
Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ îáçîðîì îñíîâíûõ
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ïðîåêòà
"Àýðîçîëè Ñèáèðè", íà÷àòîãî â 1991 ã.

Îí áûë ñòèìóëèðîâàí êðóïíûì ìåæäóíà-
ðîäíûì ïðîåêòîì "Àðêòè÷åñêàÿ äûìêà", êîòî-
ðûé ñâÿçàí ñ èññëåäîâàíèåì ïðîáëåìû äàëüíå-
ãî òðàíñïîðòà ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ â ðàéîí Àðêòèêè. Îäíèì èç
âàæíûõ çàêëþ÷åíèé, îñíîâàííûõ íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, íàêîïëåííûõ â ðàìêàõ
ïðîåêòà "Àðêòè÷åñêàÿ äûìêà", ÿâèëîñü òî, ÷òî
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (îò 20 äî 50 % ïî ðàçëè÷-
íûì îöåíêàì) çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû Àðêòè-
êè ñâÿçàíà ñ ýìèññèåé êðóïíûõ ïðîìûøëåí-
íûõ öåíòðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè
áûâøåãî ÑÑÑÐ (Óðàë, Êàçàõñòàí, Ñèáèðü).
Òàê, íàïðèìåð, ýìèññèÿ SO2 ñ òåððèòîðèè
ÑØÀ è Êàíàäû ñîñòàâëÿëà îêîëî 30,8 % îò
ñóììàðíûõ ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ â Ñåâåð-
íîì ïîëóøàðèè. Àíàëîãè÷íî ñ òåððèòîðèé Çà-
ïàäíîé Åâðîïû è áûâøåãî ÑÑÑÐ – 39,1 è
30,1 % ñîîòâåòñòâåííî [1]. Ñîãëàñíî òåì æå
îöåíêàì, ýìèññèÿ SO2 îò ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé Ñèáèðè ñîñòàâèëà ïðèìåðíî òðåòüþ
÷àñòü (9,2 %) îò ñóììàðíûõ âûáðîñîâ ñ òåððè-
òîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ.

Ê ìîìåíòó íà÷àëà ïðîåêòà "Àýðîçîëè Ñèáè-
ðè" â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ñóùåñòâîâàëà ñèñ-
òåìà íàçåìíîãî ìîíèòîðèíãà è ïðîâîäèëèñü ðå-

ãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà ðàçëè÷íûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé (ÀÀ) è èõ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè.
Òàêèå ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò, â
÷àñòíîñòè, îöåíèòü óäåëüíóþ íàãðóçêó íà Àðê-
òè÷åñêèé ðåãèîí îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Îä-
íàêî îêîí÷àòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ïîäòâåðæ-
äåíèå ïðàâèëüíîñòè ñäåëàííûõ îöåíîê ñâÿçàíî
ñ èçìåðåíèåì òåõ æå õàðàêòåðèñòèê ÀÀ íà òåð-
ðèòîðèè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà âûáðîñîâ.
Õîòÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà, ñîçäàííàÿ ïðè ðåà-
ëèçàöèè ïðîåêòà "Àðêòè÷åñêàÿ äûìêà", ñîñòîÿ-
ëà èç 22 ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ
â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ,
íè îäíà èç íèõ íå íàõîäèëàñü íà òåððèòîðèè
áûâøåãî ÑÑÑÐ [2].

Ïîýòîìó öåëüþ ïðîåêòà "Àýðîçîëè Ñèáèðè"
ñòàëî:

1. Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé îáðàçîâàíèÿ,
òðàíñôîðìàöèè è ïåðåíîñà àýðîçîëåé â Ñèáèð-
ñêîì ðåãèîíå íà ëîêàëüíîì, ðåãèîíàëüíîì è
ãëîáàëüíîì óðîâíÿõ äëÿ âûÿâëåíèÿ èõ èñòî÷-
íèêîâ è ñòîêîâ.

2. Îöåíêà âëèÿíèÿ ÀÀ íà êà÷åñòâî àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà, óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ðàñòè-
òåëüíîñòè, ïî÷âû è âîäû, ñêîðîñòè ìèãðàöèè
ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è ýëåìåíòîâ â îáúåêòàõ
îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ñåìèëåòíèõ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé (ÀÀ) â
Ñèáèðè. Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ ïî äèñïåðñíîìó, õèìè÷åñêîìó è èîííîìó ñîñòàâó ÀÀ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà.
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè ÀÀ
ïîçâîëèëè âûÿñíèòü èñòî÷íèêè ëîêàëüíîãî, ðåãèîíàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî ìàñøòàáà. Ñôîðìóëèðîâàíû
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå ÀÀ â Ñèáèðè.
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3. Âûÿñíåíèå âîçäåéñòâèÿ ÀÀ ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû íà çäîðîâüå ëþäåé è æèâîòíûé ìèð.

4. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÀÀ íà àòìîñôåð-
íûå ïðîöåññû è êëèìàò.

Äåòàëüíî ñòðóêòóðà è ïóòè ðåàëèçàöèè ïðî-
åêòà, à òàêæå ïåðâûå ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â [3].

Ñèáèðü – îãðîìíàÿ òåððèòîðèÿ ñ ðàçíîîá-
ðàçíûì ëàíäøàôòîì è ñïåöèôè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè êëèìàòà, ãäå íàðÿäó ñ ìîùíûìè åñ-
òåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè àýðîçîëåé ðàñïîëî-
æåíû ãèãàíòñêèå ïðîìûøëåííûå öåíòðû, âå-
äåòñÿ èíòåíñèâíîå ñåëüñêîå õîçÿéñòâî. Çäåñü
ïðîõîäÿò êðóïíûå òðàíñïîðòíûå ìàãèñòðàëè.
Åæåãîäíî â òå÷åíèå çíà÷èòåëüíîãî ïåðèîäà
âðåìåíè â Ñèáèðè íà îãðîìíûõ ïëîùàäÿõ ïðî-
èñõîäÿò ëåñíûå ïîæàðû, âûáðàñûâàþùèå â àò-
ìîñôåðó áîëüøèå ìàññû àýðîçîëåé è õèìè÷å-
ñêè àêòèâíûõ ãàçîâ [4, 5].

Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, â Ñèáèðè íàõî-
äÿòñÿ ìîùíûå èñòî÷íèêè òåõíîãåííûõ âûáðî-
ñîâ SO2 , ñîñòàâëÿþùèõ îêîëî 9 % âàëîâîé àíò-
ðîïîãåííîé íàãðóçêè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.
Èçâåñòíî, ÷òî SO2 –îñíîâíîéêîìïîíåíò, ïðèâî-
äÿùèé ê ôîòîõèìè÷åñêîìó îáðàçîâàíèþ ñóëü-
ôàòíîãî àýðîçîëÿ. Ïîñëåäíèé òåñíåéøèì îáðà-
çîì ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ "êèñëîò-
íûõ äîæäåé" [6].

Îäèí èç ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ãðóáîäèñïåðñ-
íûõ àýðîçîëåé (d > 1 ìêì) åñòåñòâåííîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ – ïî÷âåííàÿ ýðîçèÿ. Îáðàçîâàíèå
ïî÷âåííî-ýðîçèîííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â ðå-
çóëüòàòå ïûëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì âåòðà ëåãêî
ýðîäèðóåìûõ ïî÷â, â îñîáåííîñòè ëåññîâîãî
òèïà.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â [7], âèäíî, ÷òî
íàèáîëåå êðóïíûå ìàññèâû òàêèõ ïî÷â íàõî-
äÿòñÿ ëèáî íà òåððèòîðèè Ñèáèðè, ëèáî â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåå. Ïîýòîìó ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî íà òåððèòîðèè Ñèáèðè îáðàçóåòñÿ
äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïî÷âåí-
íî-ýðîçèîííûõ àýðîçîëåé.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è
êëèìàò îêàçûâàþò ÀÀ, îáðàçóþùèåñÿ â ïðî-
öåññå âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè èëè â ðåçó-
ëüòàòå ýìèññèè èç ðàçëîìîâ çåìëè àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö èëè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâ. Â [8]
ïðèâåäåíà êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ
çîí â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà. Èç íåå
âèäíî, ÷òî òàêèå çîíû íàõîäÿòñÿ êàê â ðàéîíàõ
Âîñòî÷íîé è Þæíîé Ñèáèðè, òàê è â ïðèãðàíè÷-
íûõ òåððèòîðèÿõ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà òåð-
ðèòîðèè Ñèáèðè, â îñíîâíîì íà áàçå áèîëîãè÷å-

ñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ ñòàöèîíàðîâ Ñèáèðñêîãî
îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, ñîçäàíà ñèñòåìà íàçåìíîãî ìî-
íèòîðèíãà, ãäå âåäóòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþ-
äåíèÿ çà ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÀÀ.
Ñèñòåìà îõâàòûâàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Ñè-
áèðñêîãî ðåãèîíà, ïðîòÿæåííîñòüþ ñ þãà íà
ñåâåð è ñ âîñòîêà íà çàïàä áîëåå 1 000 êì [1].

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíûõ
àýðîçîëåé. Ñâîéñòâà ÀÀ îïðåäåëÿþòñÿ òàêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê ñïåêòð ðàçìåðîâ, êîí-
öåíòðàöèÿ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìîðôîëîãèÿ
÷àñòèö. Ïîýòîìó îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü
èçìåðåíèþ è èçó÷åíèþ èõ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ.

Äèñïåðñíûé ñîñòàâ. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðà
ðàçìåðîâ ÀÀ â äâóõ òî÷êàõ – â Íîâîñèáèðñêîé
îáëàñòè è â ðàéîíå îç. Áàéêàë – â äèàïàçîíå îò
10–3 äî 102 ìêì ïîêàçàëè, ÷òî ôîðìû êðèâûõ
ðàñïðåäåëåíèÿ â îáåèõ òî÷êàõ íàáëþäåíèé
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Òàê êàê ðàññòîÿíèå
ìåæäó òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî
1300 êì, òî ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî íà ôîð-
ìèðîâàíèå ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÀÀ â Ñèáèðè îêà-
çûâàþò âëèÿíèå ïðîöåññû ãëîáàëüíîãî ìàñøòà-
áà. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èìååò
òðè ìîäû. Âåñü ñïåêòð ðàçìåðîâ ìîæåò áûòü
óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðîâàí çàâèñè-
ìîñòüþ, êîòîðàÿ ïî êëàññèôèêàöèè Âèòáè [9]
õàðàêòåðèçóåò ÀÀ óäàëåííûõ êîíòèíåíòàëü-
íûõ òåððèòîðèé. Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ,
îïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî [10, 11], ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî 80 % ÷àñòèö íàõî-
äÿòñÿ â íàèáîëåå ìåëêîé (íóêëåàöèîííîé)
ìîäå, 20 % îò îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèö ñîñðåäîòî-
÷åíû âî âòîðîé (àêêóìóëÿöèîííîé) ìîäå. Ýòî
íàèáîëåå äîëãîæèâóùàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö ÀÀ.

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü èãðàåò ðåøàþùóþ
ðîëü êàê ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ÀÀ íà ðàäèàöèîí-
íûé òåïëîîáìåí â àòìîñôåðå, òàê è íà ðàçëè÷-
íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ
ó÷àñòèåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ àò-
ìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî
ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ÀÀ íà
êëèìàò, à òàêæå íà ïðîöåññû õèìè÷åñêîãî ïðå-
âðàùåíèÿ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ãà-
çîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïî÷òè 91 % ñóììàðíîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà âòîðóþ
ìîäó. Åñëè ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü â îñíîâíîì (áîëåå 98 %) íàõîäÿò-
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ñÿ â ñóáìèêðîííîé (d < 1 ìêì) ÷àñòè ñïåêòðà,
òî ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÀÀ, êàê âèäíî èç
òàáëèöû, îïðåäåëÿåòñÿ ãðóáîäèñïåðñíîé
(d > 1ìêì) ôðàêöèåé. Ýòî, êàê ïðàâèëî, ôðàê-
öèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â
ðåçóëüòàòå ïî÷âåííîé ýðîçèè. Èç òàáëèöû âèä-
íî, ÷òî ýòè ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â òðåòüåé ìîäå.
Äîëÿ åå ìàññû ñîñòàâëÿåò îêîëî 85 % îò ñóì-
ìàðíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè.

Èçó÷åíèå ñóòî÷íîãî èçìåíåíèÿ ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè ïîêàçàëî, ÷òî â òå÷åíèå ñóòîê íà-
áëþäàåòñÿ äâà ìàêñèìóìà: óòðåííèé è âå÷åð-
íèé. Óñòàíîâëåí òàêæå ñóòî÷íûé öèêë èçìå-
íåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ñóáìèêðîííîé ôðàê-
öèè ÀÀ [10]. Àíàëèç âûÿñíåííûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ
ôîòîõèìè÷åñêîé êîíâåðñèè ãàç-ïðåäøåñòâåí-
íèê – àýðîçîëüíàÿ ÷àñòèöà [10, 11].

Ïðåäëîæåííàÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü
îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ñóáìèêðîííîé
ôðàêöèè ÀÀ ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè ñåçîííûõ èçìåíåíèé ñâå-
òîðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè [12, 13].

Ïîìèìî ïî÷âåííîé ýðîçèè, çàìåòíûé
âêëàä â ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè âíîñÿò êðóïíûå ëåñíûå ïî-
æàðû è ïûëüöà äðåâåñíûõ ðàñòåíèé â ïåðèîä
èõ öâåòåíèÿ [14–16].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÀÀ. Èññëåäîâàíèå ìíî-
ãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ÀÀ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
âàæíóþ èíôîðìàöèþ î òèïå àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö, à òàêæå î âîçìîæíûõ èñòî÷íèêàõ èõ îáðà-
çîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâîêóïíîñòü ýëå-

ìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â àýðîçîëüíûõ ÷àñòè-
öàõ, ìîæíî ðàçáèòü íà òðè êëàññà â çàâèñèìî-
ñòè îò èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòèöàì ðàçíîãî
ðàçìåðà. Ïåðâûé âêëþ÷àåò àýðîçîëè, â êîòî-
ðûõ ýëåìåíòû (òàêèå êàê Ca, Ti, Fe, Rb, Sr, Y,
Zr è äð.) â îñíîâíîì (98 %) íàõîäÿòñÿ â ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè (d > 1 ìêì). Ýòè ÷àñòèöû
îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âåòðîâîé ýðîçèè ïî÷â.
Êî âòîðîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ ÷àñòèöû, â êîòî-
ðûõ ýëåìåíòû (íàïðèìåð, Sc, V, Cu, Br è äð.)
ãëàâíûì îáðàçîì (64 %) êîíöåíòðèðóþòñÿ â
ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè (d < 1 ìêì). Ýòî ÷àñ-
òèöû òåõíîãåííîé ïðèðîäû.

Ê òðåòüåìó êëàññó îòíîñÿòñÿ ÷àñòèöû, â êî-
òîðûõ ýëåìåíòû (òàêèå êàê Mn, Zn, As, Pb è
äð.) äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî
âñåìó ñïåêòðó ðàçìåðîâ. Ýòî ÷àñòèöû ñìåøàí-
íîãî òèïà [16].

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áîëüøîå çíà÷åíèå
ïðèäàåòñÿ èçó÷åíèþ ïðîáëåìû òåõíîãåííîé íà-
ãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è â ñâÿçè ñ
ýòèì – âîïðîñó î âëèÿíèè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ
íà çäîðîâüå ëþäåé. Åñëè â ïðîìûøëåííîé ãè-
ãèåíå ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà èñ-
ñëåäóåòñÿ óæå áîëåå ïîëóâåêà, òî ïðîáëåìà íå-
ïðåäíàìåðåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðåãèîíàëüíîì
è ãëîáàëüíîì óðîâíÿõ áûëà âïåðâûå îñîçíàíà
÷åëîâå÷åñêèì ñîîáùåñòâîì â ñåðåäèíå 60-õ ãã.
âî âðåìÿ èíòåíñèâíîãî èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî
îðóæèÿ [17]. Íåñìîòðÿ íà çàïðåùåíèå ÿäåðíûõ
èñïûòàíèé â êîíöå 60-õ ãã., âíèìàíèå ê ïðîáëå-
ìå ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ íå îñëàáåâàåò,
è îñîáåííî îñòðûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ îá îòäà-
ëåííûõ ïîñëåäñòâèÿõ âîçäåéñòâèÿ çàãðÿçíåíèÿ
íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, ïîäâåðãøåãîñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîìó âîçäåéñòâèþ ðàäèîíóêëèäîâ âî
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ àýðîçîëüíîãî îáëàêà îò
ÿäåðíûõ âçðûâîâ, à òàêæå â ðåçóëüòàòå ïîïàäà-
íèÿ äîëãîæèâóùèõ íóêëèäîâ â îðãàíèçì ÷åëî-
âåêà èç-çà ìèãðàöèè ïî ïèùåâûì öåïÿì. Ýòî
ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè èçó÷åíèÿ çàêîíîìåð-
íîñòåé ïåðåíîñà è ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â
îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû [18–21].

Êàòàñòðîôà íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ â 1986 ã.
âíîâü ïðîäåìîíñòðèðîâàëà, êàêàÿ îïàñíîñòü óã-
ðîæàåò ÷åëîâå÷åñòâó â ðåçóëüòàòå àâàðèé íà îñî-
áî îïàñíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ [22].

Â ñåðåäèíå 60-õ ãã. âíèìàíèå îáùåñòâåííî-
ñòè ïðèâëåêàåò ïðîáëåìà íåïðåäíàìåðåííîãî
âëèÿíèÿ íà áèîñôåðó è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ øè-
ðîêîìàñøòàáíûõ îáðàáîòîê ðàñòåíèé ïðîòèâ
âðåäèòåëåé è áîëåçíåé õëîðîðãàíè÷åñêèìè ïåñ-
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Ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÀ Ñèáèðè

Õàðàêòåðèñòèêà ÀÀ Ìîäà 1 Ìîäà 2 Ìîäà 3

Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
di50, ìêì
σig
Ni, ñì–3

%

0,024
1,6

5200
80

0,17
1,6

1300
20

1,6
2,4
0,3
–

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
di50, ìêì
σig
Si, ñì2/ñì3

%

0,030
1,6

1,5 ⋅ 10–7

7,6

0,21
1,6

1,8 ⋅ 10–6

90,7

3,4
2,4

3,3 ⋅ 10–8

1,7

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ
di50, ìêì
σig

i, ã/ñì3

Mi, ìêã/ì3

%

0,033
1,6
1

0,1
0,1

0,24
1,6
1

9,4
15,2

5,0
2,4
2,6
52,5
84,6



òèöèäàìè. Ãëóáîêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî â
êîíöå 70-ãã. ñôîðìèðîâàëîñü ïîíèìàíèå âàæ-
íîñòè âñåñòîðîííåé îöåíêè àíòðîïîãåííîé íà-
ãðóçêè íà áèîñôåðó [23, 24].

Â ðåçóëüòàòå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîá-
ëåìà çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è çäî-
ðîâüÿ íàñåëåíèÿ ïðèçíàíà îäíîé èç íàèáîëåå
âàæíûõ [25].

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî èçìå-
íåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ÀÀ ïîçâîëÿåò
âûÿñíèòü òèïû èñòî÷íèêîâ è ìàñøòàáû èõ âëè-
ÿíèÿ íà óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàêîíîìåðíîñòè èçìå-
íåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè (XFe) ðàç-
ëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-
äàåìûõ â ñîñòàâå ÀÀ êàê íà þãå (à, á, â), òàê è
íà ñåâåðå (ã) Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Òåìíûìè òî÷êàìè íà ðèñ. 1, à, á, â ïîêàçà-
íû ñðåäíèå ãåîìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ èçìåðå-
íèé â ïîñ. Êëþ÷è (ëåñîñòåïíàÿ çîíà), ñâåòëû-
ìè êâàäðàòèêàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ èçìåðå-
íèé â ïîñ. Êàðàñóê (ñòåïíàÿ çîíà). Íà ðèñ. 1, ã

òî÷êàìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â

ïîñ. Òàðêî-Ñàëå (ëåñîòóíäðîâàÿ çîíà), à êâàä-
ðàòèêàìè – â ïîñ. Ñàìáóðã (òóíäðîâàÿ çîíà).
Çíà÷åíèå XFe âû÷èñëÿëîñü ïî ñëåäóþùåìó ñî-
îòíîøåíèþ:

XFe =
C

C
i

Fe

,

ãäå Ci – ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè i-ãî ýëåìåíòà â àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèöàõ; C

Fe
– àíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà

ïðè èçìåðåíèè êîíöåíòðàöèè æåëåçà.
Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî òåìíûå

òî÷êè è ñâåòëûå êâàäðàòèêè ðàñïîëàãàþòñÿ äî-
ñòàòî÷íî áëèçêî äðóã ê äðóãó. Òàê êàê ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó Êëþ÷àìè è Êàðàñóêîì îêîëî
450 êì, à ìåæäó Òàðêî-Ñàëå è Ñàìáóðãîì ïðè-
ìåðíî 250 êì, îòìå÷åííûé ôàêò óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî ìíîãîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÀÀ Çàïàäíîé
Ñèáèðè ñëàáî çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ
ìàñøòàáîâ äëÿ âûáðàííîãî âðåìåíè ãîäà.

×òîáû âûÿñíèòü èñòî÷íèêè AÀ, îáðàòèì
âíèìàíèå íà êðèâóþ, ïðîâåäåííóþ æèðíîé ëè-
íèåé íà ðèñóíêàõ 1, à–ã. Îíà ïðåäñòàâëÿåò îò-
íîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ
â çåìíîé êîðå (êëàðê ýëåìåíòîâ).
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Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå èçìåíåíèå ìíîãîýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â Çàïàäíîé Ñèáèðè.



Èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è
ïîëîæåíèÿ êðèâîé âèäíî, ÷òî ÷èñëî ýëåìåíòîâ,
ïîïàäàþùèõ íà êëàðêîâóþ êðèâóþ, çàâèñèò îò
âðåìåíè ãîäà. Ýëåìåíòû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóåò êëàðêó, îòíîñÿò ê èñòî÷íèêàì
ïî÷âåííî-ýðîçèîííîãî òèïà. Â òîì ñëó÷àå, åñëè
âåëè÷èíà XFe êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà ïðåâûøàåò
êëàðêîâîå çíà÷åíèå áîëåå ÷åì â 10 ðàç, òî ãîâî-
ðÿò îá àíòðîïîãåííîì èñòî÷íèêå çàãðÿçíåíèÿ
àòìîñôåðû. Ïî îïðåäåëåíèþ, îòíîøåíèå
XFe/(XFe)êëàðê íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì
îáîãàùåíèÿ (EF). Ïîýòîìó ïî âåëè÷èíå EF âñå
ýëåìåíòû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ê
ïåðâîé ãðóïïå (EF < 10) îòíîñÿò ýëåìåíòû, êî-
òîðûå ñîäåðæàòñÿ â ÷àñòèöàõ, îáðàçóåìûõ âåò-
ðîâîé ýðîçèåé ïî÷â. Âî âòîðóþ ãðóïïó
(EF > 10) ïîïàäàþò ýëåìåíòû, ñîäåðæàíèå êî-
òîðûõ ñâÿçàíî ñ ÷àñòèöàìè îò àíòðîïîãåííûõ
èñòî÷íèêîâ. Èç ðèñ. 1 ëåãêî âèäåòü, ÷òî îòíî-
øåíèå ÷èñëà ýëåìåíòîâ â ÀÀ îò ïðèðîäíûõ è
òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ñåçîíà ãîäà. Â çèìíèé ïåðèîä ïðåîáëàäà-
þò ýëåìåíòû, ýìèòèðóåìûå àíòðîïîãåííûìè
èñòî÷íèêàìè. Â ëåòíèé ïåðèîä, íàîáîðîò, áî-
ëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ îáóñëîâëåíî èíòåíñèâíî-
ñòüþ ïî÷âåííî-ýðîçèîííîé àêòèâíîñòè.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ
êîíöåíòðàöèé äâóõ êëàññîâ ýëåìåíòîâ â ÀÀ â
çèìíèé ïåðèîä. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ìàññîâûå
êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïî÷âåí-
íî-ýðîçèîííûìè ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ ÀÀ,
íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè âûøå, ÷åì íà ñåâåðå, â
6 (Ca, Y) – 60 (Zr) ðàç.

Äëÿ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ îáó-
ñëîâëåíî ýìèññèåé èç òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ,
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íà ñåâåðå ðàâíà èëè
ïðåâûøàåò âåëè÷èíó, íàáëþäàåìóþ â þæíûõ
ðàéîíàõ ðåãèîíà.

Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðîöåññû,
ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì ýëåìåíòîâ âòîðîãî
êëàññà, íîñÿò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð. Ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëü-
òàòå ïî÷âåííîé ýðîçèè, îáóñëîâëåíî ïðîöåññà-
ìè ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëåíèÿ ìíîãî-
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äèà-
ìåòðîì êðóïíåå 0,3 ìêì, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì
ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ
ýëåêòðîííûì ìèêðîçîíäîì (EPXMA). Ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðî-
âàòü òèïû èñòî÷íèêîâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé
â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå. Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ óäà-
ëîñü âûÿñíèòü ðÿä îñîáåííîñòåé â ñîñòàâå ÀÀ
Ñèáèðè. Òàê, â çèìíèé ïåðèîä äîñòàòî÷íî ÷åò-
êî âûäåëÿåòñÿ âêëàä â óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðû èñòî÷íèêîâ àíòðîïîãåííîãî òèïà. Îò-
÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ ÷àñòèöû ëåòó÷åé çîëû, îá-
ðàçóåìûå â ðåçóëüòàòå âûáðîñîâ òåïëîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèé, à òàêæå ÷àñòèöû, ñâÿçàííûå ñ
äåÿòåëüíîñòüþ ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé ìåòàëëóð-
ãèè (÷àñòèöû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Pb è
Zn). Â ëåòíèé ïåðèîä îáíàðóæèâàåòñÿ çíà÷èòå-
ëüíîå ÷èñëî ÷àñòèö áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ. ×àñòèöû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
Fe è Ca â çèìíèé ïåðèîä âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå, ÷åì
ëåòîì [26–28]. Íåò êàêîé-ëèáî çíà÷èìîé ðàç-
íèöû â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå èíäèâèäóàëüíûõ
÷àñòèö, îòîáðàííûõ â ðàçíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè
â îäèí è òîò æå ñåçîí ãîäà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò
âûâîä î òîì, ÷òî àòìîñôåðíûå àýðîçîëè â Ñè-
áèðè õîðîøî ïåðåìåøàíû è îáðàçóþò ñèñòåìó
ãëîáàëüíîãî ìàñøòàáà – "Ñèáèðñêóþ äûìêó"
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Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ (íã/ì3) ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé
íà ñåâåðå è þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè çèìîé

Ðåãèîí Ìåñòà îòáîðà
ïðîá

Àíòðîïîãåííûå ýëåìåíòû

V Zn Ni Cu Pb As Ge

Ñåâåð

Þã

Òàðêî-Ñàëå
Ñàìáóðã
Êëþ÷è

16
13
21

18
27
38

5
4
2

9
7
7

40
9
15

6
1
1

1
0,3
0,7

Ïî÷âåííî-ýðîçèîííûå ýëåìåíòû

Ca Ti Mn Sr Zr Rb Y Fe

Ñåâåð

Þã

Òàðêî-Ñàëå
Ñàìáóðã
Êëþ÷è

380
120
2400

17
18
300

8
6
90

0,7
1,2
21

0,2
0,8
12

0,7
0,3
6

0,2
0,2
1,2

190
130
1800



[26]. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòåí òèï èñòî÷íè-
êà èëè èñòî÷íèê ìîæåò áûòü òî÷íî èäåíòèôèöè-
ðîâàí, íåòðóäíî îïðåäåëèòü ìíîãîýëåìåíòíûé
ñîñòàâ àýðîçîëåé îò êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêà è
îöåíèòü åãî äîëþ â ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÀÀ.

Â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíû ìíîãîýëåìåíòíûé
ñîñòàâ îò êðóïíîãî ëåñíîãî ïîæàðà è ïûëüöå-
âàÿ êîìïîíåíòà ÀÀ Ñèáèðè [4, 29, 30].

Èîííûé ñîñòàâ. Äðóãîé âàæíîé êîìïîíåí-
òîé ÀÀ Ñèáèðè ÿâëÿåòñÿ âîäîðàñòâîðèìàÿ
÷àñòü, êîòîðóþ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü èîí-
íûì ñîñòàâîì. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ áûëà èññëå-
äîâàíà â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ Ñèáèðñêîãî ðåãèî-
íà [31–34]. Äàííûå ïî èîííîìó ñîñòàâó âîäî-
ðàñòâîðèìîé ÷àñòè àýðîçîëåé (ICAA) è ìîêðûõ
îñàæäåíèé (ICAP) ïîçâîëÿþò âûÿñíèòü âêëàäû
ãàçîôàçíûõ è ýðîçèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïðî-
öåññàõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ íà îñíîâå ó÷åòà ñîîò-
íîøåíèÿ èîíîâ àòìîôèëüíûõ è ëèòîôèëüíûõ
ýëåìåíòîâ. Ýòè äàííûå èìåþò ñàìîñòîÿòåëüíîå
çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé "êèñëîòíûõ äîæ-
äåé", ïðè÷èíîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äåôèöèò êà-
òèîíîâ, íåéòðàëèçóþùèõ àíèîíû, ãåíåðèðóå-

ìûå â àòìîñôåðå èç ãàçîâîé ôàçû èëè ïîñòó-
ïèâøèå ñ ëåòó÷èìè êèñëîòàìè [6, 35, 36].

Ñîâìåñòíîå èçó÷åíèå ICAA è ICAP â îäíèõ
è òåõ æå ïóíêòàõ íàáëþäåíèé ðàñøèðÿåò âîç-
ìîæíîñòè àíàëèçà ôàêòîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ,
ïåðåíîñà è ñòîêà êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû. Ïî-
ëó÷åííûå íàìè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íà þãå
Çàïàäíîé Ñèáèðè ICAA è ICAP îòëè÷àþòñÿ ïî-
âûøåííîé äîëåé ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî
ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì äàëüíåãî âîçäóøíîãî
ïåðåíîñà ñîëåé íàçåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Â 1994–1998 ãã. â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè
áûëè ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ
ICAA è ICAP â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò âîçäåéñò-
âèÿ ëîêàëüíûõ òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è äðóã
îò äðóãà. Ñîïîñòàâëåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëåé è îáùåé ìèíåðàëèçàöèè ìîêðûõ
îñàäêîâ ñ äàííûìè äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ ïîçâî-
ëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî âûáðàííûå òî÷êè îòðàæàþò
ðåãèîíàëüíûé àýðîçîëüíûé ôîí äëÿ þãà Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè. Ñòåõèîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøå-
íèÿ ìîëÿðíûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ è äàííûå
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Ò à á ë è ö à 3

Ìíîãîýëåìåíòíûé ñîñòàâ èíäèâèäóàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö

Îçåðî Áàéêàë, ëåòî

Âåðõíÿÿ ÷àñòü Ñðåäíÿÿ ÷àñòü Íèæíÿÿ ÷àñòü

Ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ

Îòíîñèòåëüíàÿ
äîëÿ, %

Ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ

Îòíîñèòåëüíàÿ
äîëÿ, %

Ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ

Îòíîñèòåëüíàÿ
äîëÿ, %

Al, Si, Fe 45,0 Al, Si, Fe 71,7 Al, Si, Fe 35

Îðãàíèêà 25,2 Ca, S 14,3 Êâàðö 24,5

Ca, S 13,3 Fe-îáîãàù. 5,3 Al-îáîãàù. 7,1

P, K, Cl, S 5,8 Cl, K, P, S 2,4 P, K, Cl 6,0

Fe-îáîãàù. 4,4 Al-îáîãàù. 0,6 Pb-îáîãàù. 0,2

S-îáîãàù. 3,9 S-îáîãàù. 3,7 S-îáîãàù. 6,4

Zn-îáîãàù. 1,2 Zn-îáîãàù. 1,1 Ca, S 4,7

Al-îáîãàù. 0,9 Ti-îáîãàù. 1,0 Ti-îáîãàù. 0,4

Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü

Êàðàñóê,çèìà Êàðàñóê, ëåòî Êëþ÷è, çèìà Êëþ÷è, ëåòî

Ýëåì.
ñîñòàâ

Îòí.
äîëÿ, %

Ýëåì.
ñîñòàâ

Îòí.
äîëÿ, %

Ýëåì.
ñîñòàâ

Îòí.
äîëÿ, %

Ýëåì.
ñîñòàâ

Îòí.
äîëÿ, %

Al, Si, Fe 57,4 Al, Si, Fe 64 Al, Si, Fe 57,3 Al, Si, Fe 53,5

êâàðö 11,5 Fe-îáîãàù. 10,4 Si-îáîãàù. 24,3 Ca, S 19,6

Ca, S 13,3 Ca, S 10,3 Îðãàíèêà 9,9 Zn, Fe, Ti 8,6

Fe-îáîãàù. 9,1 Cl, K, P, S 7,2 Ca, S 5,1 Fe-îáîãàù. 8,0

Pb-rich 5,2 Ca, Si 6,8 Fe-îáîãàù. 3,4 P, S, K, Cl 6,0

S-îáîãàù. 3,5 Pb-îáîãàù. 1,3 S-îáîãàù. 3,6

Zn-îáîãàù. 1,2

Ti-îáîãàù. 0,8 Pb-îáîãàù. 0,9



ñòàòèñòè÷åñêîãî ôàêòîðíîãî àíàëèçà ïîêàçûâà-
þò íàëè÷èå ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé ICAA
è ICAP, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â âûñîêîé äîëå âêëà-
äà òåððèãåííûõ èñòî÷íèêîâ íå òîëüêî â ëåòíèé,
íî è â çèìíèé ïåðèîäû, êîãäà ìåñòíûå íàçåì-
íûå èñòî÷íèêè èçîëèðîâàíû ñíåæíûì ïîêðî-
âîì. Ãàçîôàçíûå ïðîöåññû ãåíåðàöèè ICAA äî-
ïîëíÿþòñÿ ðåàêöèÿìè íåéòðàëèçàöèè ñ êàòèî-
íàìè ñîëåé èç íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê îòñóòñòâèþ çàêèñëåíèÿ ìîêðûõ âûïà-
äåíèé íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè. Îòìå÷åíî ðàç-
ëè÷èå èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è
ìîêðûõ îñàäêîâ, íàèáîëåå çàìåòíîå ïî ñîîòíî-
øåíèþ õëîðèäà è ñóëüôàòà. Ýòè ðåãèîíàëüíûå
îñîáåííîñòè ICAA è ICAP ìîãóò áûòü ñëåäñò-
âèåì àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà òåððèãåííûõ ñî-
ëåé èç ðåãèîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ ê þãî-çàïàäó
îò Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè.

Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò èçìåí÷èâîñòü èîííîãî
ñîñòàâà íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè Ñè-
áèðè. Ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ðå-
çóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáû÷íî âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå èîíîâ íàòðèÿ â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè,
êîòîðàÿ óäàëåíà íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ
îò ìîðåé è îêåàíîâ. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû ýòîãî
ìîæíî ñâÿçàòü ñ äàëüíèì ïåðåíîñîì ïî÷âåí-
íî-ýðîçèîííûõ ÷àñòèö ëèáî ñ çàñîëåííûõ ïî÷â
Êóëóíäèíñêîé ñòåïè, ëèáî ñ òåððèòîðèè Àðà-
ëüñêîãî ìîðÿ. Ñòðåëêîé íà ýòîì ðèñóíêå îòìå-
÷åíî ñðåäíåå êëèìàòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå âåòðà
â ïåðèîä, ñîîòâåòñòâóþùèé îòáîðó ïðîá.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ìåòåîíàáëþäåíèé
ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûå íàìè ïðåäïîëîæå-
íèÿ. Îáùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÀÀ â Ñèáèðè è
åãî ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.
Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ëåòíèé ïåðèîä
ïî÷âåííî-ýðîçèîííûå ïðîöåññû – íàèáîëåå
âàæíûé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ÀÀ â Ñèáèðè.

Â òî æå âðåìÿ â îêðåñòíîñòÿõ ìîùíûõ èñ-
òî÷íèêîâ (èíäóñòðèàëüíûå öåíòðû, êðóïíûå
ëåñíûå ïîæàðû) õîðîøî ïåðåìåøàííûå àýðîçî-
ëè ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ ñîçäàþò ïðîòÿæåííûå òåððèòîðèè ñ ïîâû-
øåííîé êîíöåíòðàöèåé ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ è
÷àñòèö, â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç ïðåâûøàþùåé êîí-
öåíòðàöèè ôîíîâûõ ðàéîíîâ.

Íà ðèñ. 4 (à–ã) ïðèâåäåí ïðèìåð âëèÿíèÿ
ýìèññèè àýðîçîëåé íà èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ÀÀ â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè.
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Ðèñ. 2. Êàðòà èîííîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ
àýðîçîëåé â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå.

à – áîëüøèå ãîðîäà ðåãèîíà; á – ìåñòà îòáîðà ïðîá.

1 – Êàðàñóê, 2 – Êëþ÷è, 3 – Ïîãîðåëüñêèé Áîð, 4 –
Òàðêî-Ñàëå, 5 – Ñàìáóðã, 6 – Òèêñè, 7 – Ëèñòâÿíêà, 8 –
Òàíõîé, 9 – Óñòü-Êàí, 10 – Ìîíäû, 11 – Èåñòåê, 12 –
×àíû.

Ðèñ. 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ
àýðîçîëåé â Çàïàäíîé Ñèáèðè.



Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà
(à, á) ïîêàçàíà äèíàìèêà èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íè-
òðàòîâ (ñâåòëûå êâàäðàòèêè)
è ñóëüôàòîâ (òåìíûå êâàäðà-
òèêè) â îêòÿáðå 1997 ã. Èç
ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî íàðÿäó
ñ ïåðèîäàìè çíà÷èòåëüíîãî
ïðåâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ñóëüôàòîâ íàä íèòðàòàìè,
÷òî õàðàêòåðèçóåò èîííûé
ñîñòàâ ôîíîâûõ ÀÀ Ñèáèðè,
íàáëþäàþòñÿ ïðîòÿæåííûå
(íåñêîëüêî äíåé) èíòåðâàëû
âðåìåíè, êîãäà îòíîøåíèå
êîíöåíòðàöèè èîíîâ èìååò
îáðàòíûé ñìûñë. Òàê êàê
ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè
íàáëþäåíèé îêîëî 450 êì, à
ïåðèîäû ïîâûøåííûõ êîí-
öåíòðàöèé íèòðàòîâ ïðè-
ìåðíî îäíè è òå æå, òî óêà-
çàííûå ïðîìåæóòêè íàáëþ-
äåíèé îòíåñåì ê ïåðèîäó ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ. Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäà-
åòñÿ è äàííûìè íåôåëîìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â
Êëþ÷àõ.

Íà ðèñ. 3, â ïîêàçàíî èç-
ìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðàç-
ëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ÀÀ â
ïåðèîä ëåñíûõ ïîæàðîâ ïî
îòíîøåíèþ ê êîíöåíòðàöèè
òåõ æå ýëåìåíòîâ, êîãäà ïî-
æàðû ïðåêðàùàëèñü. Òåì-
íûìè ñòîëáöàìè óêàçàíî îò-
íîøåíèå äëÿ àýðîçîëüíûõ
ïðîá, îòîáðàííûõ â Êëþ-
÷àõ. Ñâåòëûå ñòîëáöû ïîêà-
çûâàþò àíàëîãè÷íîå îòíîøå-
íèå äëÿ îáðàçöîâ ÀÀ, îòî-
áðàííûõ â Êàðàñóêå. Âèäíî,
÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåí-
òîâ êîíöåíòðàöèÿ â ïåðèîä
ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðåâûøàåò
åå çíà÷åíèå äëÿ ôîíîâûõ
óñëîâèé â 1,5 – 4,5 ðàçà.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòà-
òû ïðè èçìåðåíèè ìàññîâîé
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé,
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ.



êîíöåíòðàöèè (Ì), ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî
(Ñor ) è íåîðãàíè÷åñêîãî (Ce) óãëåðîäà, à òàê-
æå êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ èîíîâ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 4, ã. Èç ýòîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî
êîíöåíòðàöèÿ è ýòèõ ñîåäèíåíèé, è ýëåìåíòîâ â
ÀÀ, êàê ïðàâèëî, â ïåðèîä ëåñíûõ ïîæàðîâ çà-
ìåòíî âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì, õà-
ðàêòåðèçóþùèì ôîíîâîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû.

Ïðè ðàçâèòîé êîíâåêöèè ëåòîì âëèÿíèå èí-
äóñòðèàëüíûõ öåíòðîâ ïðîñòèðàåòñÿ íà íåñêîëü-
êî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ. Â óñëîâèÿõ óñòîé÷è-
âîé ñòðàòèôèêàöèè (çèìîé) çîíà âëèÿíèÿ ïðî-
ìûøëåííîãî öåíòðà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñîòíè
êèëîìåòðîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â íå-
êîòîðûõ ÷àñòÿõ Ñèáèðè çîí ïîâûøåííîãî òåõ-
íîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòà-
áà. Íà÷èíàÿ ñ êîíöà âåñíû âïëîòü äî ïîçäíåé
îñåíè â Ñèáèðè ïðîèñõîäÿò ëåñíûå ïîæàðû,
îõâàòûâàÿ ïëîùàäü â íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ
ãåêòàðîâ. Ïðè ýòîì â àòìîñôåðó ïîïàäàåò íå-
ñêîëüêî ìèëëèîíîâ òîíí àýðîçîëåé. Äûìîâûå
øëåéôû îò êðóïíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿ â íåñêîëüêî ñîòåí
èëè òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ, à âûñîòà äûìîâîé êî-
ëîíêè äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îðãàíèçîâàííàÿ â Ñèáèðè íàçåìíàÿ ñèñòå-
ìà ìîíèòîðèíãà ÀÀ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòà-
òî÷íî ðàçíîîáðàçíóþ èíôîðìàöèþ îá îñíîâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èõ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì èçìåíåíèè.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà àíàëèçà óêàçàííîé
èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ âûÿâèòü èñòî÷íèêè
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ëîêàëüíîãî, ðåãèîíà-
ëüíîãî è ãëîáàëüíîãî ìàñøòàáîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíà áàçà äëÿ äåòàëüíîãî
èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ÀÀ Ñèáèðè íà èçìåíåíèå êà-
÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû è îöåíêè èõ âëèÿ-
íèÿ íà óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ áèîñôåðû, çäîðîâüå
íàñåëåíèÿ, à òàêæå íà ðàçëè÷íûå àòìîñôåðíûå
ïðîöåññû è êëèìàò.
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Aerosols of Siberia. Results of 7-year-long Studies

K. P. KUTSENOGII, P. K. KUTSENOGII

Results of 7-year-long studies of characteristics of atmospheric aerosols (AA) in Siberia are analyzed. Data on
particle size distribution, chemical and ionic composition of AA in the Siberian region are presented. The results
of analysis of spatial-temporal variation of chemical composition and AA concentration have made it possible to
detect local, regional and global-scale sources. Notions of AA structure in Siberia are formulated.


