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Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî äèíàìèêå èîííîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé çà 1996–2004 ãã. äëÿ ÷å-
òûðåõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé â Çàïàäíîé Ñèáèðè, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì  
è óðîâíþ òåõíîãåííîé íàãðóçêè. Âûäåëåíû äâå ãðóïïû èîíîâ â ñîñòàâå àýðîçîëåé, ôîðìèðóþùèåñÿ èç ëå-
òó÷èõ è íåëåòó÷èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ñåçîííóþ è ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü 
êîíöåíòðàöèè ïåðâîé ãðóïïû èîíîâ, ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ âñåõ ïóíêòîâ è èìåþò ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð. 
Äëÿ âòîðîé ãðóïïû èõ äåéñòâèå çàâèñèò îò ëîêàëüíûõ óñëîâèé. Ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ îáåèõ ãðóïï èîíîâ 
îïðåäåëÿåò è óðîâåíü êèñëîòíîñòè àýðîçîëåé. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ èíäóñòðèàëü-
íîãî öåíòðà (ã. Íîâîñèáèðñê) íà èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëåé. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîöåññû ãåíåðàöèè, òðàíñôîðìàöèè, ïåðåíîñà 
è ñòîêà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé (ÀÀ), èãðàþùèå 
âàæíóþ ðîëü äëÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà è êëèìàòà 
Çåìëè, à òàêæå äëÿ âåùåñòâåííîãî îáìåíà â ñèñòåìå 
«àòìîñôåðà – ïîâåðõíîñòü», ïîäâåðæåíû ñóùåñòâåí-
íûì âàðèàöèÿì âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå [1–4]. 
Ýòî îáóñëîâëåíî èçìåí÷èâîñòüþ äåéñòâèÿ ëåòó÷èõ 
è íåëåòó÷èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ÀÀ èç ïðèðîäíûõ  
è òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå óñëîâèé ïðîòå-
êàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ðåàêöèé èõ ïðåâðàùåíèé  
â àòìîñôåðå. Èçó÷åíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèçåì-
íûõ àýðîçîëåé â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ìèðà, à òàêæå 
àíàëèçó òåíäåíöèé åãî èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäî-
âàíèÿ. Íåêîòîðûå èç íèõ îáîáùåíû â [5]. Â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè òàêèå èññëåäîâàíèÿ ñòèìóëèðîâàíû 
èçâåñòíîé ïðîáëåìîé êèñëîòíûõ âûïàäåíèé, ÷òî 
îïðåäåëèëî ïîâûøåííîå âíèìàíèå ê èçó÷åíèþ èîí-
íîãî ñîñòàâà ÀÀ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ìèðà.  

Äåéñòâèå ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ 
íà ôîðìèðîâàíèå èîííîãî ñîñòàâà ÀÀ äëÿ ðåãèîíà 
Ñèáèðè îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûì. Çà ïî-
ñëåäíèå ãîäû â ýòîì ðåãèîíå áûëè âûïîëíåíû ëèøü 
åäèíè÷íûå èññëåäîâàíèÿ èîííîãî ñîñòàâà àòìîñôåð-
íûõ âûïàäåíèé, îãðàíè÷åííûå ïî ñðîêàì è ïóíêòàì 
íàáëþäåíèé [6–9]. Ýòî çàòðóäíÿåò âûÿâëåíèå ôàê-
òîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÀÀ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ  
è äîëãîâðåìåííûõ òåíäåíöèé èõ èçìåíåíèÿ â Ñèáèðè. 
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûë àíàëèç äèíàìèêè èîííîãî 
ñîñòàâà è êèñëîòíîñòè ÀÀ â Çàïàäíîé Ñèáèðè çà 
äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé ïåðèîä (ñ 1996 ïî 2004 ã.). 
 

Îòáîð è àíàëèç ïðîá àòìîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé 

Ïðîáû ÀÀ îòáèðàëè â ðàçíûå ñåçîíû (çèìà – 
âåñíà – ëåòî – îñåíü) â ñëåäóþùèõ ïóíêòàõ íà ñå-
âåðå è íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè: 

1 – âáëèçè ïîñ. Òàðêî-Ñàëå (64°56′ c.ø., 
77°26′ â.ä.), ïðèìåðíî â 170 êì þæíåå Ñåâåðíîãî 
ïîëÿðíîãî êðóãà, ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îê-
ðóã, ëåñîòóíäðîâàÿ çîíà; 

2 – ïîñ. Êëþ÷è (55°10′ ñ.ø., 83°30′ â.ä.), ïðè-
ìåðíî â 30 êì ê þãî-âîñòîêó îò ã. Íîâîñèáèðñêà, 
ëåñîñòåïíàÿ çîíà; 

3 – âáëèçè ã. Êàðàñóê (53°50′ ñ.ø., 78°00′ â.ä.), 
ïðèìåðíî íà 500 êì þãî-çàïàäíåå ã. Íîâîñèáèðñêà, 
ñòåïíàÿ çîíà; 

4 – ã. Íîâîñèáèðñê (55°10′ ñ.ø., 82°49′ â.ä.), 
êðóïíûé èíäóñòðèàëüíûé öåíòð. 

Íàèáîëåå ïîëíûå äàííûå çà ïåðèîä ñ èþíÿ 
1996 ã. ïî ôåâðàëü 2004 ã. áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ïóíê-
òîâ 1–3, à â ïóíêòå 4 îíè áûëè îãðàíè÷åíû ïåðèî-
äîì ñ àïðåëÿ 2000 ã. ïî ôåâðàëü 2004 ã. Ê ñîæàëå-
íèþ, â ðàçíûõ ïóíêòàõ íå óäàëîñü îòîáðàòü ïðîáû 
ÀÀ â íåêîòîðûå ñåçîíû è â ïðåäñòàâëåííûõ íèæå 
ðåçóëüòàòàõ äëÿ íèõ îòñóòñòâóþò äàííûå çà òàêèå 
ïåðèîäû. Òåì íå ìåíåå îáùèé õàðàêòåð èçìåí÷èâî-
ñòè èîííîãî ñîñòàâà ÀÀ ïðîÿâèëñÿ äîñòàòî÷íî îò-
÷åòëèâî. 

Ñóòî÷íûå ïðîáû ÀÀ ïîëó÷åíû ïðè ïðîêà÷êå 
200–300 ì3 âîçäóõà ÷åðåç ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ. Êàæ-
äûé ôèëüòð âûñóøèâàëè â ýêñèêàòîðå äî è ïîñëå 
ïðîêà÷êè âîçäóõà, âçâåøèâàëè è ïî ðàçíîñòè ìàññû 
îöåíèâàëè ìàññó àýðîçîëÿ Ì â 1 ì3 âîçäóõà. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ âîäíîé âûòÿæêè ÀÀ ÷àñòü ýêñïîíèðî-
âàííîãî ôèëüòðà (¼ èëè ½) ïîìåùàëè â êîíòåéíåð 
ñ 10 ìë áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäû íà 24 ÷, ïîñëå 
÷åãî ôèëüòð âûíèìàëè, à ðàñòâîð èñïîëüçîâàëè äëÿ 
àíàëèçà èîííîãî ñîñòàâà ïî ìåòîäèêå [8]. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÀÀ  
è âêëàä âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé 

Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â åæåñóòî÷íûõ ïðîáàõ ÀÀ 
âàðüèðîâàëà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî 
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äèíàìè÷íîñòüþ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñ-
ëå èçìåíåíèÿìè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè (íà-
ïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ, ïåðèîäè÷å-
ñêèìè âûïàäåíèÿìè îñàäêîâ). Âëèÿíèå ýòèõ ôàêòî-
ðîâ ðàññìîòðåíî îòäåëüíî [10]. Â äàííîé ðàáîòå ìû 
èñïîëüçîâàëè ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ Ì, W è êîí-
öåíòðàöèé îòäåëüíûõ èîíîâ äëÿ êàæäîé ñåðèè íà-
áëþäåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèå ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ äëÿ 30 äèñêðåòíûõ ñóòî÷íûõ ïðîá. Äèíà-
ìèêà ñðåäíèõ çíà÷åíèé Ì è äîëè âîäîðàñòâîðèìûõ 
ñîëåé W/M â îáùåé ìàññå ÀÀ äëÿ ïóíêòîâ íàáëþ-
äåíèé 1–3 çà ïåðèîä 1996–2004 ãã., ïîêàçàííàÿ íà 
ðèñ. 1, èìååò öèêëè÷åñêèé ñåçîííûé õàðàêòåð. Ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÀÀ, 
õàðàêòåðíûå äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà, äîñòèãàþò 50–
70, à â îòäåëüíûå ïåðèîäû 150 ìêã ⋅ ì–3. Â çèìíèé 
ïåðèîä çíà÷åíèÿ Ì ñíèæàëèñü äî 20–30 ìêã ⋅ ì–3;  
â Êàðàñóêå è Êëþ÷àõ îíè îêàçàëèñü ìèíèìàëüíûìè 
çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé â îêòÿáðå 2000 ã. (7,7  
è 9,4 ìêã ⋅ ì–3 ñîîòâåòñòâåííî), à â Òàðêî-Ñàëå –  
â ôåâðàëå 2003 ã. (9,9 ìêã ⋅ ì–3). Ñðåäíåìíîãîëåò-
íèå çíà÷åíèÿ Ì â ýòèõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé îêàçà-
ëèñü áëèçêèìè (34,3; 40,1 è 33,1 ìêã ⋅ ì–3 â Òàðêî-
Ñàëå, Êëþ÷àõ è Êàðàñóêå ñîîòâåòñòâåííî). Áîëåå 
âûñîêèìè (56,3 ìêã ⋅ ì–3) îíè îêàçàëèñü â Íîâîñè-
áèðñêå.  

Èíòåðåñíî ñîïîñòàâèòü ýòè çíà÷åíèÿ ñ äàííû-
ìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ çåìíîãî 
øàðà, îáîáùåííûìè â [5]. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
Ì (3,4 ìêã ⋅ ì–3) ðåãèñòðèðîâàëèñü â Àíòàðêòèêå; 
èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ãëîáàëüíûìè ôîíîâûìè çíà÷å-
íèÿìè. Áîëåå âûñîêèå ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ Ì 
(40–83 ìêã ⋅ ì–3) õàðàêòåðíû äëÿ òåððèòîðèé ÑØÀ 
è Öåíòðàëüíîé Åâðîïû. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÀÀ â ïóíêòàõ 1–3 âðå-
ìåíàìè ñíèæàëàñü äî óðîâíÿ, áëèçêîãî ê ãëîáàëü-
íîìó ôîíó, à â ëåòíèé ïåðèîä ïîâûøàëàñü äî çíà- 
 

÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ óðáàíè-
çèðîâàííûõ òåððèòîðèé. Âî âñåõ ïóíêòàõ íàáëþäå-
íèé ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäîðàñòâîðèìûõ 
ñîëåé W çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ÀÀ: â çèìíèé ïåðèîä äîñòèãàëà 6–11 è ñíèæà-
ëàñü äî 2–5 ìêã ⋅ ì–3 â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä. Ïî 
äàííûì äëÿ êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ èîíîâ â ñî-
ñòàâå ÀÀ çíà÷åíèå W â Àíòàðêòèêå ñîñòàâëÿåò 
1,43, à äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ óðáàíèçèðîâàííûõ 
òåððèòîðèé îíî âîçðàñòàåò äî 20–30 ìêã ⋅ ì–3 [5]. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé 
â ñîñòàâå ÀÀ â Çàïàäíîé Ñèáèðè â ëåòíå-îñåííèé 
ïåðèîä ïðèáëèæàåòñÿ ê ãëîáàëüíîìó ôîíîâîìó 
óðîâíþ, à çèìîé ïðåâûøàåò åãî â 5–8 ðàç, íî îñòà-
åòñÿ â 2–3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ òåððèòîðèé ñ èí-
òåíñèâíîé õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ. Äîëÿ W  
â Ì ëåòîì ïàäàåò äî 4–6%, òîãäà êàê çèìîé îíà 
äîñòèãàåò 20–30% è áîëåå (61% â ôåâðàëå 1999 ã.  
â Êàðàñóêå). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ëåòíèé ïåðèîä 
áîëåå 90% îáùåé ìàññû ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ñî-
ñòàâëÿþò íåðàñòâîðèìûå â âîäå ñîåäèíåíèÿ.  

Ñòîëü âûðàæåííûå âàðèàöèè ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è âêëàäà ðàñòâîðèìûõ 
è íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé ìîæíî ñâÿçàòü ñ ñå-
çîííûì õàðàêòåðîì äåéñòâèÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ 
ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà ÀÀ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç ãàçîâ àòìîñôåðû è ìîðñêèõ 
èñòî÷íèêîâ îáðàçóþòñÿ ðàñòâîðèìûå â âîäå ñîëè 
(ñóëüôàò è íèòðàò àììîíèÿ, õëîðèäû íàòðèÿ, ìàã-
íèÿ, êàëüöèÿ). Íåðàñòâîðèìûå è ìàëîðàñòâîðèìûå 
â âîäå ñîåäèíåíèÿ (àëþìîñèëèêàòû, ñèëèêàòû, êàð-
áîíàòû) â ñîñòàâå ÀÀ õàðàêòåðíû äëÿ âåùåñòâ, ïî-
ñòóïàþùèõ â àòìîñôåðó ñ íàçåìíîé ïîâåðõíîñòè èç 
ýðîçèîííûõ èñòî÷íèêîâ. Â çèìíèé ïåðèîä, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãî â ïóíêòàõ íàáëþäåíèé 
ñîñòàâëÿåò 6–8 ìåñ, íàçåìíàÿ ïîâåðõíîñòü èçîëèðî-
âàíà ñíåæíûì ïîêðîâîì, ÷òî ñâîäèò ê ìèíèìóìó 
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè Ì, ìêã ⋅ ì–3 (à), äîëè âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé W/M, % (á), â ïóíêòàõ 1–3  
 â 1996–2004 ãã. 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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âêëàä ìåñòíûõ ýðîçèîííûõ èñòî÷íèêîâ. Èõ âêëàä 
ñòàíîâèòñÿ çíà÷èìûì ëåòîì, îñîáåííî â ïåðèîäû 
ñóõîé ïîãîäû, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ ðîñòîì Ì è âêëàäà 
íåðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ. Òàêèì îáðàçîì, â íàáëþ-
äàåìîé íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè äèíàìèêå 
M è W îòðàæàåòñÿ ñåçîííîå èçìåíåíèå ñîîòíîøå-
íèÿ âêëàäîâ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ôîðìèðîâàíèÿ àý-
ðîçîëåé. 

Èîííûé ñîñòàâ ÀÀ 

Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îòäåëü-
íûõ èîíîâ è èõ äîëè â ñóììå êàòèîíîâ (Cat) èëè 
àíèîíîâ (An) çà ïåðèîä 1996–2004 ãã. ñóììèðîâà-
íû â òàáëèöå. Çäåñü æå ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ Àí-
òàðêòèêè (Hut Point, íàó÷íàÿ ñòàíöèÿ McMurdo), 
ïåðåñ÷èòàííûå íàìè èç ðàáîòû [11].  

Èç ýòèõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â öåëîì 
ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé (Cat + An) 
áûëî äîñòàòî÷íî áëèçêèì äëÿ ÀÀ íà ñåâåðå è íà 
þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè è áûëî ïðèìåðíî â 3 ðàçà 
âûøå, ÷åì äëÿ ãëîáàëüíîãî ôîíîâîãî óðîâíÿ (Àí-
òàðêòèêà).  

Ñóììàðíûé âêëàä â ÀÀ êàòèîíîâ èç ëåòó÷èõ  
è íåëåòó÷èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, âûíåñåííûõ ñ íàçåì-
íîé ïîâåðõíîñòè (Ca2+

 + Mg2+
 + NH4

+
 + Ê+), ñîñòàâ-

ëÿåò â Çàïàäíîé Ñèáèðè 85–90% ýêâèâàëåíòîâ âñåõ 
êàòèîíîâ, òîãäà êàê â Àíòàðêòèêå ëèøü 47,4%. Ýòè 
îòëè÷èÿ îáóñëîâëåíû áîëåå âûñîêèì âêëàäîì ìîð-
ñêèõ ñîëåé â àíòàðêòè÷åñêèõ ÀÀ, çà ñ÷åò ÷åãî äîëÿ 
Na+ â íèõ äîñòèãàåò 52,6%. Çàìåòèì, ÷òî äîëÿ äðó-
ãîãî ìàðêåðà ìîðñêîãî àýðîçîëÿ (Cl–) íà ñåâåðå 
Çàïàäíîé Ñèáèðè (Òàðêî-Ñàëå) ñîñòàâëÿåò 7,2%,  
à íà þãå Ñèáèðè (Êëþ÷è, Êàðàñóê, Íîâîñèáèðñê) – 
âñåãî 3% â ñóììå An ïðîòèâ 39% â Àíòàðêòèêå. Äëÿ 
äðóãèõ ðåãèîíîâ, ãäå äîëÿ Na+ è Cl– ñóùåñòâåííî 
âûøå, îáû÷íî ó÷èòûâàþò âêëàä ìîðñêîãî èñòî÷íè-
êà â êîíöåíòðàöèþ òàêèõ èîíîâ, êàê SO4

2–
, Ñà2+  

 

è Ê+, îñíîâûâàÿñü íà ñîîòíîøåíèè èõ ýêâèâàëåíòîâ 
ê Na+ â ìîðñêîé âîäå (0,12 äëÿ SO4

2–
/Na+, 0,043 

äëÿ Ñà2+/Na+, 0,021 äëÿ Ê+/Na+) [12]. Â ýòîì 
ïðèáëèæåíèè íàéäåì, ÷òî â ñîñòàâå ÀÀ â Àíòàðê-
òèêå ìîðñêîå ïðîèñõîæäåíèå ìîãóò èìåòü: Ñà2+ – 
7%, SO4

2–
 – 13% è Ê+ – 51%, íà þãå Çàïàäíîé Ñè-

áèðè ñîîòâåòñòâåííî 1, 2 è 4%, à íà ñåâåðå Çàïàä-
íîé Ñèáèðè (Òàðêî-Ñàëå) – 2,5, 4 è 8%. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ôîðìèðîâàíèå ÀÀ â Ñèáèðè îòâå÷àåò òè-
ïè÷íûì êîíòèíåíòàëüíûì óñëîâèÿì è ïðîèñõîäèò  
â îñíîâíîì çà ñ÷åò ëåòó÷èõ è íåëåòó÷èõ ïðåäøåñò-
âåííèêîâ íàçåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èç ïðèðîäíûõ 
è òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ïðè ìàëîì (îñîáåííî íà 
þãå) âêëàäå ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ. 

Â ñîñòàâå àíèîíîâ âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé ÀÀ 
è â Ñèáèðè, è â Àíòàðêòèêå îñíîâíàÿ ðîëü ïðèíàä-
ëåæèò SO4

2–
, äîëÿ êîòîðîãî â Êàðàñóêå äîñòèãàåò 

77% ñóììû âñåõ àíèîíîâ. Õîòÿ êîíöåíòðàöèÿ SO4

2–
 

â àýðîçîëÿõ Íîâîñèáèðñêà áëèçêà ê äðóãèì ïóíê-
òàì íàáëþäåíèé â Ñèáèðè, åãî äîëÿ îêàçàëàñü íèæå 
çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîãî âêëàäà ÍÑÎ3

–
. Ýòè è äðóãèå 

îòëè÷èÿ èîííîãî ñîñòàâà ÀÀ â èíäóñòðèàëüíîì öåí-
òðå áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå. Äîëÿ íèòðàòà, ïðåä-
øåñòâåííèêîì êîòîðîãî òàêæå ÿâëÿþòñÿ ãàçû àòìî-
ñôåðû, â 6–10 ðàç ìåíüøå. Ñóììàðíûé âêëàä îñ-
òàëüíûõ àíèîíîâ â ñîñòàâ âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé 
ÀÀ â Çàïàäíîé Ñèáèðè ñîñòàâëÿåò 6–10%. Äëÿ Àí-
òàðêòèêè âåñîìûé âêëàä â ñîñòàâ àíèîíîâ âíîñèò 
Cl–, êîòîðûé, îäíàêî, ñ èçáûòêîì íåéòðàëèçóåòñÿ 
êàòèîíîì Na+. 

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ôàêòîðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ èîííûé ñîñòàâ ÀÀ â Çàïàäíîé Ñèáèðè, 
öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû èîíîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ èç ëåòó÷èõ è íåëåòó÷èõ ïðåäøåñòâåííè-
êîâ. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè íàèáîëåå çíà÷èìûõ 
èîíîâ ïåðâîé ãðóïïû (SO4

2–
, NO3

–
 è NH4

+
) çà âåñü 

ïåðèîä íàáëþäåíèé îêàçàëàñü î÷åíü ïîõîæåé â ïóíê-
òàõ 1–3 (ðèñ. 2). 

 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè Ci (íã-ýêâ ⋅ ì–3)  è äîëè (%) ýêâèâàëåíòîâ,  
èîíîâ â ÀÀ â Çàïàäíîé Ñèáèðè è â Àíòàðêòèêå 

Çàïàäíàÿ Ñèáèðü Àíòàðêòèêà 

ïîñ. Òàðêî-Ñàëå ïîñ. Êëþ÷è ã. Êàðàñóê      ã. Íîâîñèáèðñê Hut Point [11] Ïàðàìåòð 

Ci %  Ci %  Ci %      Ci % Ci %  

NH4

+

 16,1 30,4 16,0 25,8 25,4 39,5   9,1   9,9 2,66 13,4 
Ca2+ + Mg2+ 20,3 38,4 31,8 51,3 23,8 37,0   70,6   76,5   6,24* 31,5 
Na+ 11,9 22,5 8,2 13,2 7,8 12,1   8,4   9,1 10,4 52,6 
K+ 3,1 5,9 4,6 7,4 5,1 7,9   4,0   4,3 0,49 2,5 
H+ 1,5 2,8 1,4 2,3 2,2 3,4 0,2 0,2 – – 
Cat 52,9 100 62,0 100 64,3 100   92,3   100 19,8 100 

HCO3

–

 9,8 17,2 13,7 20,6 5,3 7,8   39,3   42,9 – – 
F– + HCOO– 2,1 3,7 2,2 3,3 1,9 2,8   2,4   2,6 – – 
Cl– 4,1 7,2 2,2 3,3 1,8 2,7   2,7   2,9 6,77 39,0 

NO3

–

 2,9 5,1 7,0 10,5 6,1 9,0   4,7   5,1 0,95 5,5 

SO4

2–

 38,0 66,7 41,5 62,3 52,9 77,3   42,5   46,4 9,63 55,5 
An 57,0 100 66,6 100 67,9 100   91,6   100 17,4 100 

 

* Â [11] îòñóòñòâóþò äàííûå äëÿ Mg2+, çäåñü ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ëèøü äëÿ Ñà2+. Ïðî÷åðê îçíà÷àåò îòñóòñòâèå 
äàííûõ. 
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ÀÀ â ïóíêòàõ 1–3 â 1996–2004 ãã., íã-ýêâ ⋅ ì–3: à – SO4

2–

; á – NO3

–

; â – NH4

+

;  
 ã – (Ca2+ + Mg2+ + Na+ + Ê+) 

 
Äëÿ SO4

2–
 è NH4

+
 îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ñåçîí-

íàÿ öèêëè÷íîñòü ñ ìàêñèìóìàìè â çèìíèé ïåðèîä 
ïðè âûñîêîé êîððåëÿöèè èõ ñîâìåñòíîé èçìåí÷èâî-
ñòè â êàæäîì ïóíêòå íàáëþäåíèé (r2 = 0,959  
â Êëþ÷àõ, 0,921 â Êàðàñóêå è 0,872 â Òàðêî-Ñàëå). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå òàêîé êîððåëÿöèè 
íå ñîïðÿæåíî ñ ñåçîííîé äèíàìèêîé êîíöåíòðàöèè 
èõ ëåòó÷èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ (SO2 è NH3) â àòìî-
ñôåðíîì âîçäóõå. Êîíöåíòðàöèÿ NH3 â âîçäóõå 
ìàêñèìàëüíà ëåòîì, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ NH4

+
 â ÀÀ, 

íàïðîòèâ, ìèíèìàëüíà.  
Ôàêò ðàçëè÷èÿ ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåí-

òðàöèé NH4

+
 â ÀÀ è NH3 â âîçäóõå îòìå÷åí è äëÿ 

äðóãèõ ðåãèîíîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ ßïîíèè [13]. 
Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè SO4

2–
 â ÀÀ 

â çèìíèé ïåðèîä êîððåëèðóåò ñ ìàêñèìóìîì êîíöåí-
òðàöèè SO2 â âîçäóõå íàä Ñåâåðíûì ïîëóøàðèåì. 
Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ NH4

+
 â ÀÀ ëè-

ìèòèðóåòñÿ ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ SO4
2– â àýðîçîëü-

íûõ ÷àñòèöàõ, à íå êîíöåíòðàöèåé NH3 â âîçäóõå.  
 Ñåçîííàÿ äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè NO3

–
 îêàçà-

ëàñü íåñêîëüêî èíîé, íå èìåþùåé ÷åòêîãî ìàêñè-
ìóìà â çèìíèé ïåðèîä. Âîçìîæíî, ïðè÷èíîé ñìå-
ùåíèÿ â îòäåëüíûå ãîäû ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè 
NO3

–
 íà îñåííèé èëè âåñåííèé ïåðèîäû ÿâëÿåòñÿ 

ñæèãàíèå ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, ïîñêîëüêó ïðè 
òàêèõ ñèòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ èîíîâ â ÀÀ 
óâåëè÷èâàåòñÿ [14]. Ñ ýòîé ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíà è ìåíåå âûðàæåííàÿ êîððåëÿöèÿ èçìåí÷è-
âîñòè â ÀÀ êîíöåíòðàöèé NO3

–
 è NH4

+
 (r2 = 0,565  

â Êëþ÷àõ, 0,615 â Êàðàñóêå è 0,109 â Òàðêî-Ñàëå), 
÷åì îòìå÷åííàÿ âûøå âçàèìíàÿ èçìåí÷èâîñòü SO4

2–
 

è NH4

+
. Êðîìå òîãî, êîíöåíòðàöèÿ NO3

–
 â ÀÀ áûëà 

ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ SO4

2–
 (ñì. 

ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ñóëüôàòíîãî 
àýðîçîëÿ áûëî ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì 
êîíöåíòðàöèþ àììîíèÿ â ÀÀ â Çàïàäíîé Ñèáèðè  
â 1996–2004 ãã. 

Äèíàìèêà ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ äðó-
ãîé ãðóïïû (Ca2+

 + Mg2+
 + Na+

 + Ê+), ïðåäøåñòâåí-
íèêàìè êîòîðûõ â ÀÀ ÿâëÿþòñÿ íåëåòó÷èå ñîëè, êàê 
ìîæíî âèäåòü èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 äàííûõ, 
íå èìååò âûðàæåííîé ñåçîííîñòè è èíäèâèäóàëüíà 
äëÿ êàæäîãî ïóíêòà íàáëþäåíèé. Ýòî ìîæíî îáú-
ÿñíèòü íàëîæåíèåì äåéñòâèÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ 
ýòèõ èîíîâ, êàê ìåñòíûõ, òàê è óäàëåííûõ. Ê ìåñò-
íûì èñòî÷íèêàì ñëåäóåò îòíåñòè ïî÷âåííî-ýðîçèîí- 
íûå, äåéñòâèå êîòîðûõ óñèëèâàåòñÿ â âåñåííå-
îñåííèé ïåðèîä è îñëàáëÿåòñÿ çèìîé ïðè äëèòåëü-
íîé èçîëÿöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñíåæíûì ïîêðî-
âîì, à òàêæå òåõíîãåííûå âûáðîñû â àòìîñôåðó, 
ãëàâíûì îáðàçîì, ïðåäïðèÿòèé òåïëîýíåðãåòèêè.  
 Äåéñòâèå óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ ïðè ïåðåíîñå ñîëåé íàçåìíîãî èëè ìîðñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ èç äðóãèõ ðåãèîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, 
íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðè þãî-çàïàäíîì íà-
ïðàâëåíèè âåòðà â ÀÀ óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ 
Ca2+, à íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðè ñåâåðíîì 
íàïðàâëåíèè âåòðà – êîíöåíòðàöèÿ Na+ [10]. Âàæíî 
îòìåòèòü îòëè÷èå ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè êàòèîíîâ 

4*. 
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ýòîé ãðóïïû è àììîíèÿ – åäèíñòâåííîãî êàòèîíà  
â ñîñòàâå ÀÀ, èìåþùåãî ïðåäøåñòâåííèêîì ëåòó÷åå 
ñîåäèíåíèå, ïðîÿâëÿþùååñÿ âî âñåõ ïóíêòàõ íà-
áëþäåíèé.  

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçûâà-
þò, ÷òî â ñîñòàâå ÀÀ çà ïåðèîä íàáëþäåíèé äåéñò-
âèå ôàêòîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ èîíîâ èç ëåòó÷èõ 
ïðåäøåñòâåííèêîâ íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè îñ-
òàâàëîñü áîëåå ñòàáèëüíûì, ÷åì íà þãå. Çèìíèå 
ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèé SO4

2–
, NO3

–
 è NH4

+
 â ÀÀ 

äëÿ Êëþ÷åé è Êàðàñóêà ñíèçèëèñü â 2000–2004 ãã. 
ïî ñðàâíåíèþ ñ 1996–1999 ãã. ïðè ñîõðàíåíèè 
óðîâíÿ èõ ñîäåðæàíèÿ â ÀÀ â ëåòíèå ïåðèîäû. Çà 
ñ÷åò ýòîãî ñíèçèëèñü è ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðà-
öèè óêàçàííûõ èîíîâ, â ìåíüøåé ñòåïåíè äëÿ 
ñóëüôàòîâ è àììîíèÿ, è ñàìûì çíà÷èòåëüíûì (â 2 
ðàçà â Êëþ÷àõ è áîëåå ÷åì â 6 ðàç â Êàðàñóêå) áû-
ëî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ. Ïðè÷èíà ýòî-
ãî ñíèæåíèÿ íå ÿñíà; âîçìîæíî, îíà ñâÿçàíà  
ñ óìåíüøåíèåì â 2000–2004 ãã. îáúåìà òåõíîãåí-
íûõ âûáðîñîâ îêñèäîâ ñåðû è àçîòà â ðåãèîíå. 

Âëèÿíèå èíäóñòðèàëüíîãî öåíòðà  
(ã. Íîâîñèáèðñê) íà èîííûé ñîñòàâ ÀÀ 

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ïî ñîñòàâó ïðîá ÀÀ, 
îòîáðàííûõ îäíîâðåìåííî â ã. Íîâîñèáèðñêå è â äâóõ 
òî÷êàõ, óäàëåííûõ îò íåãî íà ðàññòîÿíèå 30 êì 
(Êëþ÷è) è 500 êì (Êàðàñóê), ïîçâîëÿåò âûÿâèòü 
ðîëü òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ôîðìèðîâàíèÿ àýðî-
çîëåé. Êàê ìîæíî âèäåòü èç äàííûõ, ïîêàçàííûõ 
íà ðèñ. 3, â 2000–2004 ãã. çíà÷åíèÿ Ì â Íîâîñè-
áèðñêå, êàê ïðàâèëî, âûøå, à W/M – íèæå, ÷åì  
â Êëþ÷àõ è Êàðàñóêå.  

Âûðàæåííûé ñåçîííûé õàðàêòåð èçìåí÷èâîñòè 
SO4

2–
 è NH4

+
 – äâóõ îñíîâíûõ èîíîâ, èìåþùèõ ëåòó-

÷èå ïðåäøåñòâåííèêè, – îäèíàêîâ âî âñåõ ïóíêòàõ. 
Î÷åâèäíî, ýòî îáóñëîâëåíî ïðèðîäíûìè ôàêòîðà-
ìè. Áëèçêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèé SO4

2–
 óêàçûâàåò 

íà ìàëûé âêëàä åãî òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ â Íî-
âîñèáèðñêå. Â ñîñòàâå ÀÀ ýòîãî èíäóñòðèàëüíîãî 
öåíòðà êîíöåíòðàöèÿ àììîíèÿ íèæå, ÷åì â óäàëåí-
íûõ  ïóíêòàõ,  ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðåäøåñòâåííèê NH4

+
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Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ ÀÀ â Êëþ÷àõ, Êàðàñóêå è Íîâîñèáèðñêå â 2000–2004 ãã.: à – ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ Ì, ìêã ⋅ ì–3; á – äîëÿ âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé W/M, %; â – êîíöåíòðàöèÿ SO4

2–

; ã – NH4

+

; ä –  
 (Ca2+ + Mg2+ + Na+ + K+), íã-ýêâ ⋅ ì–3 
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â ÀÀ (ãàçîîáðàçíûé NH3) èìååò áèîãåííîå, à íå 
òåõíîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå. È çèìîé, è ëåòîì  
â Íîâîñèáèðñêå â ÀÀ êîíöåíòðàöèÿ ñóììû èîíîâ 
(Ca2+ + Mg2+ + Na+ + Ê+), íå èìåþùèõ ëåòó÷èõ 
ïðåäøåñòâåííèêîâ, íàìíîãî âûøå, ÷åì â Êëþ÷àõ è 
Êàðàñóêå. Ïîñêîëüêó åå çíà÷åíèå âûøå â ëåòíèé 
ïåðèîä, à íå ñ íàñòóïëåíèåì îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà, 
ìû ïîëàãàåì, ÷òî èõ òåõíîãåííûì èñòî÷íèêîì ÿâ-
ëÿþòñÿ íå îáúåêòû ýíåðãåòèêè, à äîðîæíàÿ ïûëü. 
Òîò ôàêò, ÷òî âëèÿíèå òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ÀÀ 
â àòìîñôåðå Íîâîñèáèðñêà íàèáîëåå çíà÷èìî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè íå êèñëîòîîá-
ðàçóþùèõ àíèîíîâ, à íåéòðàëèçóþùèõ èõ êàòèî-
íîâ, îòðàæàåòñÿ è â êèñëîòíîñòè àýðîçîëåé.  

 

Êèñëîòíîñòü ÀÀ â Çàïàäíîé Ñèáèðè 

Ñðåäíåìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ ðÍ âîäíîé âû-
òÿæêè ÀÀ çà ïåðèîä íàáëþäåíèé ñîñòàâèëè 5,66; 
5,79; 5,24 è 6,55 â ïóíêòàõ 1–4 ñîîòâåòñòâåííî, ò.å. 
â ïóíêòàõ 1, 2 îíè áûëè áëèçêè ê «íîðìå» äëÿ ÷èñ-
òîé àòìîñôåðû (ðÍ = 5,8 [3]), â ïóíêòå 3 – íèæå,  
à â ïóíêòå 4 – âûøå. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ëîãè÷íî 
ñâÿçàòü çíà÷åíèå ðÍ ñ êîíöåíòðàöèåé SO4

2–
 – îñíîâ-

íîãî êèñëîòîîáðàçóþùåãî àíèîíà â ñîñòàâå ÀÀ. Îä-
íàêî òàêàÿ âçàèìîñâÿçü íå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè ñî-
ïîñòàâëåíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðÍ è êîíöåíòðàöèè 
SO4

2–
 â ïóíêòàõ 1–4. Äåéñòâèòåëüíî, ïî äàííûì òàá-

ëèöû, â ïóíêòàõ 1, 2 êîíöåíòðàöèÿ SO4

2–
 áûëà íèæå, 

÷åì â ïóíêòå 4, ÷òî äîëæíî áûëî ñîïðîâîæäàòüñÿ  
è áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì ðÍ äëÿ ýòèõ ïóíêòîâ 
íàáëþäåíèé. Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá îáðàòíîì. Êðîìå òîãî, èçìåí÷èâîñòü êîí-
öåíòðàöèè SO4

2–
 â ðàçíûõ ïóíêòàõ (ñì. ðèñ. 1) ïî-

ðàçíîìó êîððåëèðóåò ñ èçìåí÷èâîñòüþ çíà÷åíèé ðÍ 
(r2 = – 0,676 â Êëþ÷àõ, – 0,612 â Íîâîñèáèðñêå,  
– 0,226 â Òàðêî-Ñàëå è – 0,192 â Êàðàñóêå). Ýòî 
çàñòàâëÿåò áîëåå äåòàëüíî îöåíèòü äåéñòâèå ôàêòî-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ óðîâåíü êèñëîòíîñòè ÀÀ. 

Èç äàííûõ ïî èîííîìó ñîñòàâó ÀÀ â Çàïàäíîé 
Ñèáèðè (ñì. òàáëèöó) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îñ-
íîâíûìè êèñëîòîîáðàçóþùèìè àíèîíàìè ÿâëÿþòñÿ 
SO4

2–
 è NO3

–
, îáðàçóþùèåñÿ èç ëåòó÷èõ ïðåäøåñò-

âåííèêîâ. Êîíöåíòðàöèÿ åäèíñòâåííîãî êàòèîíà, 
ïðåäøåñòâåííèêîì êîòîðîãî òàêæå ÿâëÿþòñÿ ãàçû 
àòìîñôåðû, NH4

+
, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå ïîëîâèíû 

ñóììû ýêâèâàëåíòîâ SO4

2–
 è NO3

–
. Ñ ó÷åòîì îòìå-

÷åííîé âûøå âûñîêîé êîððåëÿöèè êîíöåíòðàöèé 
SO4

2–
, NO3

– è NH4
+ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àýðîçîëüíûå 

÷àñòèöû, îáðàçóþùèåñÿ èç ëåòó÷èõ ïðåäøåñòâåííè-
êîâ, ïîñòîÿííî èìåþò èçáûòî÷íóþ êèñëîòíîñòü. Åå 
öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîòåíöèàë çàêèñëåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö À (À = [SO4

2–
] + [NO3

–
] – [NH4

+
]). 

Äëÿ ýôôåêòèâíîé íåéòðàëèçàöèè ïîòåíöèàëà À íå-
îáõîäèìî íàëè÷èå êàòèîíîâ èç äðóãèõ, íåëåòó÷èõ, 
ïðåäøåñòâåííèêîâ. Òàêèìè êàòèîíàìè ÿâëÿþòñÿ 
Ca2+, Mg2+, Na+ è K+, ïîñêîëüêó â Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè èõ ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ÀÀ íàìíîãî âûøå 
êîíöåíòðàöèè èíûõ àíèîíîâ, êðîìå SO4

2–
 è NO3

–
 

(ñì. òàáëèöó). Ýòî ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
ïðåäñòàâèòü ñóììó ýòèõ êàòèîíîâ êàê ïîòåíöèàë íåé-
òðàëèçàöèè Â (Â = Ca2+ + Mg2+ + Na+ + K+). Ïðè 
ïðåâûøåíèè À îòíîñèòåëüíî Â â âîäíîé âûòÿæêå 

ÀÀ îñòàåòñÿ èçáûòîê êèñëîòîîáðàçóþùèõ àíèîíîâ, 
÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîíèæåííûì çíà÷åíèÿì ðÍ. 
 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîíÿòèÿ ïîòåíöèàëîâ 
çàêèñëåíèÿ è íåéòðàëèçàöèè íåðåäêî èñïîëüçóþò 
äëÿ âûÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ óðîâåíü 
êèñëîòíîñòè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Îíî ëîãè÷íî 
âûòåêàåò èç óñëîâèÿ áàëàíñà êàòèîíîâ è àíèîíîâ  
â âîäíîì ðàñòâîðå. Â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíî-
ãî âêëàäà ðàçíûõ èîíîâ âûáîð òåõ èç íèõ, êîòîðûå 
îêàçûâàþòñÿ çíà÷èìûìè äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëîâ À 
è Â, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Òàê, äëÿ 
îöåíêè âåëè÷èíû À â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ â ßïî-
íèè âûáðàíà ñóììà SO4

2–
 + NO3

–
, à âåëè÷èíû Â – 

ñóììà Ca2+ + NH4

+
 [15]. Ýòîò æå ïîäõîä ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü è äëÿ âîäíîé âûòÿæêè òâåðäûõ àýðîçî-
ëåé. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå âûáîð èíûõ èîíîâ äëÿ 
îöåíêè âåëè÷èí À è Â îòðàæàåò ðàçëè÷íóþ ðîëü, 
êîòîðóþ èãðàþò ëåòó÷èå è íåëåòó÷èå ïðåäøåñòâåí-
íèêè ñîñòàâà ÀÀ äëÿ êèñëîòíîñòè àýðîçîëåé.  

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè äèíàìèêè çíà÷åíèé ðÍ  
è îòíîøåíèÿ Â/A â 1996–2004 ãã. îêàçàëîñü, ÷òî 
îáå âåëè÷èíû âî âñåõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé âàðüè-
ðóþò â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ è íåïëîõî 
êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé (r2

 = 0,534 â Òàðêî-Ñàëå, 
0,595 â Êàðàñóêå, 0,763 â Êëþ÷àõ è 0,619 â Íîâî-
ñèáèðñêå). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
èçìåí÷èâîñòüþ ðÍ è çíà÷åíèÿìè êèñëîòíîãî ïîòåí-
öèàëà À ëèáî îòñóòñòâóåò (r2 = – 0,017 â Òàðêî-Ñàëå, 
– 0,250 â Êëþ÷àõ), ëèáî âûðàæåíà ñëàáåå (– 0,652 
â Êàðàñóêå, – 0,380 â Íîâîñèáèðñêå). Èç ýòîãî âû-
òåêàåò, ÷òî íåéòðàëèçóþùåå äåéñòâèå êàòèîíîâ èç 
íåëåòó÷èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå 
çíà÷èìûì äëÿ êèñëîòíîñòè âîäíîé âûòÿæêè ÀÀ  
â Òàðêî-Ñàëå è Êàðàñóêå. Îäíàêî â ïîñëåäíåì ïóíêòå 
åãî âñå æå íåäîñòàòî÷íî, è ñðåäíåìíîãîëåòíåå çíà÷å-
íèå ðÍ â Êàðàñóêå (5,24) íàìíîãî íèæå, ÷åì â Òàðêî- 
Ñàëå (5,66), â Êëþ÷àõ (5,79) è Íîâîñèáèðñêå (6,55). 
Ýòè çíà÷åíèÿ ðÍ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè 
Â/A â òåõ æå ïóíêòàõ (1,06 â Êàðàñóêå, 1,39  
â Êëþ÷àõ, 1,65 â Òàðêî-Ñàëå è 2,26 â Íîâîñèáèðñêå).  
 Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ïîòåíöèàëîâ çàêèñëå-
íèÿ è íåéòðàëèçàöèè â òîé ôîðìå, êàê ýòî ñäåëàíî 
íàìè, ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü, êàêèå ôàêòîðû îï-
ðåäåëÿþò óðîâåíü êèñëîòíîñòè ÀÀ äëÿ ðàçíûõ 
ïóíêòîâ íàáëþäåíèé.  

Çàêëþ÷åíèå 

Íàáëþäåíèÿ èîííîãî ñîñòàâà ïðèçåìíûõ ÀÀ, 
âûïîëíåííûå â 1996–2004 ãã. íà ñåâåðå è íà þãå 
Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îñíîâíûå 
ôàêòîðû ôîðìèðîâàíèÿ ÀÀ è òåíäåíöèè èõ èçìåíå-
íèÿ â ýòîì ðåãèîíå. Îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ðåãèîíîâ 
ìèðà, íå ñòîëü óäàëåííûõ îò îêåàíà, ñ áîëåå ìÿãêèì 
êëèìàòîì è èñïûòûâàþùèõ áîëåå èíòåíñèâíóþ òåõ-
íîãåííóþ íàãðóçêó, ìîæíî âûäåëèòü íåêîòîðûå îñî-
áåííîñòè ñîñòàâà ÀÀ. Îäíà èç íèõ ñîñòîèò â çíà÷è-
òåëüíûõ ñåçîííûõ âàðèàöèÿõ ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ÀÀ è äîëè â íåé âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé. Òàêèå 
âàðèàöèè ïðîèñõîäÿò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âåäóùèìè 
ôàêòîðàìè ôîðìèðîâàíèÿ ÀÀ ÿâëÿþòñÿ îáðàçîâàíèå 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç ëåòó÷èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ  
è âûíîñ â àòìîñôåðó òåððèãåííûõ ïðîäóêòîâ ïðè 
íåçíà÷èòåëüíîì âêëàäå ñîëåé ìîðñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Ðîëü ïåðâîãî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ  
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â çèìíèé ïåðèîä, êîãäà íàçåìíàÿ ïîâåðõíîñòü èçî-
ëèðîâàíà ñíåæíûì ïîêðîâîì. Â ýòîò ïåðèîä äîëÿ 
âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé â îáùåé ìàññå ÀÀ äîñòèãà-
åò 20–30%, à â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ – äî 60%. 
Îñíîâíóþ èõ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò ñîëè, îáðàçóþùèåñÿ 
èç ëåòó÷èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ – îêñèäîâ ñåðû  
è àçîòà, à òàêæå àììèàêà. Îíà ñíèæàåòñÿ äî 4–6% 
ëåòîì, êîãäà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÀÀ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âêëàäà ìàëîðàñòâî-
ðèìûõ ïðîäóêòîâ ýðîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.  

Äëèòåëüíûå ñèíõðîííûå íàáëþäåíèÿ, âûïîë-
íåííûå â ïóíêòàõ, óäàëåííûõ íà çíà÷èòåëüíûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ äðóã îò äðóãà è èñïûòûâàþùèõ ðàçíóþ ïî 
èíòåíñèâíîñòè òåõíîãåííóþ íàãðóçêó, âûÿâèëè 
îáùíîñòü ïðîöåññîâ è èñòî÷íèêîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
ÀÀ èç ëåòó÷èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ íà ðåãèîíàëüíîì 
óðîâíå. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò âûñîêàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó èçìåí÷èâîñòüþ âî âðåìåíè êîíöåíòðà-
öèé SO4

2–
, NO3

–
 è NH4

+
 âî âñåõ ïóíêòàõ. Êîíöåí-

òðàöèè ýòèõ èîíîâ â ÀÀ ìàêñèìàëüíû çèìîé, êîãäà 
â àòìîñôåðå ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ 
ñåðû è àçîòà, íî ìèíèìàëüíà êîíöåíòðàöèÿ àììèà-
êà – ëåòó÷åãî ïðåäøåñòâåííèêà NH4

+
. Ïîñêîëüêó 

êîíöåíòðàöèÿ SO4

2–
 â ÀÀ íàìíîãî âûøå êîíöåíòðà-

öèè NO3
–, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ñóëü-

ôàòíîãî àýðîçîëÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ëåòó÷èìè ïðåä-
øåñòâåííèêàìè ñåðû, à íå àììèàêîì.  

Îáðàçîâàíèå ÀÀ èç íåëåòó÷èõ ïðåäøåñòâåííè-
êîâ â Çàïàäíîé Ñèáèðè â áîëüøåé ñòåïåíè îáó-
ñëîâëåíî äåéñòâèåì ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ. Íàèáîëåå 
õàðàêòåðíûìè èîíàìè â ñîñòàâå ÀÀ, õàðàêòåðè-
çóþùèìè ýòè èñòî÷íèêè, ÿâëÿþòñÿ Ca2+, Mg2+ è Ê+. 
Äèíàìèêà èõ êîíöåíòðàöèè â ðàçíûõ ïóíêòàõ íà-
áëþäåíèé ñëàáî êîððåëèðóåò ìåæäó ñîáîé è íå 
èìååò ÷åòêèõ ñåçîííûõ âàðèàöèé. Âåðîÿòíî, ïîìè-
ìî ìåñòíûõ ýðîçèîííûõ èñòî÷íèêîâ, äåéñòâèå êî-
òîðûõ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíî â çèìíèé ïåðèîä, 
îíè ìîãóò ïîñòóïàòü èç òåõíîãåííûõ (ìåñòíûõ  
è óäàëåííûõ) èñòî÷íèêîâ, äåéñòâèå êîòîðûõ óâåëè-
÷èâàåòñÿ çèìîé. Èõ äåéñòâèå ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ 
ïðè àíàëèçå èîííîãî ñîñòàâà ÀÀ â ã. Íîâîñèáèðñêå. 
Ñîïîñòàâëåíèå èîííîãî ñîñòàâà ïðîá ÀÀ, îòîáðàí-
íûõ ñèíõðîííî â èíäóñòðèàëüíîì öåíòðå è óäàëåí-
íûõ îò íåãî ïóíêòàõ, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü âëèÿíèå 
òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íà 
ôîíå åñòåñòâåííûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ. 

Ïîäâîäÿ èòîãè âûïîëíåííîé ðàáîòû, ìîæíî 
îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ìîíèòîðèíãà èîííîãî ñîñòàâà 
ÀÀ íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîçâîëÿþò âûÿâèòü 
îñîáåííîñòè âåùåñòâåííîãî îáìåíà â ñèñòåìå «àòìî-
ñôåðà – ïîâåðõíîñòü» äëÿ äàííîãî ðåãèîíà. 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Ê.Ï. Êóöå- 
íîãîìó çà ïðåäîñòàâëåíèå ïðîá àòìîñôåðíûõ àýðî-
çîëåé. 
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B.S. Smolyakov, M.P. Shinkorenko, L.A. Pavluik, S.N. Filimonova. Annual and seasonal trends in ion 

composition of atmospheric aerosol in West Syberia during 1996–2004. 
Annual and seasonal trends are presented for ion composition of atmospheric aerosol in four sites in West 

Syberia differing in their natural climatic conditions and technogenic activity. Two groups of ions formed from 
volatile and nonvolatile precurors are prominent in aerosol composition. Factors depending in seasonal and spa-
tial dynamics of concentrations of the first group were common for all sites, and they had a regional scale. For 
the second group of ions their action depends on local conditions. The relation of contribution of both groups of 
ions dictates also the aerosol acidity. Action of technogenic sources in industrial center (Novosibirsk) on the ion 
composition of aerosol is discussed. 


