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Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà îïðåäåëÿëîñü â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, îòîáðàííûõ  
â äâóõ òî÷êàõ â þæíîé ÷àñòè Çàïàäíîé Ñèáèðè è òðåõ òî÷êàõ â ñåâåðíîé ÷àñòè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïî ìíî-
ãîëåòíèì íàáëþäåíèÿì â òî÷êàõ îòáîðà íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè ñðåäíÿÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèê-
ðîííîé ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 16 ìêã/ì3. Óñðåäíåííûå äàííûå ïî êîíöåíòðà-
öèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïðîáàõ â Êëþ÷àõ è Êàðàñóêå çà ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 2000 ïî îêòÿáðü 2002 ã. äàþò 
çíà÷åíèå 2,7 ìêã/ì3. Îöåíêà äîëè ðåàêöèé îçîíà ïî äâîéíûì ñâÿçÿì óãëåâîäîðîäîâ â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ 
óãëåâîäîðîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ãåíåðèðîâàòü àýðîçîëüíóþ ìàññó îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ñîñòàâëÿåò äî 20%. 
 Äëÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè îòñóòñòâóåò òåíäåíöèÿ â çàâèñèìîñòè ñòàíäàðòíîãî îò-
êëîíåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè. Â ñåâåðíûõ òî÷êàõ çàâèñèìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷åì ìåíüøå ôèêñèðóå-
ìàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà, òåì áîëüøå íåîäíîðîäíîñòü (ôëóêòóàöèÿ) äàííûõ. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî äëÿ ñåâåðíûõ òåððèòîðèé îñíîâíîé âêëàä â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé óãëåðîäíîé ìàññû âíîñÿò ïðîöåñ-
ñû äàëüíåãî ïåðåíîñà, à ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè èãðàþò ðîëü ìåíåå ñóùåñòâåííîãî ïîðÿäêà. Äëÿ þæíûõ ðàé-
îíîâ ñèòóàöèÿ èíàÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èìåííî â ýòèõ øèðîòàõ è ôîðìèðóåòñÿ òîò ñàìûé 
ãëîáàëüíûé/ðåãèîíàëüíûé ôîí, êîòîðûé îêàçûâàåò îñíîâíîå âëèÿíèå íà ñåâåðíûå òåððèòîðèè. 

 

Ââåäåíèå 

Âàðèàáåëüíîñòü êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ 
ïðèìåñåé ïîä÷èíÿåòñÿ ïðîñòîìó ïðàâèëó [5, 6]: ÷åì 
áîëüøå âðåìÿ æèçíè ïðèìåñè â àòìîñôåðå, òåì 
ìåíüøå ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ âàðèàáåëü-
íîñòü êîíöåíòðàöèè äàííîé ïðèìåñè, è íàîáîðîò. 
Âðåìÿ æèçíè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå 
òàêæå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî è êîëåáëåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðíîé ôðàêöèè â ïðåäåëàõ îò 
10 ñóò äî ñåêóíä. Òàê êàê ÷àñòèöû àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ êîðîòêîæèâóùåé àòìîñôåðíîé 
ïðèìåñüþ, èõ êîíöåíòðàöèÿ ïîäâåðæåíà èíòåíñèâ-
íûì âðåìåííûì êîëåáàíèÿì, èëè ôëóêòóàöèÿì. 
Ìîæíî ðàçäåëèòü ðåãóëÿðíûå è ñëó÷àéíûå ôàêòî-
ðû, âûçûâàþùèå ôëóêòóàöèè àýðîçîëüíîé êîíöåí-
òðàöèè.  

Ê òèïè÷íûì ðåãóëÿðíûì ôàêòîðàì, âëèÿþùèì 
íà êîíöåíòðàöèþ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, îòíîñÿòñÿ 
êëèìàòè÷åñêèå. Òàê, íàïðèìåð, çèìà ñìåíÿåò ëåòî, 
ïðè ýòîì ñåçîííî ïîäàâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå èñòî÷íè-
êè áèîàýðîçîëÿ èëè ýðîçèîííûõ ÷àñòèö. Ñóòî÷íûå 
èçìåíåíèÿ îñâåùåííîñòè ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì  
â ñêîðîñòè ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ àýðîçî-
ëåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà ðåãóëÿðíûå è ïðåäñêà-
çóåìûå èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîé êîíöåíòðàöèè íà-
êëàäûâàþòñÿ åå ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå, 
ñòðîãî ãîâîðÿ, è ñëåäóåò íàçûâàòü ôëóêòóàöèÿìè, 
òàê êàê îáðàáîòêà äàííûõ ôëóêòóàöèé ïðîèñõîäèò 

ïî çàêîíàì ñòàòèñòèêè, èñõîäÿ èç íåçàâèñèìîñòè 
äàííûõ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. 

Ñðåäè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
(À×) èõ âðåìÿ æèçíè â àòìîñôåðå ïðåäñòàâëÿåò 
îñîáûé èíòåðåñ. Ýòî âðåìÿ îïðåäåëÿåò, êàê áûñòðî 
÷àñòèöû óäàëÿþòñÿ èç àòìîñôåðû è, åñëè èçâåñòíà 
èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà, êàêîé âåëè÷èíû ìîæåò 
äîñòèãíóòü èõ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ. 
Àíàëèòè÷åñêàÿ ñâÿçü çàâèñèìîñòè âðåìåíè æèçíè 
À× îò ðàçìåðà ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì 
óðàâíåíèåì [5]: 
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ãäå T – âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö; C – êîíñòàíòà (îêîëî 
4 ëåò); r – ðàäèóñ ÷àñòèö; R – ðàäèóñ ÷àñòèö  
ñ íàèáîëüøèì âðåìåíåì æèçíè (ïðèìåðíî 0,3 ìêì); 
Twet – íàèáîëüøåå âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö, îïðåäåëÿå-
ìîå âëàæíûì âûìûâàíèåì. Äëÿ íèæíåé òðîïîñôå-
ðû ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 äíåé. 

Õîòÿ âûðàæåíèå (1) îñíîâûâàåòñÿ íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ëåãêî ïîíÿòü åãî ôèçè÷åñêèé 
ñìûñë. Ìàëåíüêèå ÷àñòèöû áûñòðî êîàãóëèðóþò, 
áîëüøèå – ãðàâèòàöèîííî îñàæäàþòñÿ, çíà÷èò â èí-
òåðâàëå ðàçìåðîâ 0,1–1 ìêì âðåìÿ æèçíè ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëüøèì. 

Ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ïðè-
ìåñåé çàâèñÿò îò èõ âðåìåíè æèçíè [5, 10]. Ïðè÷åì 
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áîëüøåìó âðåìåíè æèçíè ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèå 
âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé. Âûðàæåíèå äëÿ ïîäîáíîé 
çàâèñèìîñòè äàíî ßíèêå [6, 8]: 

 ν2 = max max

2

max

1 exp( 2 / )
1,

2[1 exp( / )]

T T T

TT T

− − −
− −

 (2) 

ãäå ν – îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
ôëóêòóàöèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè À×; T – âðåìÿ 
æèçíè À×; Tmax – êîíñòàíòà ðàçìåðíîñòè âðåìåíè. 
 Îáúÿñíåíèå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà âûðàæåíèÿ 
(2) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè ñóùåñòâó-
þò ïðîöåññû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñëó÷àéíîé ñìåíå 
âîçäóøíûõ ìàññ â òî÷êå èçìåðåíèÿ (íàïðèìåð, 
òóðáóëåíòíîñòü), òî ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñè òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå åå íåîäíîðîäíîñòü  
â äîñòàòî÷íî áîëüøîì îáúåìå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî 
ïðèìåñü, ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàííàÿ â äîñòàòî÷íî 
áîëüøîì îáúåìå, èìååò ìåíüøóþ àìïëèòóäó ôëóê-
òóàöèé â òî÷êå. È ÷åì áîëüøå âðåìÿ æèçíè, òåì 
ëó÷øå ïåðåìåøèâàíèå è òåì ìåíüøå àìïëèòóäà 
ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ìîæ-
íî ñ÷èòàòü âûðàæåíèÿ (1) è (2) ýìïèðè÷åñêèìè, 
áàçèðóþùèìèñÿ íà èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ. 

Ïî ßíèêå [5], 10 ÷ < Tmax < 30 äíåé. 
Èç-çà ñõîæåñòè ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-

âèé è ëàíäøàôòà íà òåððèòîðèè Ñèáèðè áûëè âû-
äåëåíû äâà îñíîâíûõ ðàéîíà èññëåäîâàíèé: Çàïàä-
íàÿ Ñèáèðü è Ñåâåðíàÿ Ñèáèðü. Þã Çàïàäíî-
Ñèáèðñêîé íèçìåííîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ïëîñêèì ëàíäøàôòîì, íåáîëüøîé âûñîòîé 
íàä óðîâíåì ìîðÿ, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì ñðåä-
íèì óðîâíåì îñàäêîâ (250–700 ìì â ãîä). 

Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïðè÷èí äëÿ 
âûäåëåíèÿ ñåâåðíûõ òåððèòîðèé Ñèáèðè â îñîáûé 
ðàéîí èññëåäîâàíèé. Âî-ïåðâûõ, äàííûé ðàéîí 
íàèáîëåå áëèçîê ê Àðêòèêå è èçó÷åíèå ñâîéñòâ àý-
ðîçîëÿ äàííîãî ðàéîíà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû  
î ïðèðîäå àðêòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ – òàê íàçûâàåìîé 
«àðêòè÷åñêîé äûìêè». Âî-âòîðûõ, èç-çà òðóäíîäîñ-
òóïíîñòè ðàéîíà òàì âîçìîæíî ïðîâåäåíèå äîâîëü-
íî îãðàíè÷åííûõ èññëåäîâàíèé ñî ñïåöèôè÷åñêîé 
àïïàðàòóðîé, ñòîèìîñòü äîñòàâêè, óñòàíîâêè è ýêñ-
ïëóàòàöèè êîòîðîé íåâåëèêà. 

Îòäåëüíûé èíòåðåñ âûçûâàåò ôåíîìåí òàê íà-
çûâàåìîé «ãîëóáîé äûìêè». Äàííûé òèï àýðîçîëÿ 
íàáëþäàåòñÿ íàä òåððèòîðèÿìè ñ èíòåíñèâíûì ðàñ-
òèòåëüíûì ïîêðîâîì (íàïðèìåð, òðîïè÷åñêèìè ëå-
ñàìè). Ïî ñóùåñòâóþùèì íà íàñòîÿùèé äåíü ïðåä-
ñòàâëåíèÿì ðàñòèòåëüíîñòü ýìèòèðóåò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ëåòó÷èõ óãëåâîäîðîäîâ (íàïðèìåð, òåðïå-
íîâ), êîòîðûå ó÷àñòâóþò â àòìîñôåðíûõ õèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ. Äàííûå ïðîöåññû èíäóöèðóþòñÿ 
ôîòîõèìèåé, âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñîåäèíåíèÿ àçîòà 
(îêèñëû) è ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ íèçêîëåòó÷èõ 
ïðîäóêòîâ, êîíäåíñèðóþùèõñÿ â âèäå àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö. 

Àâòîòðàíñïîðò, â ïðèíöèïå, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
âàæíåéøèõ èñòî÷íèêîâ ìèêðîïðèìåñåé â àòìîñôåðå 
ñîâðåìåííûõ ãîðîäîâ. Àýðîçîëü, íåïîñðåäñòâåííî 
ýìèòèðóåìûé àâòîìîáèëÿìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðà-

íèÿ òîïëèâà â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. 
Ïðèìåðîì ïîäîáíîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ øëåéô 
÷åðíîãî äûìà çà äèçåëüíûì àâòîìîáèëåì, â îñîáåí-
íîñòè â çèìíåå âðåìÿ ãîäà. 

Ïîä ãîòîâûì ïðîìûøëåííûì àýðîçîëåì ïîíè-
ìàåòñÿ âûáðîñ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðîìûøëåííû-
ìè îáúåêòàìè: íàïðèìåð ñàæè êîòåëüíûìè è òåïëî-
âûìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè èëè öåìåíòíîé ïûëè öå-
ìåíòíûìè çàâîäàìè. 

Êðîìå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö àâòîòðàíñïîðò  
è ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ âûáðàñûâàþò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ãàçîâ, êîòîðûå ìîãóò âñòóïàòü  
â àòìîñôåðíûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå 
ê îáðàçîâàíèþ àýðîçîëÿ. Äàííûå ïðîöåññû, êàê 
ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ôîòîèíèöèèðîâàííûìè, ïîýòîìó 
ïîÿâëÿþùèéñÿ â òàêèõ ïðîöåññàõ àýðîçîëü, â îñ-
íîâíîì â êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðàõ, íàçû-
âàåòñÿ ôîòîñìîãîì. Ïðèìåðàìè ïîäîáíûõ ðåàêöèé 
ÿâëÿþòñÿ öèêëû àòìîñôåðíûõ ïðåâðàùåíèé àçîòà  
è ñåðû. Ïðè÷åì, îêèñëû àçîòà NOx ÿâëÿþòñÿ «êóç-
íèöåé» ðàäèêàëîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî îêèñëåíèÿ 
ìíîãèõ àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå ñî-
åäèíåíèé ñåðû ñ SIV äî SVI. Ñóëüôàòû, êàê èçâåñò-
íî, ÿâëÿþòñÿ ìàëîëåòó÷èìè êîìïîíåíòàìè è îáðà-
çóþò àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû. Ïîýòîìó íàëè÷èå ñóëü-
ôàòíîãî àýðîçîëÿ ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò êàê ïðèçíàê 
àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû.  

Èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü 
äàííûå ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ÷àñòèö, èçìåðåííûå 
ñëåäóþùèì ñïîñîáîì: 

Ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç, èíäóöèðî-
âàííûé ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì (ÐÔÀ-ÑÈ) [1]. 
Äàííûé ìåòîä óæå ñ íà÷àëà 90-õ ãã. àêòèâíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö [2, 9]. Èçìåðåíèÿ íà èñòî÷íèêå ñèíõðîòðîííîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü â Öåíòðå ñèíõðîòðîííîãî 
èçëó÷åíèÿ Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ. 
Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü â Èíñòèòóòå õèìè-
÷åñêîé êèíåòèêè è ãîðåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ [2, 7].  

Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî è íåîðãàíè÷åñêîãî 
àýðîçîëÿ îïðåäåëÿëîñü â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ, îòîáðàííûõ ó íàñåëåííîãî ïóíêòà Êëþ÷è  
â 30 êì ê þãó îò ãã. Íîâîñèáèðñêà è Êàðàñóêà  
â 400 êì ê þãî-çàïàäó îò Íîâîñèáèðñêà è òðåõ òî÷-
êàõ â ñåâåðíîé ÷àñòè Ñèáèðè. Àýðîçîëü îòáèðàëñÿ 
íà ñòåêëîâîëîêíèñòûå ôèëüòðû ñî ñêîðîñòüþ 1,4–
1,8 ì3/÷. Äëèòåëüíîñòü êàæäîãî îòáîðà ïðîá áûëà 
24 ÷ äëÿ êàæäîãî èç ñåçîíîâ (çèìà, âåñíà, ëåòî, 
îñåíü). Ïåðèîäû îòáîðà ïðîá ñîñòàâëÿëè 20–
30 ñóò, ÷åðåç êàæäûé ôèëüòð ïðîêà÷èâàëîñü 30–
40 ì3 âîçäóõà. Ïàðàëëåëüíî ñ îòáîðîì ïðîá äëÿ 
óãëåðîäíîãî àíàëèçà ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð ïðîá íà 
ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ïóòåì âçâåøèâàíèÿ ôèëüòðîâ äî è ïîñëå 
ýêñïîçèöèè. Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïðîêà÷êè âîçäóõà 
÷åðåç ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ ñîñòàâëÿëà 13 ì3/÷ â òå-
÷åíèå 24 ÷. 

Îäíà ÷åòâåðòàÿ ÷àñòü ñòåêëîâîëîêíèñòîãî 
ôèëüòðà àíàëèçèðîâàëàñü ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 



 Àíàëèç èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå Ñèáèðè ïî äàííûì èçìåðåíèé âåëè÷èí è ôëóêòóàöèé... 407 
 

êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî è íåîðãàíè÷åñêîãî 
óãëåðîäà. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò êàòàëèòè÷åñêàÿ 
êîíâåðñèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ýëåìåíòíîãî 
óãëåðîäà â ìåòàí, ñ ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèåé ãà-
çîâîé õðîìàòîãðàôèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàìåííî-
èîíèçàöèîííîãî äåòåêòîðà. Îñíîâíîé ïðèíöèï ðà-
áîòû ìåòîäà îïèñàí â [3]. Ñõåìàòè÷åñêè ïóòè êîí-
âåðñèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

Ar, NiO, 700 °C 
 Corg →→→→→→→→→→→→→ CO2, 

O2, 700 °C 
 Cinorg →→→→→→→→→→→→CO2, 

H2, Ni, 300 °C 
 CO2 →→→→→→→→→→→→CH4. 

Ðåçóëüòàòû è âûâîäû 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñàì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ 
àýðîçîëüíîé ìàññû ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí êàê ãî-
ìîãåííîé, òàê è ãåòåðîãåííîé êîíäåíñàöèåé, îáðà-
çîâàíèå íèçêîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìûì óñëîâèåì äëÿ ëþáîãî âèäà êîíäåíñàöèè. Èç 
àíàëèçà êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ äî ñèõ ïîð 
íå áûëî ïîëó÷åíî íèêàêèõ óêàçàíèé íà òî, ÷òî íèç-
êîëåòó÷åå àýðîçîëüíîå âåùåñòâî ìîæåò áûòü îáðà-
çîâàíî èç âûñîêîëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ íåïîñðåäñò-
âåííî íà ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ðå-
çóëüòàòå ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü äâà êîìïîíåíòà, èãðàþùèõ 
ïî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì êëþ÷åâóþ ðîëü  
â ïðîöåññàõ ôîòîîêèñëåíèÿ â àòìîñôåðå, – ýòî 
îçîí (Î3) è îêèñëû ñåðû. Îñîáàÿ ðîëü îçîíà ñâÿ-
çàíà ñ òåì, ÷òî ïðè ôîòîðàçëîæåíèè îçîíà îáðàçó-
åòñÿ âîçáóæäåííûé êèñëîðîä, êîòîðûé ïðè ðåàêöèè 
ñ àòìîñôåðíûì âîäÿíûì ïàðîì ìîæåò ïðèâîäèòü ê 
îáðàçîâàíèþ ÎÍ-ðàäèêàëîâ. ÎÍ-ðàäèêàëû, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ñ÷èòàþòñÿ ÷óòü ëè íå ãëàâíûì äåéñòâóþ-
ùèì ëèöîì àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, òàê êàê ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâíûì îêèñëèòåëåì ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ 
àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé.  

Îêèñëåíèå ñåðû – âåñüìà âàæíûé, ñ òî÷êè 
çðåíèÿ àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ, ïðîöåññ. Äåëî â òîì, 
÷òî ñîåäèíåíèÿ 4-âàëåíòíîé ñåðû íàõîäÿòñÿ â àòìî-
ñôåðå ïðåèìóùåñòâåííî â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè, 
òîãäà êàê ñîåäèíåíèÿ 6-âàëåíòíîé ñåðû ÿâëÿþòñÿ 
ãîðàçäî áîëåå ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè è â óñëîâèÿõ 
êîíêóðåíòíîé áîðüáû ìíîãî÷èñëåííûõ àòìîñôåð-
íûõ ðåàêöèé òåì íå ìåíåå ïðèâîäÿò ïðåèìóùåñò-
âåííî ê îáðàçîâàíèþ ñóëüôàòîâ. Äàâëåíèå íàñû-
ùåííûõ ïàðîâ ñóëüôàòîâ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî, ðå-
çóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ  îáðàçîâàíèå ñóëüôàòíûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Àëüòåðíàòèâíûé ïóòü èñïîëüçîâàíèÿ îçîíà  
â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ, ïðèâîäÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, – ýòî åãî ó÷àñòèå â îêèñëåíèè 
íåíàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ. Äàííûé ìåõàíèçì 
ðåàêöèé ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæåò áûòü îñóùåñòâèì 
íàä òåððèòîðèÿìè ñ áîëüøîé åñòåñòâåííîé ýìèññèåé 
íåíàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ. Íàïðèìåð, ðàñòè-
òåëüíîñòü âûáðàñûâàåò â àòìîñôåðó äîñòàòî÷íî 

áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåðïåíîâ – ïðîäóêòîâ äèìåðè-
çàöèè èëè òðèìåðèçàöèè èçîïðåíà. Äàííûå óãëåâî-
äîðîäû ÿâëÿþòñÿ íåíàñûùåííûìè (â íèõ ïðèñóòñò-
âóåò äâîéíàÿ ñâÿçü), è èõ êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò äîñ-
òèãàòü çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí íàä òåððèòîðèÿìè  
ñ èíòåíñèâíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ (íàïðèìåð, òðîïè-
÷åñêèå èëè áîðåàëüíûå ëåñà). 

Îçîí, ðåàãèðóÿ ñ äâîéíîé ñâÿçüþ íåíàñûùåí-
íûõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äâîé-
íûõ ðàäèêàëîâ, òàê íàçûâàåìûõ ðàäèêàëîâ Êðèãå 
(R2O2

..). Äàííûå ðàäèêàëû ìîãóò, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ó÷àñòâîâàòü êàê â îêèñëåíèè ñåðû (÷òî ïðèâîäèò  
ê îáðàçîâàíèþ ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ), òàê è â îá-
ðàçîâàíèè îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, áîëåå 
èçâåñòíûõ ïî òåðìèíó «ãîëóáàÿ äûìêà». 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñå-òàêè îáðàçîâàíèå íèçêî-
ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé ñ èõ ïîñëåäóþùåé (ãîìîãåííîé 
èëè ãåòåðîãåííîé) êîíäåíñàöèåé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
ïóòåì îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíîé ìàññû, ìîæíî ðàç-
áèòü îïèñàííûå õèìè÷åñêèå ïóòè òðàíñôîðìàöèè 
ãàç–÷àñòèöà íà äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ òèïà  
(â çàâèñèìîñòè îò ðîëè íåíàñûùåííûõ óãëåâîäîðî-
äîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â äàííîì ïðîöåññå). 
Ïåðâûé òèï ìîæíî íàçâàòü ÎÍ-îáîãàùåííûì.  
Â äàííîì ñëó÷àå ÎÍ-ðàäèêàë ñëóæèò îñíîâíûì 
ðåãåíòîì, ïðèâîäÿùèì ê îêèñëåíèþ ãàçîôàçíûõ 
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçî-
âàíèåì íèçêîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé. Ïðèìåðîì òàêîãî 
îêèñëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü îêèñëåíèå SO2 äî ñîåäè-
íåíèé 6-âàëåíòíîé ñåðû (ñóëüôàòîâ). Ïðè ýòîì 
óãëåâîäîðîäû, ïðèñóòñòâóþùèå â àòìîñôåðå, îêà-
çûâàþòñÿ âîâëå÷åííûìè â ðåàêöèîííûå öåïî÷êè  
â êà÷åñòâå ïîñòàâùèêîâ îêèñëÿþùèõ ðàäèêàëîâ, 
ò.å. îíè ìîãóò âëèÿòü íà ñêîðîñòü è ïóòè ðåàêöèé. 
Îäíàêî ñàìè ýòè âåùåñòâà â êîíöå êîíöîâ äåãðàäè-
ðóþò äî CO2 è íå îêàçûâàþòñÿ âêëþ÷åííûìè â àý-
ðîçîëüíóþ ìàññó. 

Âòîðîé òèï ðåàêöèé ïðåäïîëàãàåò ïðèñóòñòâèå 
â ðåàêöèîííîé ñõåìå ðåàêöèé îêèñëåíèÿ, íàïðèìåð 
ðåàêöèè îçîíà ñ äâîéíîé ñâÿçüþ íåíàñûùåííûõ 
óãëåâîäîðîäîâ. Ïîñëå ïðèñîåäèíåíèÿ îçîíà ïî 
äâîéíîé ñâÿçè, ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì ïðîìåæó-
òî÷íîé ñòðóêòóðû, ñëåäóåò îáðàçîâàíèå òàê íàçû-
âàåìîãî ðàäèêàëà (èëè, òî÷íåå ñêàçàòü, áèðàäèêàëà) 
Êðèãå (â àíãëèéñêîé òðàíñêðèïöèè – Criegee [10]). 
Äàëüíåéøàÿ ñóäüáà ýòèõ âûñîêîðåàêöèîííûõ ñî-
åäèíåíèé â àòìîñôåðå äî êîíöà íå ïðîÿñíåíà. Îä-
íàêî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â ïðèñóòñòâèè íåíà-
ñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ, òàêèõ êàê òåðïåíû, è âî-
äû íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî àýðîçî-
ëÿ [4]. Ìåõàíèçìîì ýòîãî ñëóæèò àòàêà, óæå â ñâîþ 
î÷åðåäü ðàäèêàëîâ Êðèãå, ïî äâîéíûì ñâÿçÿì óãëå-
âîäîðîäîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êîòî-
ðûå ïîçâîëèëè áû îïðåäåëèòü ïðîèñõîæäåíèå óãëå-
âîäîðîäà â ñîñòàâå àýðîçîëüíîé ìàññû, ìîæåò ïðî-
ëèòü ñâåò íà îòíîñèòåëüíóþ âàæíîñòü ðåàêöèé  
ñ ó÷àñòèåì îçîíà è íåíàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ  
â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ èç 
ãàçîâîé ôàçû.  

Èñõîäÿ èç âûøåîïèñàííûõ ïðåäñòàâëåíèé  
è òîãî ôàêòà, ÷òî ÎÍ-ðàäèêàë ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
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àòìîñôåðíûì îêèñëèòåëåì, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî 
ïðèñóòñòâóþùèå â àòìîñôåðå óãëåâîäîðîäû ìîãóò 
âûñòóïàòü ëèøü â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ îêèñëè-
òåëüíîãî ïðîöåññà, à íàõîäÿùèéñÿ â èõ ñîñòàâå óã-
ëåðîä, â êîíöå êîíöîâ, áóäåò ñóùåñòâîâàòü â ôîðìå 
ÑÎ2. Îäíàêî ïóòü, îñíîâàííûé íà ðåàêöèÿõ îçîíà 
ñ äâîéíûìè ñâÿçÿìè, êîòîðûé ïîòåíöèàëüíî ïðèâî-
äèò ê íàëè÷èþ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñîñòàâå 
ñóáìèêðîííîé àýðîçîëüíîé ìàññû, òàêæå íåëüçÿ 
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ. Ïðèìåíÿÿ 
âûøåîïèñàííóþ àíàëèòè÷åñêóþ ìåòîäèêó, â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ëåò àíàëèçèðîâàëè ïðîáû àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ñîáðàííûå â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ êîíòèíåíòàëüíîé Ñèáèðè. 

Òðè èç ïÿòè òî÷åê îòáîðà íàõîäèëèñü â ñåâåð-
íîì ñåêòîðå Çàïàäíîé Ñèáèðè (Ñàìáóðã, Òàðêî-
Ñàëå è Êðàñíîñåëüêóï), à äâå èç ïÿòè òî÷åê ðàñïî-
ëàãàëèñü â þæíîì ñåêòîðå Çàïàäíîé Ñèáèðè (Êëþ-
÷è è Êàðàñóê). Â äâóõ þæíûõ èç ïðèâåäåííûõ 
âûøå òî÷åê íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïîñòîÿííûé 
ìîíèòîðèíã ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ. Ïî ìíîãîëåòíèì íàáëþäåíèÿì â òî÷êàõ 
îòáîðà ×àíû è Êëþ÷è â Çàïàäíîé Ñèáèðè ñðåäíÿÿ 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 16 ìêã/ì3. 
Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû êàê ìåòîäîì âçâåøèâà-
íèÿ ôèëüòðîâ, òàê è ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè íåôåëîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 
Îñîáåííîñòè îòáîðà ïðîá äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëè-
çà êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ïîçâîëÿþò 
óòâåðæäàòü, ÷òî àíàëèçèðóåòñÿ, â îñíîâíîì, ñóá-
ìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ. Äàííûé âûâîä îñíî-
âàí íà òîì, ÷òî çàáîðíûå óñòðîéñòâà íå áûëè ñêîí-
ñòðóèðîâàíû äëÿ èçîêèíåòè÷åñêîãî îòáîðà. Ïðè 
íåèçîêèíåòè÷åñêîì îòáîðå ïðîá ýôôåêòèâíîñòü îò-
áîðà ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 10 ìêì ñòàíîâèòñÿ 
÷ðåçâû÷àéíî íèçêîé. Îäíàêî èìåííî â ýòîé îáëàñ-
òè (ïîðÿäêà 10 ìêì) íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì â ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ  
â ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì ïî òåîðèè Âèòáè [11].  

Óñðåäíåííûå äàííûå ïî êîíöåíòðàöèè îðãàíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà â ïðîáàõ â Êëþ÷àõ è Êàðàñóêå çà 
ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 2000 ïî îêòÿáðü 2002 ã. äàþò çíà-
÷åíèå 2,7 ìêã/ì3. Â ñóììàðíîé ìàññå óãëåâîäîðî-
äîâ ìàññà óãëåðîäà ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ, 
òàê êàê îòíîøåíèå ìîëåêóëÿðíîé ìàññû óãëåðîäà  
è âîäîðîäà ñîñòàâëÿåò 12, à êîëè÷åñòâåííîå ñîîò-
íîøåíèå àòîìîâ âîäîðîäà ê àòîìàì óãëåðîäà äëÿ 
áîëüøèõ íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ ñòðåìèòñÿ ê 2, 
íî âñåãäà ìåíüøå 4. Òàêèì îáðàçîì, ìàññà óãëåðîäà 
â óãëåâîäîðîäàõ ñîñòàâëÿåò 60–80%. 

Âñå âûøåñêàçàííîå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä: 
íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðåàêöèè îçîíà ïî äâîéíûì ñâÿ-
çÿì óãëåâîäîðîäîâ íå ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèì 
ïðîöåññîì, òåì íå ìåíåå íàøà îöåíêà èõ äîëè â ïðî-
öåññå îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ñîñòàâëÿåò äî 20%. 
 Âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ èëè ôëóê-
òóàöèé äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è àòìî-
ñôåðíûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî èíôîð-
ìàòèâíûì ôàêòîðîì. Äîñòàòî÷íî îáùèì ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ÷åì áîëüøå âðåìÿ æèçíè 

àòìîñôåðíîé ïðèìåñè (ñëåäîâàòåëüíî, åå îäíîðîä-
íîñòü â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ), 
òåì ìåíüøå íàáëþäàåìûå ôëóêòóàöèè â êîíöåíòðà-
öèÿõ. 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåðÿå-
ìîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â îðãàíè÷åñêîé ôîðìå 
îò ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ â ìàññèâå èçìåðÿåìûõ 
äàííûõ.  

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçìåðÿåìîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â 
îðãàíè÷åñêîé ôîðìå â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ îò ñòàíäàðò- 
 íîãî îòêëîíåíèÿ â ìàññèâå èçìåðÿåìûõ äàííûõ  
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåðÿåìîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â 
îðãàíè÷åñêîé ôîðìå â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ îò ñòàíäàðò- 
 íîãî îòêëîíåíèÿ â ìàññèâå èçìåðÿåìûõ äàííûõ 
 

Îòëè÷èå ðèñ. 1 îò ðèñ. 2 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèÿì 
â òðåõ ñåâåðíûõ òî÷êàõ, à íà ðèñ. 2 – â äâóõ þæ-
íûõ òî÷êàõ èçìåðåíèé. Ñðàçó âèäíî, ÷òî äëÿ þæ-
íûõ òî÷åê èçìåðåíèÿ â ñòåïíîé çîíå þãà Çàïàäíîé 
Ñèáèðè îòñóòñòâóåò ÿâíî âûðàæåííàÿ òåíäåíöèÿ  
â çàâèñèìîñòè ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îò êîíöåí-
òðàöèè. Â ñåâåðíûõ òî÷êàõ, î÷åâèäíî, ïðîñìàòðè-
âàåòñÿ çàâèñèìîñòü. Ïðè÷åì çàâèñèìîñòü çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ÷åì ìåíüøå ôèêñèðóåìàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ óãëåðîäà, òåì áîëüøå íåîäíîðîäíîñòü 
(ôëóêòóàöèÿ) äàííûõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòîé ëî-
ãèêè, ñèòóàöèÿ äîëæíà áûëà âûãëÿäåòü íàîáîðîò. 
 Â ñëó÷àå óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèé 
íàáëþäàòåëü ôèêñèðóåò ãëîáàëüíóþ õîðîøî ïåðå-
ìåøàííóþ àýðîçîëüíóþ ôðàêöèþ ñ îòíîñèòåëüíî 
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áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè è ìàëîé àìïëèòóäîé 
ôëóêòóàöèé â èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèÿõ. Ðåçêèé ðîñò 
êîíöåíòðàöèè, ïðèâîäÿùèé ê ðîñòó ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé, íà ôîíå óñòîÿâøåéñÿ êîíöåíòðàöèè ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåí ìåñòíûì èñòî÷íèêîì. Çíà÷èò, 
ôèêñèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî «ìîëîäîé» àýðîçîëü ñî 
ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèì âðåìåíåì æèçíè. Îòñþäà 
ôëóêòóàöèè â çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè ðàñòóò. 

Ïîñìîòðèì íà ñèòóàöèþ ñ êîíöåíòðàöèåé îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ íà ñå-
âåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè. Åäèíñòâåííîå ðàçóìíîå 
îáúÿñíåíèå ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Åñëè ñóùåñò-
âóåò ãëîáàëüíûé ôîí àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ ñîäåð-
æàíèåì îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è ñ äîñòàòî÷íî 
áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè, òî ôëóêòóàöèè êîíöåí-
òðàöèè áóäóò íåâåëèêè è ñòàáèëüíû. Ñàìà êîíöåí-
òðàöèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íàïðàâëåíèåì ãëîáàëü-
íîãî ïåðåíîñà â òî÷êå èçìåðåíèé. Òàê, íà ãðàíèöå 
Aðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà èç îò-
íîñèòåëüíî ÷èñòûõ ñåâåðíûõ øèðîò áóäåò ïðèâî-
äèòü ê ïàäåíèþ êîíöåíòðàöèè, à íàïðàâëåíèå ïåðå-
íîñà ñ îòíîñèòåëüíî ãðÿçíîãî þãà áóäåò ïðèâîäèòü 
ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà îòíîñè-
òåëüíûõ âàðèàöèé áóäåò ïîñòîÿííà è ñîîòâåòñòâî-
âàòü àìïëèòóäå âàðèàöèé äëÿ ãëîáàëüíîé àòìî-
ñôåðíîé ôðàêöèè.  

Íà ôîíîâîå çíà÷åíèå ìîæåò íàêëàäûâàòüñÿ 
ëîêàëüíûé èñòî÷íèê, àýðîçîëüíàÿ ôðàêöèÿ êîòîðî-
ãî èìååò ìàëîå âðåìÿ æèçíè è âûñîêóþ âåëè÷èíó 
îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû âàðèàöèè. Åñëè ãëîáàëü-
íàÿ ôðàêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåíîñó ïðèìåñåé 
ñ îòíîñèòåëüíî çàãðÿçíåííîãî þæíîãî íàïðàâëåíèÿ, 
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðåâîñõîäèò ëîêàëüíûé 
èñòî÷íèê, òî âàðèàöèè ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà îêà-
æóòñÿ «çàìàñêèðîâàííûìè» è áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ 
òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óïà-
äåò äî âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîêàëüíîìó èñ-
òî÷íèêó. 

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ñåâåð-
íûõ òåððèòîðèé îñíîâíîé âêëàä â ñîñòàâ îðãàíè÷å-
ñêîé óãëåðîäíîé ìàññû âíîñÿò ïðîöåññû äàëüíåãî 
ïåðåíîñà, à ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè èãðàþò ðîëü ìå-
íåå ñóùåñòâåííîãî ïîðÿäêà. Äëÿ þæíûõ ðàéîíîâ 
ñèòóàöèÿ èíàÿ. Îíà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
èìåííî â ýòèõ øèðîòàõ è ôîðìèðóåòñÿ òîò ñàìûé 
ãëîáàëüíûé (ðåãèîíàëüíûé) ôîí, êîòîðûé îêàçû-
âàåò îñíîâíîå âëèÿíèå íà ñåâåðíûå òåððèòîðèè. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ 
ñâèíöà, êîòîðûé ÷àñòî îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ àíòðîïî-
ãåííûì çàãðÿçíåíèåì (ïðåæäå âñåãî, àâòîìîáèëü-
íûé òðàíñïîðò è öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ). Äëÿ ñâèíöà 
íàáëþäàåòñÿ êàðòèíà, ïîõîæàÿ íà ïîâåäåíèå îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà â þæíûõ òî÷êàõ èçìåðåíèÿ, 
ïðè ýòîì àáñîëþòíûå âåëè÷èíû èìåþò ãðàäèåíò 
óìåíüøåíèÿ ñ ñåâåðà íà þã. Èíòåðåñíî, ÷òî è äëÿ 
þãà, è äëÿ ñåâåðà âáëèçè íóëåâûõ çíà÷åíèé êîí-
öåíòðàöèé ñóùåñòâóþò îòäåëüíûå äàííûå èçìåðå-
íèé ñ ðàçáðîñîì ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 5–7 ïðè 
ñðåäíåé âåëè÷èíå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 2–3.  

Ïðèìåíÿÿ òó æå ëîãèêó, ÷òî è äëÿ íàõîæäåíèÿ 
îáúÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè âåëè÷èí êîíöåíòðàöèè îò 
ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 

ñîäåðæàùèõ óãëåðîä, ìîæíî äàòü ñëåäóþùåå îáú-
ÿñíåíèå äàííîìó ôåíîìåíó. Ïðè ìàëîé ôîíîâîé 
êîíöåíòðàöèè ñâèíöà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîöåññîâ ãëîáàëüíîãî è ðå-
ãèîíàëüíîãî ïåðåíîñà, èñ÷åçàåò ìàñêèðóþùèé ýô-
ôåêò è ïðîÿâëÿåòñÿ âêëàä â êîíöåíòðàöèþ ëîêàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ. Ñðåäè âîçìîæíûõ ëîêàëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ åäèíñòâåííî çíà÷èìûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ìåñòíûé àâòîòðàíñïîðò. Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, îá-
ðàçóþùèåñÿ îò âûõëîïîâ àâòîìîáèëåé, ÿâëÿþòñÿ 
î÷åíü ìåëêèìè, èìåþò ìàëîå âðåìÿ æèçíè, è â ýòîì 
ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü áîëüøèõ ôëóêòóàöèé êîí-
öåíòðàöèè ñâèíöà ïðè ìàëûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ 
ýòîé êîíöåíòðàöèè. 
 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåðÿåìîé êîíöåíòðàöèè Pb â àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèöàõ îò ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ â ìàññèâå  
 èçìåðÿåìûõ äàííûõ (þã è ñåâåð Çàïàäíîé Ñèáèðè) 
 

Íàëè÷èå óáûâàþùåãî ãðàäèåíòà ñðåäíåé êîí-
öåíòðàöèè ñâèíöà ñ ñåâåðà íà þã ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
îäíîçíà÷íûé âûâîä î òîì, ÷òî èñòî÷íèê ñâèíöà, 
âíîñÿùèé îñíîâíîé âêëàä â ãëîáàëüíûé ôîí íàä 
òåððèòîðèåé Ñèáèðè, íàõîäèòñÿ â ñåâåðíîé åå ÷àñ-
òè. Òàê êàê êðîìå àâòîòðàíñïîðòà ê ãëîáàëüíûì 
èñòî÷íèêàì ñâèíöà ìîæíî îòíåñòè ëèøü öâåòíóþ 
ìåòàëëóðãèþ, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî åäèíñòâåííûé 
êðóïíûé êîìïëåêñ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, à èìåííî 
Íîðèëüñêèé íèêåëåâûé êîìáèíàò, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷-
íèêîì ñâèíöà, ôîðìèðóþùèì åãî ôîíîâûå çíà÷å-
íèÿ íà äîâîëüíî îáøèðíîé òåððèòîðèè Ñèáèðè. 
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P.K. Koutsenogii, V.I. Makarov. Analysis of the sources of aerosol particles in the Siberian atmos-

phere from organic carbon measurements. 
The content of organic carbon was determined in the samples of atmospheric aerosol from two sites located 

in Southwestern Siberia and three sites located in Northwestern Siberia. According to many-year observations, 
the mean mass concentration of the submicron fraction of atmospheric aerosol at the sampling sites in South-
western Siberia is about 16 µg/m3. The averaged data on the organic carbon concentration in the samples from 
Klyuchi and Karasuk for the period since January 2000 till October 2002 give the value of 2.7 µg/m3. The frac-
tion of the ozone reactions in oxidation of hydrocarbons leading to generation of the aerosol mass of organic 
carbon was estimated as up to 20%. 

For the sampling sites in Southwestern Siberia, the tendency in dependence of the standard deviation on 
the concentration is absent. At the sampling sites located in Northwestern Siberia, the lower is the measured 
carbon concentration, the higher is the nonuniformity (fluctuation) of the data. It can be concluded herefrom 
that for the northern territories the major contribution to the organic carbon mass is due to the long-range 
transport processes, while local sources play the less significant role. For the southern regions, the situation is 
quite different, and this suggests that just these latitudes form the global/regional background, which affects 
the northern territories. 


