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Ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëüíîé ôàçû â ïåðèîä çàäûìëåííî-

ñòè àòìîñôåðû â ã. Íîâîñèáèðñêå è åãî ïðèãîðîäå îò ëåñíûõ ïîæàðîâ Òîìñêîé îáëàñòè è Êðàñíîÿðñêîãî 
êðàÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè â òåõ æå ïóíêòàõ â 2010 è 2011 ãã. â çàäûìëåííûå ïåðèîäû 2012 ã. 
çàôèêñèðîâàí ñóùåñòâåííûé ðîñò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
(ÀÀ). Ýòî óâåëè÷åíèå ñâÿçàíî ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â àòìîñôåðå è ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòüþ è áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé èîíîâ êàëèÿ K+ è ôîðìèàòà HCOO– ïðè 
îòñóòñòâèè èçìåíåíèé â ýëåìåíòíîì ñîñòàâå ÀÀ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äûìîâàÿ ýìèññèÿ, ñóáìèêðîííàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä, 
èîííûé ñîñòàâ; smoke emission, submicron mass concentration, organic carbon, ion composition. 

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ãîðåíèè áèîìàññû âûäåëÿåò-
ñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ 
ïðîäóêòîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ 
äûìîâîé àýðîçîëüíîé ýìèññèè â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 
àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ó÷àñòâóþò âî ìíîãèõ âàæíûõ 
ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå. 

Âî-ïåðâûõ, àýðîçîëü – îïòè÷åñêè àêòèâíûé êîì- 
ïîíåíò àòìîñôåðû, ñèëüíî âëèÿþùèé íà åå ðàäèà-
öèîííûé ðåæèì. Ñïîñîáíîñòü ïîãëîùàòü, îòðàæàòü 
è ðàññåèâàòü ñîëíå÷íûé ñâåò è òåïëîâîå èçëó÷åíèå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, çàâèñÿùèìè îò õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.  

Âî-âòîðûõ, àýðîçîëü ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ 
èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â êîíäåíñàöèè ïàðîâ âîäû 
è ôîðìèðîâàíèè îáëà÷íîñòè è ãèäðîëîãè÷åñêîãî 
ðåæèìà àòìîñôåðû â öåëîì.  

Â-òðåòüèõ, êîíâåðñèÿ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåí-
òîâ â ÷àñòèöû, ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè íà 
ïîâåðõíîñòè è â îáúåìå ÷àñòèö, èõ ïîñëåäóþùèå 
êîàãóëÿöèÿ è ñåäèìåíòàöèÿ – îäèí èç ãëàâíûõ ïó-
òåé î÷èùåíèÿ àòìîñôåðû [1].  
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Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ àýðîçî-
ëÿ, íàïðèìåð ïîä äåéñòâèåì àíòðîïîãåííîãî ôàêòî-
ðà ëèáî ïðè ãîðåíèè áèîìàññû, ìîæåò îêàçàòü âîç-
äåéñòâèå íà êëèìàò ïëàíåòû ÷åðåç èçìåíåíèå ðà-
äèàöèîííîãî ðåæèìà àòìîñôåðû è âëèÿíèå íà 
ãèäðîëîãè÷åñêèé öèêë. Äûìîâûå ýìèññèè ìîãóò 
òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ è âëè-
ÿòü íà êà÷åñòâî àòìîñôåðû â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòà-
áå [2–6].  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ãîðå-
íèÿ áèîìàññû íà ñîñòîÿíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
óäàëåííîé òåððèòîðèè. Ñðàâíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñ- 
êèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, íàáëþäàåìîãî 
â 2010–2012 ãã. â óñëîâíî ÷èñòîé àòìîñôåðå è â óñ- 
ëîâèÿõ çàäûìëåííîñòè, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü äè-
íàìèêó èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà è åãî 
âîçìîæíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå  
â àòìîñôåðå. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 

Ïðîáû àòìîñôåðííîãî àýðîçîëÿ îòáèðàëèñü  
â ã. Íîâîñèáèðñêå è â 30 êì ê âîñòîêó îò ãîðîäà – 
â ïîñ. Êëþ÷è. Ýòîò ïîñåëîê ñ÷èòàåòñÿ óñëîâíî ôî-
íîâîé òî÷êîé îòáîðà, òàê êàê àýðîçîëè çäåñü ôîð-
ìèðóþòñÿ çà ñ÷åò åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â àòìîñôåðå, ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ 
âåùåñòâ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îòáîð 
ïðîá ïðîèçâîäèëñÿ íà òîíêîâîëîêíèñòûå àýðîçîëü-
íûå ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ-20 è íà ñòåêëîâîëîêíèñòûå 
ôèëüòðû (GF-92, äèàìåòð 47 ìì, ïðîèçâîäñòâî Âå-
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ëèêîáðèòàíèÿ) ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâåíòèëÿöèîííîé 
óñòàíîâêè ñ îáúåìíîé ñêîðîñòüþ 13 è 1,8 ì3/÷ ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïðîáû îòáèðàëèñü íåïðåðûâíî â òå-
÷åíèå ñóòîê â ïîñ. Êëþ÷è ñ 20.06.12 ïî 20.07.12,  
â ã. Íîâîñèáèðñê – ñ 09.07.12 ïî 13.08.2012. 

Èçìåðåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîí-
íîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ (Ññóá) ïðîâîäèëîñü íåôåëî-
ìåòðîì ÔÀÍ-À, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî îñíî-
âàí íà ëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàíèè ñâåòîâîãî ïîòîêà, 
ðàññåÿííîãî àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, â ýëåêòðè÷å-
ñêèé òîê [7]. 

Ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ-20, âûñóøåííûå â ýêñèêà-
òîðå, âçâåøèâàëèñü äî è ïîñëå îòáîðà, è ïî ïðèâåñó 
ðàññ÷èòûâàëàñü ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 
(Ñì). Ïîñëå ýòîãî одна половина êàæäîé ïîëó÷åííîé 
ïðîáû èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àíàëèçà âîäîðàñòâîðè-
ìîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ, à äðóãàÿ – äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà. Îñàäîê ñòåêëîâîëîêíèñòûõ 
ôèëüòðîâ áûë èññëåäîâàí ìåòîäîì ðåàêöèîííîé 
ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè îðãàíè÷åñêîãî (ÎÑ) è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà 
(ÅÑ) â îáðàçöàõ ÀÀ. 

Â îñíîâå ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ ÷àñòèö â àýðîçîëå ëåæèò ïðèíöèï, îïèñàí-
íûé â [8]. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òåðìè÷åñêîì 
ðàçäåëåíèè ÎÑ îò ÅÑ ñ ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì 
êàæäîãî êîìïîíåíòà â äèîêñèä óãëåðîäà, êîòîðûé 
êîíâåðòèðóåòñÿ â ìåòàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëàìåííî-
èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì. Èñïîëüçóåìûé â äàí-
íîé ðàáîòå ìåòîä òåðìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ [9, 10] 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöà äî 
700 °Ñ â èíåðòíîé àòìîñôåðå îðãàíè÷åñêèå âåùåñò-
âà èñïàðÿþòñÿ è îïðåäåëÿþòñÿ êàê îðãàíè÷åñêèé 
óãëåðîä, ýëåìåíòíûé óãëåðîä – ïðè ñãîðàíèè  
â îêèñëèòåëüíî-èíåðòíîé àòìîñôåðå. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà âîäîðàñ-
òâîðèìîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ ÷àñòü ýêñïîíèðîâàííî-
ãî ôèëüòðà ÀÔÀ-ÕÀ-20 (1/4 èëè 1/2) ïîìåùàëè  
â êîíòåéíåð ñ 10 ìë áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäû íà 
24 ÷. Â ïîëó÷åííîé âîäíîé âûòÿæêå ÀÀ îïðåäåëÿ-
ëè ðÍ, à òàêæå êîíöåíòðàöèþ èîíîâ +

4NH ,  Na+, 
K+, (F– + HCOO–), Cl–, −

3NO ,  −2

4SO  ìåòîäîì æèä-
êîñòíîé õðîìàòîãðàôèè; (Ca2+ + Mg2+), 

−

3HO  – ñ ïî-
ìîùüþ êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ. Ïîëó-
÷åííûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ îòíîñèëè ê ñîäåðæà-
íèþ ÀÀ â 1 ì3 âîçäóõà [11]. 

Èçìåðåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ ïðî-
âîäèëîñü ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëè-
çà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ 
(ÐÔÀÑÈ) íà ñòàíöèè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà â Ñè-
áèðñêîì Öåíòðå ñèíõðîòðîííîãî è òåðàãåðöîâîãî 
èçëó÷åíèÿ ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ íà íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3, 
ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ 23 êýÂ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò  
ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (10–7 ã/ã) â îáðàçöàõ 
àýðîçîëÿ ìàëîé ìàññû (∼ 3 ìã) îïðåäåëÿòü áîëåå 20 
ýëåìåíòîâ [12]. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîãî èñòî÷íèêà çàãðÿç-
íåíèÿ ðåãèîíàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî ìàñøòàáîâ èñ-
ïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ HYSPLIT (Hybrid Single-Particle 
Lagrangian Integrated Trajectory Model – ãèáðèä-

íàÿ ëàãðàíæåâà ìîäåëü èíòåãðèðîâàííîé òðàåêòî-
ðèè îäèíî÷íîé ÷àñòèöû). Ïóòè ïåðåìåùåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî àðõèâíûì ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèì äàííûì (àðõèâ GDAS) National 
Oceanic and Atmospheric Administration ÑØÀ [13]. 
Àðõèâ GDAS âêëþ÷àåò îñíîâíûå ìåòåîïàðàìåòðû 
íà 14 óðîâíÿõ îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî 20 ìáàð, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü òðàåêòîðèè ñ ó÷åòîì âåð- 
òèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ìîäå-
ëè è àëãîðèòì ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ ïðåäñòàâëåíû â [14]. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ 

Â èþëå 2012 ã. Íîâîñèáèðñê äâàæäû íàêðûâà-
ëî îáëàêîì äûìà, çàìåòíîãî âèçóàëüíî, îò ãîðÿùèõ 
ëåñîâ Òîìñêîé îáëàñòè è Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ. Ïåð-
âûé ðàç â ïåðèîä ñ 4 ïî 8 èþëÿ, âòîðîé ðàç ñ 24 ïî 
28 èþëÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðò êîñìè÷åñêèõ 
ñíèìêîâ áûëà ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ îá èñòî÷íèêàõ 
ãîðåíèÿ ëåñíûõ ïðèðîäíûõ ìàññèâîâ â ëåòíèé ïå-
ðèîä 2012 ã. [15]. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû òðàåê-
òîðèè âîçäóøíûõ ìàññ â íàèáîëåå çàäûìëåííûå 
ïåðèîäû. Â ïåðâóþ âîëíó çàäûìëåíèÿ ãîðåëè ëåñà 
âñåé ñåâåðíîé ÷àñòè Òîìñêîé îáëàñòè è ïðèëåæà-
ùèõ ðåãèîíîâ, îòêóäà âîçäóøíûì ïîòîêîì äûìîâîé 
àýðîçîëü äîõîäèë äî Íîâîñèáèðñêà. Âî âòîðóþ 
âîëíó âîçäóøíûå ìàññû ïðèíîñèëè àýðîçîëü â Íî-
âîñèáèðñê èç Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, ãäå â ýòî âðåìÿ 
íàèáîëåå èíòåíñèâíî ãîðåëè ëåñà. Ñðåäíåå ðàññòîÿ-
íèå ïåðåíîñà äûìîâîé ýìèññèè ñîñòàâëÿëî 400 êì. 
 Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ íà÷àëîñü åùå ðàíüøå, ÷åì 
ýòî áûëî âèçóàëüíî çàìåòíî (ðèñ. 1).  

Ñðåäíåå çíà÷åíèå Ññóá äî ïåðâîé âîëíû  
(ñ 20 èþíÿ ïî 3 èþëÿ) â 5 ðàç âûøå, ÷åì çà àíàëî-
ãè÷íûé ïåðèîä 2011 ã. Òàêæå íà ðèñ. 1 âèäíû 
ôðîíòû ïåðâîé è âòîðîé âîëí çàäûìëåíèÿ. Ìàêñè-
ìóìû ñîñòàâëÿëè îêîëî 500 ìêã/ì3 â ãîðîäå è îêî-
ëî 140 ìêã/ì3 â ïðèãîðîäå, ïðè ôîíîâîé êîíöåí-
òðàöèè 7 ìêã/ì3. Åñòåñòâåííûì áûëî íàáëþäàòü 
óâåëè÷åíèå óðîâíÿ èìåííî ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ 
íå òîëüêî ïî ïðè÷èíå îñåäàíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ïðè 
ïåðåíîñå íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ, íî òàêæå èç-çà 
ìàëîé ýìèññèè ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ 
ïðè ãîðåíèè áèîìàññû. Ïîñëåäíèé ôàêò ïîäòâåð-
äèëñÿ ïðè ïðîâåäåíèè êîíòðîëèðóåìûõ âûæèãàíèé 
ðàñòèòåëüíîñòè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëîùàäêàõ 
Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå 
90% ìàññû äûìîâîé ýìèññèè ñîñðåäîòî÷åíî â ìåë-
êîäèñïåðñíîì àýðîçîëå ðàçìåðîì äî 3 ìêì, ñ ïðå-
îáëàäàíèåì ÷àñòèö ðàçìåðîì 0,3–0,7 ìêì  [15–17]. 

Êðîìå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå â âîç-
äóõå êàê îáùåé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö, òàê è óãëåðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâ 
(òàáë. 1).  

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ãîäàìè â èþíå–
èþëå 2012 ã. íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
ÎÑ â àýðîçîëå ïðèìåðíî äî 3,8 ðàçà ïðè çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøèõ âàðèàöèÿõ ñîäåðæàíèÿ ÅÑ â àòìîñôå-
ðå. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â îòíîøåíèè 
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ Ñì, Ññóá, ÎÂ è ÅÑ â ïîñ. Êëþ÷è 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ  
çà ëåòíèå ñåçîíû â ïîñ. Êëþ÷è (ìêã/ì3) 

Ãîä Ñì Ññóá ÎÑ ÅÑ ÎÑ/ÅÑ

2010 34,8 ± 14,7 8,4 ± 5,8 3,8 ± 1,5 2,1 ± 1,0 2,0 ± 0,7

2011 36,1 ± 12,5 6,6 ± 3,9 3,9 ± 1,0 1,3 ± 0,4 3,1 ± 0,8

2012 79,3 ± 31,1 37,4 ± 28,7 14,8 ± 13,6 3,4 ± 3,0 7,4 ± 5,9

 
ãîðîäñêèõ îáðàçöîâ àýðîçîëÿ, ãäå ñîäåðæàíèå ÎÑ  
â ïåðèîä çàäûìëåííîñòè âîçäóõà âûøå â 3,6 ðàçà  
è ñîñòàâëÿåò (20,8 ± 6,6) ìêã/ì3. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðîñò Ñì â ïåðèîä çà-
äûìëåíèÿ (4–8 èþëÿ) ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ Ññóá è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ) â àòìî-
ñôåðå. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÷òî â äíè äûìîâîé çà-
âåñû â ïîñ. Êëþ÷è êîíöåíòðàöèè Ññóá è ÎÂ 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç ÎÂ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ÎÂ ñ÷èòàëîñü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
ÎÂ = ÎÑ × 2,2. Ïîä êîýôôèöèåíòîì 2,2 ïîäðàçó-

ìåâàåòñÿ, ÷òî ïîìèìî óãëåðîäà â ñîñòàâ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé âõîäÿò àòîìû H, O, N è äð. [18]. 

Òîò ôàêò, ÷òî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 
îáóñëîâëåíà âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà â âîçäóõå, ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðè ðàññìîò-
ðåíèè òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 

 Ñì Ññóá ÎÑ ÅÑ 

Ñì 1 0,83 0,78 0,47 

Ññóá 0,83 1 0,94 0,62 

ÎÑ 0,78 0,94 1 0,44 

ÅÑ 0,47 0,62 0,44 1 
 

 Çíà÷èòåëüíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæ-
äó ÎÑ è Ññóá (r = 0,94) ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî 
ïðèñóòñòâèå ýòèõ êîìïîíåíòîâ â àòìîñôåðå îáåñïå-
÷èâàåòñÿ äåéñòâèåì îäíîãî èñòî÷íèêà. Íèçêàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó ÅÑ è Ññóá (r = 0,62) óêðåïëÿåò íàø 
âûâîä î òîì, ÷òî ïðèíåñåííûé â ïåðèîä çàäûìëåíèÿ 
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ñóáìèêðîííûé àýðîçîëü ñîñòîèò â îñíîâíîì èç îð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ñðàâíèâàÿ ñ ëåòíèìè ñåçî-
íàìè 2011 è 2010 ãã., âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êîððåëÿ-
öèîííûå çàâèñèìîñòè ÎÑ–Ññóá áûëè íèçêèìè 
(r = 0,10 è 0,17 ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðåäïîëàãàòü ïðèñóòñòâèå äðóãèõ èñòî÷íèêîâ 
óãëåðîäñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ â òå ïåðèîäû. Àíàëî-
ãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà 
ïðîá ÀÀ ã. Íîâîñèáèðñêà, ãäå êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè ìåæäó ÎÑ è Ññóá ñîñòàâëÿåò 0,85. 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå àýðîçîëüíîãî êîì-
ïîíåíòà äûìîâîãî øëåéôà îò ëåñíûõ ïîæàðîâ ïîêà-
çàëî, ÷òî äûìîâîé àýðîçîëü â îñíîâíîì ïðåäñòàâ-
ëåí ÷àñòèöàìè ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà, ñôîðìèðî-
âàííûìè ïðåèìóùåñòâåííî îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. 

Â îáùåé ìàññå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (Ñì) 
ïîñ. Êëþ÷è äîëÿ âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé W â èþíå–
èþëå 2012 ã. îêàçàëàñü íèæå, ÷åì â 2011 è 2010 ãã. 
(ñðåäíèå çíà÷åíèÿ W/Ñì ñîñòàâèëè 6,1; 10,0 è 12,1% 
ñîîòâåòñòâåííî). Ïîñêîëüêó ñàìè çíà÷åíèÿ W (4,5; 
3,4 è 3,9 ìêã/ì3 â òå æå ïåðèîäû) ìåíÿëèñü íåçíà-
÷èòåëüíî, ýòî îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííûì ðîñòîì 
ìàññû óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö â ïåðèîä çàäûì-
ëåííîñòè àòìîñôåðû â 2012 ã., î ÷åì ñêàçàíî âûøå. 
Íà ðèñ. 3 ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ïåðèîäû ñèëüíîé 
çàäûìëåííîñòè àòìîñôåðû (4–8 èþëÿ 2012 ã.),  
êîãäà ðåçêî âîçðàñòàëà êîíöåíòðàöèÿ ÎÑ, äîëÿ 
W/Ñì ñíèæàëàñü ïðèìåðíî íà 5% ïî ñðàâíåíèþ  
ñ âåëè÷èíîé â äíè äî è ïîñëå çàäûìëåííîñòè âîçäóõà. 

Â äèíàìèêå ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ 
(Ca2+ + Mg2+ è −2

4SO ), âêëàä êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 
57–62% ýêâèâàëåíòîâ âñåõ èîíîâ â ñîñòàâå âîäîðàñ-
òâîðèìûõ ñîëåé, ñèòóàöèè çàäûìëåííîñòè àòìîñôå-
ðû â 2012 ã. íå âûÿâëÿþòñÿ. Îäíàêî äëÿ òàêèõ èî-
íîâ, êàê Ê+ è F–

 + HCOO–, îíà ïðîÿâëÿåòñÿ îò÷åò-
ëèâî (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ñðåäíåå ñîäåðæàíèå èîíîâ 
Ê+ è F– + HCOO– â 2012 ã. (7,0 è 8,8 íã-ýêâ/ì3) 
îêàçàëîñü íàìíîãî âûøå, ÷åì â 2011 ã. (3,3  
è 1,2 íã-ýêâ/ì3)  è  â  2010 ã.  (3,5 è 0,43 íã-ýêâ/ì3). 
Ðîñò èõ êîíöåíòðàöèè ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå 
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ áèîìàññû îòìå÷àëñÿ íàìè ðàíåå 
[19]. Äëÿ Ê+ ýòîò ýôôåêò ìîæíî ñâÿçàòü ñ èçâåñò-
íûì ôàêòîì ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ýòîãî ýëå-
ìåíòà â ãîðþ÷åì ìàòåðèàëå – áèîìàññå. Ïîñêîëüêó 
ôòîð íå íàêàïëèâàåòñÿ â áèîìàññå, ðîñò êîíöåíòðà-
öèè F– + HCOO– â àýðîçîëå â ñèòóàöèè çàäûìëåí-
íîñòè àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ èíûìè ôàêòîðàìè. 
Ê ñîæàëåíèþ, èñïîëüçîâàííûé íàìè ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ àíèîíîâ â âîäíîé âûòÿæêå àýðîçîëåé íå ïî-
çâîëÿë ðàçäåëèòü èîíû F– è HCOO–. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå íàáëþäàåìûé ðîñò èõ ñóììàðíîé êîíöåíòðà-
öèè ìîæíî îòíåñòè ê èîíó HCOO– – îäíîìó èç 
êîìïîíåíòîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â ïîëüçó 
ýòîãî ãîâîðèò êîððåëÿöèÿ ìåæäó óâåëè÷åíèåì  
F– + HCOO– è ÎÑ â ñîñòàâå àýðîçîëåé â ïåðèîäû 
çàäûìëåííîñòè àòìîñôåðû â ëåòíèé ñåçîí 2012 ã.  

Cðåäíåå çíà÷åíèå ðÍ âîäíîé âûòÿæêè àýðîçî-
ëåé â 2012 ã. (5,7) îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, 
÷åì â 2011 è â 2010 ãã. (6,7) (ðèñ. 4). 

 

 

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåâîäîðîäà, èîíîâ F– + HCOO– è Ê+ â ÀÀ 
è åãî âîäîðàñòâîðèìîñòè (W/Ñì, %) 

 
Ðèñ. 4. Äèíàìèêà çíà÷åíèé pH çà 2010–2012 ãã. 
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Äèíàìèêà ðÍ äëÿ äèñêðåòíûõ ïðîá â 2012 ã. 
õîðîøî êîððåëèðóåò ñ äèíàìèêîé êîíöåíòðàöèè  
F– + HCOO– (r = –0,85). Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ñíèæåíèå ðÍ (çàêèñëåíèå àýðîçîëåé)  
â ïåðèîäû çàäûìëåííîñòè àòìîñôåðû îáóñëîâëåíî 
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â ñîñòà-
âå àýðîçîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, èç ïàðàìåòðîâ èîííîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðÍ âîäíîé 
âûòÿæêè è ñîäåðæàíèå èîíîâ Ê+ è HCOO– ìîæíî 
ñ÷èòàòü ìàðêåðàìè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ áèîìàññû. 

Â ïðîáàõ ÀÀ äëÿ äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ 
áûëî èçìåðåíî 22 ýëåìåíòà. Äàííûå ìíîãîýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû íàä ïîñ. Êëþ÷è ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 3. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ÀÀ 
ïîñ. Êëþ÷è â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîé çàäûìëåííîñòè  

è ïðåä- è ïîñëåäûìîâûå ïåðèîäû (íã/ì3) 

Ýëåìåíò 
20 èþíÿ– 
3 èþëÿ 

4–8 èþëÿ 9–19 èþëÿ 

K 2184 ± 985   1978 ± 734   2843 ± 1002 
Ca 3233 ± 2102 3835 ± 3384 6730 ± 2918 
Ti 480 ± 277 538 ± 271 825 ± 326 
V 18 ± 10 18 ± 10 28 ± 12 
Cr 10 ± 9   8,5 ± 8,0 12 ± 6  
Mn 68 ± 35 79 ± 48 112 ± 44  
Fe 1656 ± 987   1771 ± 1120 2722 ± 1151 
Co 7,1 ± 3,8 8,0 ± 4,8 11 ± 4   
Ni 1,3 ± 1,2 1,5 ± 1,4 1,7 ± 1,0 
Cu 6,2 ± 6,0 7,9 ± 2,7 7,5 ± 6,0 
Zn 21 ± 6   28 ± 13 29 ± 15 
Ga 0,4 ± 0,3 0,33 ± 0,26 0,52 ± 0,31 
As 1,0 ± 0,4 8 ± 7 3,3 ± 3,0 
Se 0,14 ± 0,06 0,19 ± 0,15 0,14 ± 0,08 
Br 2,5 ± 0,7 3,0 ± 0,9 2,8 ± 0,8 
Rb 4,3 ± 2,3 3,5 ± 1,5 6,9 ± 3,5 
Sr 8,1 ± 4,3 9,6 ± 8,5 13,6 ± 5,6 
Y 0,7 ± 0,4 0,7 ± 0,4 1,3 ± 0,6 
Zr 3,8 ± 3,2 3,3 ± 2,1 7,2 ± 3,8 
Nb 0,27 ± 0,15 0,27 ± 0,12 0,46 ± 0,22 
Mo 0,08 ± 0,07 0,10 ± 0,08 0,07 ± 0,06 
Pb 4,7 ± 4,0 6,7 ± 4,4 6,0 ± 5,0 

 

Êîíöåíòðàöèè ðàçíûõ ýëåìåíòîâ îòëè÷àþòñÿ 
äðóã îò äðóãà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî èõ åñòåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì â ÀÀ. Ñàìûìè 
ðàñïðîñòðàíåííûìè èç èçìåðåííûõ íàìè ýëåìåíòîâ 
ÿâëÿþòñÿ K, Ca è Fe, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò áîëåå 
90% îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â àýðîçîëå. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàññà âñåõ èçìåðåííûõ ýëå-
ìåíòîâ ñîñòàâëÿëà 13–15% îò îáùåé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (Ñì) â âîçäóõå. Äàííûå òàáëè-
öû îòðàæàþò ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â âîçäóõå  
â ïðåä-, äûìîâîé è ïîñëåäûìîâîé ïåðèîäû. Ðå-
çóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çàäûìëåííîñòü àòìîñôå-
ðû íå âëèÿåò íà ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ âîç-
äóõà. Óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé â ïåðèîäû çàäûì-
ëåíèÿ íå îáíàðóæåíî. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåíîñ 
äûìîâîé ýìèññèè íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷-
íèêà ãîðåíèÿ (Òîìñêàÿ îáëàñòü è Êðàñíîÿðñêèé 
êðàé) íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ýëåìåíòíûé ñîñòàâ 
àýðîçîëÿ âîçäóõà â ïîñ. Êëþ÷è. Àíàëîãè÷íûå çàêî-
íîìåðíîñòè ïðîñëåæèâàþòñÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà 
îáðàçöîâ ÀÀ â ã. Íîâîñèáèðñêå äëÿ âòîðîé âîëíû 
çàäûìëåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîäóêòû 
ãîðåíèÿ ëåñíûõ ìàññèâîâ, ïåðåíîñèìûå íà ðàññòîÿ-
íèÿ áîëåå 400 êì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â îñíîâíîì 
ñóáìèêðîííûé àýðîçîëü, ñîñòîÿùèé ïðåèìóùåñò-
âåííî èç îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Äûìîâîé àýðî-
çîëü èìååò ïîíèæåííóþ âîäîðàñòâîðèìîñòü è ïî-
âûøåííóþ êèñëîòíîñòü (pH = 5,7). Â èîííîì ñî-
ñòàâå â ïåðèîä çàäûìëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëèÿ K+ è ôîðìèàòà HCOO–. 
Â ðàñïðåäåëåíèè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà êàêèõ-ëèáî 
àíîìàëèé íå îáíàðóæåíî. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåíîñ äûìîâîé ýìèññèè îò 
èñòî÷íèêà ãîðåíèÿ áèîìàññû íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ 
íà ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ âîçäóõà óäàëåííîé 
òåððèòîðèè. Îòìåòèì, ÷òî â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè 
èíôîðìàöèÿ ñ íåôåëîìåòðà ÔÀÍ-À ïåðåäàâàëàñü  
â øòàá Ì×Ñ êàê îäèí èç îïåðàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé 
ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ìåæäèñöèï-
ëèíàðíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ ¹ 35. Îïðåäåëåíèå 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ àýðîçîëÿ ïðîâîäèëîñü 
ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ ÑÖÑÒÈ  
è ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè, 
ïðèêàç Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 140 2012 ã. î ïîä-
äåðæêå ýêñïåäèöèé. 
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K.P. Kutsenogii. The effect of forest fires on mass concentration, disperse and chemical composition of at-
mospheric aerosols on a regional scale. 

This paper presents the dynamics of principal chemical components of particulate matter in a smoke screen 
over Novosibirsk and its suburb resulting from forest fires of the Tomsk region and Krasnoyarsk territory. It 
has been found that the levels of submicron mass concentration of atmospheric aerosol (AA) increased signifi-
cantly in 2012 as compared to 2010 and 2011. This increase is correlated with the high presence of organic mat-
ter in the atmosphere accompanied by the raised acidity and higher concentration of potassium K+ and formiate 
HCOO– ions. Changes in the element composition of AA are absent. 
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