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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò – îäèí èç îñ-
íîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé âîçäóøíîé ñðåäû Íî-
âîñèáèðñêà [1]. Õàðàêòåðíûå çàãðÿçíÿþùèå
âåùåñòâà ïðåäñòàâëåíû îêñèäàìè ñåðû è àçî-
òà, òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, â ÷àñòíîñòè ñâèí-
öîì, îðãàíè÷åñêèìè ïðîäóêòàìè íåïîëíîãî
ñãîðàíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, íàïðèìåð
ïîëèàðîìàòè÷åñêèìè óãëåâîäîðîäàìè (ÏÀÓ)
[1–4]. Âêëàä â çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîé ñðåäû
âíîñÿò òàêæå âûáðîñû ïûëè, ïîäíèìàåìîé ñ
ïîâåðõíîñòè äîðîã ïðè äâèæåíèè àâòîòðàíñ-
ïîðòà [1]. Â ñîñòàâå ïûëè èäåíòèôèöèðóþòñÿ
âåùåñòâà, êîòîðûìè ïîñûïàþò äîðîãó (â ÷àñò-
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåí îòáîð ñíåæíûõ ïðîá â äåñÿòè òî÷êàõ ïî ñïåöèàëüíîìó ìàðøðóòó íà óäàëåíèÿõ äî 150 ì
îò Ñîâåòñêîãî øîññå Íîâîñèáèðñêà â ôåâðàëå 2008 ã. Èññëåäîâàíèÿ íà äàííîì îáúåêòå ïðîâîäÿòñÿ àâòî-
ðàìè áîëåå 10 ëåò. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ñõåì ïðîáîïîäãîòîâêè îïðåäåëåíû îñíîâíûå íåîðãàíè÷åñêèå
è îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà. Àíàëèç äàííûõ ïðàêòè÷åñ-
êè ïî âñåì èññëåäóåìûì ïàðàìåòðàì ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ìîíîòîííî íèñïàäàþùåé çàâèñèìîñòè
êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñ óäàëåíèåì îò àâòîòðàññû. Ðàçðàáîòàíà ìàëîïàðàìåòðè÷åñêàÿ
ìîäåëü îöåíêè âûïàäåíèé ïîëèäèñïåðñíîé ïðèìåñè îò ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà. Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ïîñò-
ðîåííîé ìîäåëè íà äàííûõ ìàðøðóòíûõ íàáëþäåíèé àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà ïîëè-
àðîìàòè÷åñêèìè óãëåâîäîðîäàìè, ìàêðîêîìïîíåíòàìè è òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. Ïîêàçàíà çíà÷èòåëüíàÿ
íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà âûïàäàþùèõ àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé. Âûÿâëåíû âûñîêèå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ
ÏÀÓ â ñíåãó, êàê âáëèçè, òàê è íà áîëüøîì óäàëåíèè îò àâòîòðàññû, ÷òî óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíîå
çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ìåëêîäèñïåðñíûìè êîìïîíåíòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîòðàíñïîðò, ñíåæíûé ïîêðîâ, àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ,
ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñâèíåö, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

íîñòè, â çèìíèé ïåðèîä äëÿ áîðüáû ñ ãîëîëå-
äîì). Èõ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ âêëþ÷àåò íàòðèé,
êàëüöèé, ìàãíèé, õëîðèä, êðåìíèé è äð.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèíèìàþòñÿ àêòèâíûå
ìåðû äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ Íî-
âîñèáèðñêà îò àâòîìîáèëüíûõ âûáðîñîâ, îä-
íàêî èç-çà ìíîãîïàðàìåòðè÷íîñòè ïðîöåññîâ
ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ìåðîïðèÿòèé çà÷àñòóþ
îêàçûâàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé è íåïðåäñêàçóå-
ìîé. Òàê, â ïåðèîä 1998–1999 ãã. àâòîïàðê ãî-
ðîäà áûë ïåðåâåäåí íà èñïîëüçîâàíèå íåýòè-
ëèðîâàííîãî áåíçèíà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçîø-
ëî ñíèæåíèå âûáðîñîâ ñâèíöà, ÷òî ïîëîæè-
òåëüíî ñêàçàëîñü íà ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé
ñðåäû. Âìåñòå ñ òåì â ýòîò æå ïåðèîä âðåìå-
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íè áûëî çàôèêñèðîâàíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå âûáðîñîâ ÏÀÓ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,
îáóñëîâëåíî íåïîäãîòîâëåííîñòüþ àâòîïàðêà
ãîðîäà ê áåíçèíàì ñ íîâûìè òèïàìè àíòèäå-
òîíàöèîííûõ ïðèñàäîê [3]. Â ïîñëåäíèå 5–7
ëåò åæåãîäíûé ïðèðîñò àâòîïàðêà Íîâîñèáèð-
ñêà ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè òûñÿ÷ åäèíèö òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, ÷òî íå ìîæåò ïîëîæèòåëü-
íî ñêàçàòüñÿ íà ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå ãî-
ðîäà. Îäíàêî êîíòðîëü çà âîçäåéñòâèåì àâòî-
òðàíñïîðòà íà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû
ãîðîäà íîñèò ýïèçîäè÷åñêèé õàðàêòåð.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì âåñòè ïî-
ñòîÿííûé êîíòðîëü çà äèíàìèêîé çàãðÿçíåíèÿ
â îêðåñòíîñòÿõ ìàãèñòðàëåé ñ èíòåíñèâíûì
äâèæåíèåì. Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà çàãðÿçíå-
íèÿ òåððèòîðèè íàèáîëåå óäîáíî èñïîëüçî-
âàòü ñíåæíûé ïîêðîâ [3–6]. Öåëü äàííîé ðà-
áîòû – ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé äèíàìèêè çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïî-
êðîâà îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè âûáðîñîâ àâ-
òîòðàíñïîðòà â îêðåñòíîñòè êðóïíîé àâòîìà-
ãèñòðàëè Íîâîñèáèðñêà.

ÏÎËÅÂÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èçó÷åíèÿ íàìè âûáðà-
íî Ñîâåòñêîãî øîññå, ðàñïîëîæåííîå â ëå-
âîáåðåæíîé ÷àñòè Ñîâåòñêîãî ðàéîíà Íîâîñè-
áèðñêà. Ìàðøðóòíàÿ ñíåãîñúåìêà ïðîâîäèëàñü
â êîíöå çèìíåãî ñåçîíà 2007–2008 ãã. â îê-
ðåñòíîñòÿõ ó÷àñòêà àâòîòðàññû, ðàñïîëîæåí-
íîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî âåòðàì þãî-çàïàäíî-

ãî íàïðàâëåíèÿ – íàèáîëåå õàðàêòåðíîãî
íàïðàâëåíèÿ äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà [7]. Ðåãó-
ëÿðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ
ñíåãîâîãî ïîêðîâà íà äàííîì ó÷àñòêå ïðîâî-
äÿòñÿ íàìè óæå áîëåå 10 ëåò.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîäåðæàíèå ìàêðîêîìïîíåíòîâ â ðàñòâîðåííîé ÷àñòè ñíåãîòàëûõ ïðîá è ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ

Íîìåð Ðàññòîÿíèå Èîííûå ìàêðîêîìïîíåíòû, (ìã/ë)/(ììîëü/ë)

ïðîáû îò òðàññû, ì Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl– 2–
4SO

  1   20 19.75/0.859 1.50/0.038 7.65/0.191 1.78/0.073 31.5/0.89 7.6/0.079

  2   30 11.6/0.507 0.97/0.025 6.55/0.163 1.22/0.050 16.8/0.47 5.4/0.056

  3   40 4.33/0.188 0.45/0.0115 3.91/0.098 0.77/0.032   6.9/0.195 4.8/0.050

  4   50 3.59/0.156 0.43/0.011 3.97/0.099 0.83/0.034   5.5/0.155 4.0/0.042

  5   65 3.27/0.142 1.42/0.036 3.63/0.091 0.79/0.033   5.7/0.161 4.0/0.042

  6   80 2.31/0.10 0.33/0.0084 3.84/0.096 0.88/0.036   3.8/0.107 3.1/0.032

  7 110 1.15/0.05 0.26/0.0066 1.85/0.046 0.43/0.0177   4.0/0.113 2.2/0.023

  8 150 0.91/0.040 0.20/0.00511 1.79/0.045 0.45/0.0185   5.7/0.161 2.5/0.026

  9 –30   0.8/0.035 0.23/0.0059 1.46/0.036 0.43/0.0177   1.4/0.039 2.2/0.023

10 –50 0.34/0.015 0.13/0.0033   1.0/0.025 0.38/0.0156   0.8/0.023 1.9/0.020

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìàðøðóòíîãî ïðîáîîòáîðà ñíåãà (à) è äàí-
íûå ïî âëàãîçàïàñó (á).
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Ñõåìà îòáîðà ñíåãîâûõ ïðîá ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1, à. Ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû äîðîãè
áûëè îòîáðàíû ïðîáû â âîñüìè òî÷êàõ, ñ ïîä-
âåòðåííîé ñòîðîíû – â äâóõ òî÷êàõ. Äàííûå
ïî èõ óäàëåííîñòè îò àâòîòðàññû ïðèâåäåíû
â òàáë. 1. Îòáîð ïðîá ñíåãà ïðîèçâîäèëñÿ ñ
ïîìîùüþ ïëàñòìàññîâîé òðóáû äèàìåòðîì
45 ìì íà âñþ ãëóáèíó ñíåæíîãî ïîêðîâà. Íà
ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñíåãîíà-
êîïëåíèÿ íà ìàðøðóòå èññëåäîâàíèÿ. Âèäíî,
÷òî ñîäåðæàíèå ñíåãà âàðüèðóåò â äèàïà-
çîíå 90–150 êã/ì2 è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò
116 êã/ì2 (ñì. ðèñ. 1, á).

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÑÍÅÃÎÂÛÕ ÏÐÎÁ

Ïîñëå òîïëåíèÿ ïðîá èñïîëüçîâàëè äâå
ñõåìû ïðîáîïîäãîòîâêè â çàâèñèìîñòè îò ïðè-
ðîäû îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ. Ïåðåä îï-
ðåäåëåíèåì íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðàñ-
òîïëåííóþ ïðîáó ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ôèëüòð
“ñèíÿÿ ëåíòà” è ìåìáðàííûé ôèëüòð ñ äèà-
ìåòðîì ïîð 0.45 ìêì. Ïîëó÷åííûå îñàäêè ñó-
øèëè íà âîçäóõå. Àíàëèçó ïîäâåðãàëè è îñàä-
êè, è ôèëüòðàò. Â ôèëüòðàòå îïðåäåëÿëè ñî-
äåðæàíèå íàòðèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ,
õëîðèäîâ, íèòðàòîâ è ñóëüôàòîâ. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ íàòðèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëè ìåòîäèêó ñ àòîìíî-àáñîðáöèîííûì
ñïåêòðîôîòîìåòðîì ñ çååìàíîâñêîé êîððåêöè-
åé ôîíà Z 8000 (Hitachi, ßïîíèÿ) ñ àòîìèçà-
öèåé àíàëèòîâ â ïëàìåíè âîçäóõ – àöåòèëåí.
Äåòåêòèðîâàíèå íàòðèÿ è êàëèÿ ïðîâîäèëè â

Ìèêðîýëåìåíòû, ìêã/ë

NO3
– Pb Cu Zn

2.8/0.045 14.9 21.0 33.8

2.0/0.032 13.7 21.8 18.8

2.3/0.0371 14.2 12.0 14.1

1.5/0.024 11.9 18.1   9.6

2.0/0.032 13.3 10.8 12.9

2.2/0.035   7.4 12.6   9.2

0.6/0.0097   7.3   6.1   8.6

1.8/0.029 11.4   9.1   9.3

0.5/0.0081   7.4   3.9 10.7

0.2/0.0032   4.4   1.9   2.3

â ðàñòâîðåííîé ÷àñòè è îñàäêå

âàðèàíòå ýìèññèè èçëó÷åíèÿ, äåòåêòèðîâàíèå
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ – â âàðèàíòå àáñîðáöèè
èçëó÷åíèÿ îò ëàìï ñ ïîëûì êàòîäîì. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ àíèîíîâ  (õëîðèäîâ,
íèòðàòîâ è ñóëüôàòîâ) èñïîëüçîâàëè ìåòîäè-
êó íà îñíîâå ñèñòåìû êàïèëëÿðíîãî ýëåêòðî-
ôîðåçà “Êàïåëü 103 Ð” (ÍÏÔ “Ëþìýêñ”,
Ñ.-Ïåòåðáóðã) ñ êîñâåííûì ôîòîìåòðè÷åñêèì
äåòåêòèðîâàíèåì íà äëèíå âîëíû 254 íì.
Â êà÷åñòâå ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî áóôåðíî-
ãî ðàñòâîðà èñïîëüçîâàëè ñìåñü õðîìàòà êà-
ëèÿ è äèýòàíîëàìèíà ïðè ðÍ 9. Ðàçäåëåíèå
àíèîíîâ ïðîâîäèëè â êâàðöåâîì êàïèëëÿðå ñ
âíóòðåííèì äèàìåòðîì 75 ìêì ïðè íàïðÿæå-
íèè 25 êÂ. Îñíîâíûå ìèêðîýëåìåíòû, îïðå-
äåëÿåìûå â îñàäêàõ è ôèëüòðàòàõ, – Pb, Cu,
Zn. Èõ îïðåäåëåíèå ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðîìåòðà PGS-2
(Ãåðìàíèÿ) â äóãå ïîñòîÿííîãî òîêà è ðåãèñò-
ðàöèåé ìíîãîêàíàëüíûì àíàëèçàòîðîì ýìèññè-
îííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ), ðàçðàáîòàííîãî ôèð-
ìîé “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” (Íîâîñèáèðñê).

Îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû (ÏÀÓ) îïðåäå-
ëÿëè ïîñëå èõ òðåõêðàòíîãî ýêñòðàêöèîííî-
ãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ â ïðåäâàðèòåëüíî ïå-
ðåãíàííûé õëîðèñòûé ìåòèëåí èç âñåãî îáúå-
ìà íåôèëüòðîâàííîé ïðîáû. Ïîñëå ñáîðà ýêñ-
òðàêòîâ èõ îñóøàëè áåçâîäíûì ñóëüôàòîì
íàòðèÿ. Äàëåå ðàñòâîðèòåëü óïàðèâàëè íà
ðîòàöèîííîì èñïàðèòåëå ïðè òåìïåðàòóðå
35 îÑ äî ñóõîãî îñàäêà, ïîëó÷åííûé îñàäîê
ðàñòâîðÿëè â íåáîëüøîì îáúåìå àöåòîíà (1–
5 ìë). Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð àíàëèçèðîâàëè íà
ñîäåðæàíèå ÏÀÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîâîãî
õðîìàòîãðàôà Hewlett-Packard 6890 ñ êàïèëëÿð-
íîé êâàðöåâîé êîëîíêîé è êâàäðóïîëüíûì ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì Hewlett-Packard
5972 MSD. Â êà÷åñòâå ãàçà-íîñèòåëÿ âûáðàí
ãåëèé, êîòîðûé ïðîïóñêàëè ñî ñêîðîñòüþ
1 ìë/ìèí. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñîåäèíåíèé èñ-
ïîëüçîâàëè áèáëèîòåêó ìàññ-ñïåêòðîâ NIST 2002.

Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êàê ìàêðî-, òàê
è ìèêðîýëåìåíòîâ íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ,
ðåãóëèðóåìûõ  ÃÎÑÒ [8].

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî èîííûì ìàêðîêîì-
ïîíåíòàì â ðàñòâîðåííîé ÷àñòè ñíåãîòàëûõ âîä
è îñíîâíûì ìèêðîýëåìåíòàì ñóììàðíî â ðàñ-
òâîðåííîé ÷àñòè è òâåðäîì îñàäêå ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1 â çàâèñèìîñòè îò óäàëåííîñòè
ìåñòà îòáîðà ïðîá îò àâòîòðàññû. Âèäíî, ÷òî
â öåëîì äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ õèìè÷åñêîãî ñî-
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ñòàâà ïðîá ñ óäàëåíèåì îò àâòîòðàññû íàáëþ-
äàåòñÿ ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè.
Êà÷åñòâåííî ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî èñ-
òî÷íèêîì ýòèõ ýëåìåíòîâ ñëóæèò àâòîòðàññà.
Óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ  çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
â ñíåãó ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû äîðîãè îêàçàëñÿ
ãîðàçäî âûøå, ÷åì ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû,
âñëåäñòâèå ïîâòîðÿåìîñòè íàïðàâëåíèé âåò-
ðà â çèìíèé ïåðèîä âðåìåíè [7].

Èç íåîðãàíè÷åñêèõ êàòèîíîâ íàèáîëåå âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå õàðàêòåðíî äëÿ íàòðèÿ: åãî
ìîëÿðíîå êîëè÷åñòâî â ðàñ÷åòå íà 1 ë ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì õëîðèäîâ. Ýòè
äàííûå ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî õëîðèñòûé
íàòðèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ñìåñè
äëÿ çèìíåé ïîäñûïêè äîðîã. Äðóãèì êîìïîíåí-
òîì, ïî-âèäèìîìó, ñëóæèò ñóëüôàò ìàãíèÿ.

Â òàáë. 1 òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå ïî îá-
ùåìó ñîäåðæàíèþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ñâèíåö,

ìåäü è öèíê) â ïðîáå ñíåãà. Îáùåå ñîäåðæà-
íèå êàæäîãî ýëåìåíòà ðàññ÷èòàíî ïî äàííûì
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ âî ôðàê-
öèÿõ êðóïíîäèñïåðñíîãî îñàäêà (ðàçìåð ÷àñ-
òèö áîëåå 2–5 ìêì), ìåëêîäèñïåðñíîãî îñàä-
êà (>0.45 ìêì) è ôèëüòðàòà. Âèäíî, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò àâòîòðàññû ñîäåðæà-
íèå âñåõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, êàê è ìàêðîêîì-
ïîíåíòîâ,  óìåíüøàåòñÿ.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ äàííûìè íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäî-
âàíèé [3, 4] îáñóäèì çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ
Pb, Cu è Zn â êðóïíîäèñïåðñíîì îñàäêå, à
òàêæå ñóììàðíî â ìåëêîäèñïåðñíîì îñàäêå
è ôèëüòðàòå îò óäàëåííîñòè òî÷êè îòáîðà
ïðîáû îò àâòîòðàññû. Êàê è â ðàáîòå [3], óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîýëåìåí-
òîâ â êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ñ óäàëåíè-
åì îò àâòîòðàññû óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷åì ïî îáå

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîäåðæàíèå ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ïðîáàõ ñíåãà, îòîáðàííûõ â îêðåñòíîñòÿõ Ñîâåòñêîãî øîññå

Êîìïîíåíò Ñîäåðæàíèå, íã/ë

Íîìåð ïðîáû

1 2         3 4 5 6          7 8 9 10

Àöåíàôòèëåí   105   113           76.7     65.8     40.9     66.1              32.3   31.9   32.9   20.1

Àöåíàôòåí     64.7     37.0           25.7     14.7     17.5     11.1             11.3   10.6     6.6    9.2

Íàôòàëèí   368   500        376   278   199   420           117 165 141   84.8

Ôëóîðåí   262   187          80.7     62.0     63.7     46.9           41.9   39.8   28.5   32.8

Ôåíàíòðåí 2270 1650        739   484   447   244         174 117 104   83.8

Àíòðàöåí     80.7     57.9          30.0     32.2     29.8     21.9            8.8     9.7     8.2     6.8

Ôëóîðàíòðåí   769   588        322   200   230   118           75.5   48.1   70.4 44.4

Ïèðåí   657   428        181.9   102   117     56.3            36.4   26.8   35.7   25.2

Áåíç(à)àíòðàöåí*   118     78.4          34.3     23.0     25.6     14.7            10.3     8.7   37.9     7.8

Õðèçåí*   562   355        175     95.1   110     57.6            31.6   24.3 138   17.8

Áåíç(b)ôëóîðàíòðåí*   244   204        117     79.7     81.7     47.7           32.5   23.5   31.2   22.7

Áåíç(k)ôëóîðàíòðåí*   153   112          80.7     49.3     46.8     30.2           20.1   13.8   16.9   12.5

Áåíç(j)ôëóîðàíòðåí*     41.3     21.7          15.0        9.7        9.0       7.4            4.0     3.1     4.2     3.4

Áåíç(e)ïèðåí   493   302        139     74.7     88.3     46.9          25.4   19.6   22.9   15.0

Áåíç(a)ïèðåí*   159     92           53.4     31.3     42.5     24.1          20.1   14.8   27.5   17.6

Ïèðåëåí     96.7     56.3           27.5    16.2    13.6       4.3              2.8     2.5     3.8     2.4

Äèáåíç(à, h)àíòðàöåí*     95.5     65.9           25.1    11.8   14.4       8.2              2.9     3.9     4.9      2.1

Èíäåíî(1,2,3 cd)ïèðåí*   122   107           68.6     43.6     42.9     25.7           17.6   13.5   23.3   12.0

Áåíç(g, h, i)ïåðèëåí   332   241        119     62.0     79.7     43.0           21.5   17.7   18.3   14.8

          ΣÏÀÓ 6996 5200     2686 1735 1700 1293        686.1 594.4 755.2 435.2

          ΣÏÀÓ(êàíö.) 1494.8 1036       568.8   343.5   373.3   215.6      139.1 105.6 283.5   95.9

*Êàíöåðîãåííûå ÏÀÓ.
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öèÿ ñêîðîñòè âåòðà u(z) è êîýôôèöèåíòà âåð-
òèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà Kz [12]:

( ) 1
( ) 11 1

=z
z zu z = u K kz z

n   (3)

ãäå u1 è k1 – çíà÷åíèÿ u è Kz ïðè z = z1.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (3) è àíà-

ëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé
äèôôóçèè äëÿ íåâûñîêèõ èñòî÷íèêîâ ïîëå
êîíöåíòðàöèè qw âáëèçè çåìëè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå [11, 13]

1.5 +
0

( )
(1+ Ã(1+ )

w
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q x,y =
2 n) k x

ω

ωπ ω

                 
2

0

exp(– – )
4

c y

x k x   (4)

Çäåñü îñü x îðèåíòèðîâàíà â íàïðàâëåíèè
âåòðà; îñü y íàïðàâëåíà â ïîïåðå÷íîì âåòðó
íàïðàâëåíèè; M – ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïðè-
ìåñè; k0 – ïàðàìåòð òóðáóëåíòíîãî îáìåíà
â íàïðàâëåíèè îñè y,
c = u1H

1 + n/(1 + n)2k1,  ω = w/(k1(1 + n))    (5)
Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (1), (4) âûðàæåíèå (2)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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∫

∫

Òîãäà ïîëå êîíöåíòðàöèè, ñîçäàâàåìîå áåñ-
êîíå÷íûì ëèíåéíûì èñòî÷íèêîì, íàõîäèòñÿ
íà îñíîâå ñóïåðïîçèöèè ïîëåé âûïàäåíèé îò
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ:

ëèí

–

( , ) ( , )dp pp x y p x y
∞

∞

= η∫   (7)

ãäå  xp = s1 – ηsinβ; y = s2 – ηcosβ; s1 = xcosβ
+ ysinβ; s2 = –xsinβ + ycosβ; b – óãîë ìåæäó
íàïðàâëåíèåì âåòðà è îñüþ x.

Íàèáîëåå ïðîñòîé âèä âûðàæåíèå (7) ïðè-
îáðåòàåò ïðè β = π/2.  Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì:

2
1 3

ëèí

0

exp(– )
( ) exp – d

(1 )

c c
p x

x x x

∞ θ
ω

θ ω θ ω   = ω   Γ + ω   ∫

1 2 3

2

, 1,
(1+ ) (1+ )

mMR
m R

n a m

+

θ = θ = + θ =
Γ

(8)

ñòîðîíû îò àâòîòðàññû. Ìàêñèìóì ñîäåðæà-
íèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ ñóììàðíî â ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé è âîäîðàñòâîðåííîé ÷àñòÿõ ñìåùåí â
íàâåòðåííóþ ñòîðîíó íà 50–60 ì. Òàêæå ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå äîëåé ìèêðî-
ýëåìåíòîâ âî âñåõ òðåõ ôðàêöèÿõ äëÿ ïðîá,
îòîáðàííûõ â òî÷êå, óäàëåííîé íà 50 ì îò àâ-
òîòðàññû, ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè íàìè â 2001–2002 ãã.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñîäåðæà-
íèþ â ñíåãó 19 êîìïîíåíòîâ ÏÀÓ, à òàêæå èõ
ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè (ΣÏÀÓ). Âèäíî, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ÏÀÓ íàáëþ-
äàåòñÿ ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå èõ êîíöåíòðà-
öèè ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò äîðîãè.

ÌÎÄÅËÜ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß ÀÝÐÎÇÎËÜÍÛÕ ÂÛÏÀÄÅÍÈÉ

ÏÎËÈÄÈÑÏÅÐÑÍÎÉ ÏÐÈÌÅÑÈ

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé àýðî-
çîëüíûõ âûïàäåíèé ïðèìåñåé ïîêàçûâàåò, ÷òî
èçìåíåíèå èõ êîíöåíòðàöèé ïî ìåðå óäàëå-
íèÿ îò àâòîìàãèñòðàëè âåñüìà ñóùåñòâåííî.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î íà-
ëè÷èè â ñîñòàâå âûïàäåíèé êðóïíûõ àýðî-
çîëüíûõ ôðàêöèé. Äëÿ àïðèîðíîãî îïèñàíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ïðèìåñè (N) ïî ñêî-
ðîñòè îñåäàíèÿ (w) â àòìîñôåðå âîñïîëüçó-
åìñÿ äâóïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé [9, 10]

1

( 1)

m +
m –awa

m +
N(w) = w e

Γ , m ≥ –1, a = m/wm   (1)

ãäå wm  – ñêîðîñòü ïðåîáëàäàþùåé ïî êîëè-
÷åñòâó ÷àñòèö ôðàêöèè ïðèìåñè; m – ñòåïåíü
îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïðèìåñè ïî
ñêîðîñòè w; Γ(m) – ãàììà-ôóíêöèÿ Ýéëåðà.

Ðàñ÷åò ïîëÿ âûïàäåíèé ïîëèäèñïåðñíîé
ïðèìåñè (p) îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îñíîâàí
íà ñîîòíîøåíèè [9, 11]

0
wwq N(w)dwp =

∞

∫   (2)

ãäå qw –  ïîëå êîíöåíòðàöèè ìîíîäèñïåðñíîé
ïðèìåñè ñî ñêîðîñòüþ îñåäàíèÿ w.

Ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû îïðåäåëÿþùåå çíà-
÷åíèå èìåþò ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàê íà-
çûâàåìûå íîðìàëüíûå ìåòåîóñëîâèÿ, äëÿ
êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ñòåïåííàÿ àïïðîêñèìà-

×

×

,

(6)
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Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ôóíêöèè (8) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî â èíòåðâàëå çíà÷åíèé x ∈ (0,∞) îíà äî-
ñòèãàåò ìàêñèìóìà â íåêîòîðîé òî÷êå x0, ìî-
íîòîííî âîçðàñòàåò ïðè x ∈ (0,x0) è ñîîòâåò-
ñòâåííî ìîíîòîííî óáûâàåò â èíòåðâàëå çíà-
÷åíèé x ∈ (x0,∞) è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè
x → 0, x → ∞. Îöåíêà  íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ  θ1, θ2, θ3, âõîäÿùèõ â ñîîòíîøåíèå (8),
ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èçìåðåíèé ïëîò-
íîñòè âûïàäåíèé ïðèìåñè â òî÷êàõ îòáîðà ñíå-
ãîâûõ ïðîá [14]. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
âåëè÷èíà c ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ, íà êî-
òîðîì â ïðîáå îòìå÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ëåãêîé ïðèìåñè [11].

×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 1, èññëåäóåìûé
ó÷àñòîê àâòîòðàññû ïðîñòèðàåòñÿ ñ þãî-âîñ-
òîêà íà ñåâåðî-çàïàä. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îöå-
íèâàíèÿ ïîëåé àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé ïðè-
ìåñåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü óïðîùåííóþ ìî-
äåëü (8), ïîñêîëüêó ñðåäíåçèìíÿÿ ïîâòîðÿå-
ìîñòü âåòðîâ þæíîãî, þãî-çàïàäíîãî è çàïàä-
íîãî íàïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 % [7].
Ñîîòâåòñòâåííî äîëÿ âåòðîâ ñåâåðíîãî, ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîãî è âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèé ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 14 %, ÷òî óñëîâíî ïîçâîëÿåò
âûäåëèòü “ïîäâåòðåííóþ” è “íàâåòðåííóþ”
ñòîðîíû è îïðåäåëèòü äîëè âûíîñà ïðèìåñè
ïî îáå ñòîðîíû îò àâòîòðàññû êàê 5 : 1.

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíè-
âàíèÿ ïîëåé âûïàäåíèé ñóììû êîìïîíåíòîâ
ÏÀÓ íà îñíîâàíèè ìîäåëè (8).  Ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè
âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé â
êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ. Íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå
èçìåðåííûõ è âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé â òî÷-
êå ¹ 4, íà íàø âçãëÿä, îáóñëîâëåíî çàìåò-
íûì îòêëîíåíèåì îò ñðåäíåãî óðîâíÿ âëàãî-
çàïàñà â ýòîé òî÷êå (ñì. ðèñ. 1, á), à òàêæå
íàëè÷èåì áîëüøîãî ãðàäèåíòà ïîëÿ êîíöåíò-
ðàöèè. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ θ2, θ3,
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè äèñïåðñíîãî ñîñòàâà, èñïîëüçîâàíû äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè áåíç(à)ïè-
ðåíà (ñì. ðèñ. 2, á). Â äàííîì ñëó÷àå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìîäåëè (8) ïðîâåäåíà îöåíêà òîëü-

êî ïàðàìåòðà θ1, è äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëîñü íàáëþäåíèå â îïîðíîé òî÷êå,
óäàëåííîé íà 20 ì îò äîðîãè.

Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé
äèíàìèêè êîìïîíåíòîâ èîííîãî ñîñòàâà íà ïðè-
ìåðå íàòðèÿ è ñóëüôàò-èîíîâ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ, ïà-
ðàìåòðû êîòîðîé îöåíåíû ïî òðåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì òî÷êàì, õîðîøî îïèñûâàåò ñíè-
æåíèå êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ íà ó÷àñòêàõ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû îò àâòîòðàññû. Äëÿ
ñóëüôàò-èîíîâ ïðÿìûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äàëè
ñèñòåìàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå â òî÷êàõ ñ íàâåò-
ðåííîé ñòîðîíû äîðîãè (ñì. ðèñ. 3, á). Ïðè âû-
÷åòå ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè ñóëüôàò-èîíîâ
(1.4 ìã/ë) íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ñ ìîäåëüíîé êðèâîé.

Äëÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ, êàê äëÿ ÷àñòè, îòíîñÿùåéñÿ
ê êðóïíîäèñïåðñíîìó îñàäêó, òàê è ñóììàð-
íî ê ìåëêîäèñïåðñíîìó îñàäêó è ôèëüòðà-
òó, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðå-
çóëüòàòàìè [3].

Ðèñ. 2. Èçìåðåííûå è âîññòàíîâëåííûå ïî ìîäåëè (8)
äàííûå ïî ñóììàðíîìó ñîäåðæàíèþ â ñíåãå ÏÀÓ (à)
è áåíç(à)ïèðåíà (á). Çäåñü è íà ðèñ 3: 1, 2 – îïîðíûå
è êîíòðîëüíûå òî÷êè íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå õèìèêî-àíàëèòè÷åñ-
êèå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ
ñíåãîâîãî ïîêðîâà â îêðåñòíîñòÿõ àâòîìàãèñò-
ðàëè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ñõåì ïðîáîïîäãî-
òîâêè ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ íå-
îðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â
äåñÿòè òî÷êàõ ïî ñïåöèàëüíîìó ìàðøðóòó íà
óäàëåíèÿõ äî 150 ì îò àâòîòðàññû. Íåîðãàíè-
÷åñêèå êîìïîíåíòû âêëþ÷àþò âîñåìü ìàêðî-
êîìïîíåíòîâ è òðè ìèêðîýëåìåíòà, îðãàíè÷åñ-
êèå êîìïîíåíòû – 19 êîìïîíåíòîâ ÏÀÓ. Àíà-
ëèç äàííûõ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì ïàðàìåòðàì
ñîñòàâà ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ìîíîòîí-
íî íèñïàäàþùåé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè
ýëåìåíòîâ ñ óäàëåíèåì îò àâòîòðàññû.

Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (1),
(4) ðàçðàáîòàíû ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäå-
ëè îöåíèâàíèÿ âûïàäåíèé ïðèìåñè ñ ó÷åòîì
íåîäíîðîäíîñòè åå àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà. Ïî-
ëó÷åííûå ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ îöåíèâàíèÿ ïîëåé êàê ðàçîâîãî, òàê è
äëèòåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè.

Àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîêàçà-
ëà åå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ äàííû-
ìè íàáëþäåíèé ÏÀÓ, ìàêðîêîìïîíåíòîâ. Äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåé àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé
òðåáóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
îïîðíûõ òî÷åê íàáëþäåíèé. Ñ ó÷åòîì ïîëèäèñ-
ïåðñíîñòè ñîñòàâà ïðèìåñåé â ðàìêàõ åäèíîé
ìîäåëè ìîæíî ïðîâîäèòü èíòåðïðåòàöèþ ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
äëÿ çíà÷èòåëüíîãî äèàïàçîíà ðàññòîÿíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü âåñüìà âûñîêèé óðîâåíü
ñîäåðæàíèÿ ÏÀÓ â ñíåãå êàê âáëèçè, òàê è íà
áîëüøîì óäàëåíèè îò àâòîòðàññû, ÷òî óêàçû-
âàåò íà çíà÷èòåëüíîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà ìåëêîäèñïåðñíûìè êîìïîíåíòàìè.

Ó÷èòûâàÿ äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå âûáðî-
ñîâ àâòîòðàíñïîðòà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó
ãîðîäà, íåîáõîäèìî ðàñøèðÿòü òåîðåòè÷åñêèå
è ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ýòîé ïðîáëå-
ìå, áîëåå øèðîêî ïðèâëåêàòü ìåòîäû èíñò-
ðóìåíòàëüíîãî ìîíèòîðèíãà òåêóùåãî çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è ðàçðàáàòûâàòü
ýôôåêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ íå-
ãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 16) è ÑÎ ÐÀÍ (èíòåãðà-
öèîííûé ïðîåêò ¹ 84).
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