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Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç êâàçèñèíõðîííîãî èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî, ìèíåðàëüíîãî è äèñïåðñíîãî ñîñòàâà 
òâåðäûõ ÷àñòèö àýðîçîëåé, íàêîïëåííûõ â ñíåæíîì ïîêðîâå, è èçìåðåííûõ çà âåñü ïåðèîä ñíåãîíàêîïëåíèÿ 
ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ ðàçìåðîì > 0,25 ìêì â ïðèçåìíîì âîçäóõå ôîíîâîé è ãîðîäñêîé íàáëþäà-
òåëüíûõ ñòàíöèé Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ â çèìíèé ñåçîí 2012/13 ã. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ ñ ñèíîïòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé ïîêàçûâàåò çíà÷èìóþ ñâÿçü ìåæäó íèìè è ñ íàèáîëåå âåðî-
ÿòíûìè àíòðîïîãåííûìè áëèæíèìè è äàëüíèìè èñòî÷íèêàìè â îáîèõ ïóíêòàõ èçìåðåíèé. Äàííûå ýëåê-
òðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè âûÿâèòü ìèíåðàëüíûå ôîðìû ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ 
â ñîñòàâå ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà è àêêóìóëèðîâàí-
íûõ â ñíåãîâîì ïîêðîâå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, ñíåã, òÿæåëûå ìåòàëëû, ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, ñêàíè-
ðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï, ôîðìû íàõîæäåíèÿ, äèñïåðñíûé ñîñòàâ; atmospheric aerosols, snow, heavy 
metals, rare-earth elements, scanning electron microscopy, modes of occurrence, dispersion. 

 
Ââåäåíèå 

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì èññëåäîâàíèÿ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ 
ïðîèñõîæäåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [1, 2]. Íà äàí-
íûé ìîìåíò îäíîçíà÷íîãî è îäíîâðåìåííî ïðîñòîãî 
ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ èõ ïðîèñõîæäåíèÿ íå ñóùåñò-
âóåò. Äëÿ îöåíêè âêëàäà ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ  
â àýðîçîëü íåîáõîäèìà îðãàíèçàöèÿ ýôôåêòèâíîé 
ñõåìû èëè êîìáèíàöèè ñõåì ïðîáîîòáîðà àýðîçîëÿ 
ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì õèìè÷åñêîãî, ìèíå-
ðàëüíîãî è äèñïåðñíîãî ñîñòàâà êàê ìàðêåðîâ åãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòà ìåòîäèêà âïîëíå ìîæåò áàçè-
ðîâàòüñÿ íà ñî÷åòàíèè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
åñòåñòâåííûõ ïðèðîäíî-ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòåé îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ ïðîáî-
îòáîðà, ÷òî áóäåò ìàêñèìàëüíî ñïîñîáñòâîâàòü êîð-
ðåêòíîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó è ìåòåîñèíîïòè÷åñêîìó 
àíàëèçó åãî ðåçóëüòàòîâ.  

Ñ ýòèõ ïîçèöèé íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà 
êîìïëåêñíîãî àíàëèçà äèñïåðñíîãî, ýëåìåíòíîãî  
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è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïûëåâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö, âçâåøåííûõ â âîçäóõå, à òàêæå îñåâøèõ íà 
ñíåãîâîé ïîêðîâ, íà òåððèòîðèè ôîíîâîé è ãîðîä-
ñêîé íàáëþäàòåëüíûõ ñòàíöèé Èíñòèòóòà îïòèêè 
àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) â çèìíèé 
ñåçîí 2012/13 ã. Òàêèå äàííûå âàæíû äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ìèãðàöèè àýðî-
çîëåé ñ êîìïëåêñîì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåãî-
âîì ïîêðîâå è ïðèçåìíîì âîçäóõå, à òàêæå î ïðî-
èñõîæäåíèè àýðîçîëåé â çèìíèé ïåðèîä è ôîðìàõ 
íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ â èõ ñîñòàâå. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 
Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ïûëåâîãî àýðîçîëÿ 

â çèìíèé ñåçîí 2012/13 ã. íà òåððèòîðèè Òîìñêîãî 
ðåãèîíà îñóùåñòâëÿëîñü íà äâóõ ïëîùàäêàõ – óð-
áàíèçèðîâàííîé è ðåãèîíàëüíî-ôîíîâîé. Ïåðâûé 
ïóíêò îòáîðà ïðîá ðàñïîëàãàëñÿ íà òåððèòîðèè, 
ïðèëåãàþùåé ê Ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â Àêàäåìãîðîäêå, íà âîñòî÷íîé îêðàè-
íå þæíîãî îêðóãà ã. Òîìñêà (5629 ñ.ø., 8504 â.ä., 
âûñîòà 170 ì íàä ó. ì). Âòîðîé – íà ïîëèãîíå-
îáñåðâàòîðèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Ôîíîâûé» íà ïðàâîì 
áåðåãó ð. Îáè, â 5 êì ñåâåðíåå îò ï. Êèðååâñê  
è â 60 êì çàïàäíåå îò ã. Òîìñêà (5625 ñ.ø., 
8404 â.ä., âûñîòà 80 ì íàä ó. ì). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
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õàðàêòåðèñòèêà äàííûõ ïóíêòîâ èçìåðåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íå òîëüêî èõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé óäà-
ëåííîñòüþ îò öåíòðà ðåãèîíàëüíîãî óðáàíèçèðî-
âàííîãî èñòî÷íèêà – ã. Òîìñêà, íî è ïðåîáëàäàþ-
ùèì â ðåãèîíå èññëåäîâàíèÿ çàïàäíî-þãî-çàïàäíûì 
âîçäóøíûì ïåðåíîñîì, î÷åâèäíî, óñèëèâàþùèì ýòî 
ðàçëè÷èå ïðè îòìå÷åííîì âçàèìîðàñïîëîæåíèè 
ïóíêòîâ ïðîáîîòáîðà è ãîðîäà. 

Íà òåððèòîðèè ïëîùàäîê óêàçàííûõ ïóíêòîâ 
èçìåðåíèé ïðîáû ñíåãà îòáèðàëè â ìàðòå 2013 ã.,  
â ïåðèîä ïîëíîãî íàêîïëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â ñíåãå çà âåñü çèìíèé ïåðèîä. Îòáîð ïðîá 
îñóùåñòâëÿëè íà âñþ ìîùíîñòü ñíåãîâîãî ïîêðîâà 
çà èñêëþ÷åíèåì 5 ñì ñëîÿ íàä ïî÷âîé. Ïîäîáíàÿ 
ìåòîäèêà îòáîðà ñíåãà èñêëþ÷àåò ôëóêòóàöèè íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà, íåïîñòîÿíñòâî âûáðîñîâ è äàåò 
ñðåäíåâçâåøåííóþ âåëè÷èíó çàãðÿçíåíèÿ, óñðåäíåí-
íóþ åñòåñòâåííûì ïóòåì çà ïðîäîëæèòåëüíûé ïå-
ðèîä âðåìåíè – ñ ìîìåíòà ñíåãîñòàâà äî íà÷àëà 
îòáîðà. Îòáîð è ïîäãîòîâêó ïðîá ïðîâîäèëè ñî-
ãëàñíî íîðìàòèâíûì ìåòîäèêàì [3–5] ñ ó÷åòîì 
ìíîãîëåòíåãî ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà êîëëåêòèâà êà-
ôåäðû ãåîýêîëîãèè è ãåîõèìèè ÒÏÓ [6–8]. Âñåãî 
áûëî îòîáðàíî è ïîäãîòîâëåíî 11 ïðîá ñíåãà. Îáú-
åêò èññëåäîâàíèé – òâåðäûé îñàäîê ñíåãà, ïîëó÷åí-
íûé ïóòåì ôèëüòðàöèè òàëîé ñíåãîâîé âîäû ÷åðåç 
áóìàæíûå ôèëüòðû òèïà «ñèíÿÿ» ëåíòà. Ïðîáû 
òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà (òâåðäûå ÷àñòèöû ñíåãîâîé 
âîäû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïûëåâûå àýðîçîëè, îñà-
æäåííûå íà ïîâåðõíîñòü ñíåãîâîãî ïîêðîâà.  

Íà äâóõ íàáëþäàòåëüíûõ ïëîùàäêàõ èçìåðÿëàñü 
ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â âîçäó-
õå ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ñ÷åò-
÷èêîâ GRIMM 1.109/1.108 (31 è 15 êàíàëîâ ñîîò-
âåòñòâåííî), êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ èçìåðèòåëüíûõ 
êîìïëåêñîâ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñîîòâåòñòâåííî íà TOR-
ñòàíöèè è ïîëèãîíå «Ôîíîâûé» (Êèðååâñê). Â Àêà-
äåìãîðîäêå ïîìèìî îòáîðà èíòåãðàëüíûõ çà çèìó 
ïðîá ñíåãà ñ ÿíâàðÿ ïî ìàðò â òå÷åíèå 5–10 ñóò 
åæåìåñÿ÷íî ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð àýðîçîëüíîãî âå-
ùåñòâà íà ôèëüòðû òèïà ÀÔÀ-ÕÀ-20. Ñðåäíèé 
îáúåì àñïèðèðîâàííîãî ÷åðåç êàæäûé ôèëüòð âîç-
äóõà ñîñòàâèë îêîëî 600 ì3.  

Äàííûå ñ ìåòåîêîìïëåêñîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
îáñåðâàòîðèé, ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü «ðîçû» âåòðîâ 
â âûáðàííûõ ïóíêòàõ ïðîáîîòáîðà çà âåñü ïåðèîä 
ñíåãîíàêîïëåíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèé ïåðåíîñà èëè øòèëåâûõ ñèòóàöèé ñî ñðåäíè-
ìè êðèâûìè äèñïåðñíîãî ñîñòàâà çà ýòè æå ïåðèîäû 
ïîçâîëèëî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû î ïðå-
îáëàäàþùèõ èñòî÷íèêàõ ïîñòóïëåíèÿ ïûëåâûõ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö, íàêàïëèâàåìûõ â ñíåãîâîì ïîêðîâå, 
íà êàæäîé íàáëþäàòåëüíîé ïëîùàäêå. Äàííûå ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö áûëè óñðåäíåíû â çàâè-
ñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà â êàæäîì ïóíêòå 
èçìåðåíèé è ïðåäñòàâëåíû çäåñü â åäèíèöàõ îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèè, ÷èñëåííî ðàâíîé ìàññîâîé ïðè 
óñëîâèè ïëîòíîñòè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â ÷àñòè-
öàõ 1 ìã/ìë. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî íà ôîíîâîì ïîëèãî-
íå ïåðèîäè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè äàííûå ïî íàïðàâëå-
íèþ âåòðà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ñâåäåíèé áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå èçìåðåíèé íà áëèæàéøåé 
ìåòåîñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé â ï. Êîæåâíèêîâî; 
òàì æå áðàëèñü äàííûå ïî êîëè÷åñòâó âûïàâøèõ 
îñàäêîâ.  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà è àý-
ðîçîëåé, ñîáðàííûõ íà ôèëüòðû, îïðåäåëÿëñÿ èí-
ñòðóìåíòàëüíûì íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì àíàëèçîì 
â àêêðåäèòîâàííîé ÿäåðíî-ãåîõèìè÷åñêîé ëàáîðà-
òîðèè Ìåæäóíàðîäíîãî èííîâàöèîííîãî íàó÷íî-
îáðàçîâàòåëüíîãî öåíòðà «Óðàíîâàÿ ãåîëîãèÿ» ïðè 
êàôåäðå ãåîýêîëîãèè è ãåîõèìèè ÒÏÓ. Âåùåñòâåí-
íûé ñîñòàâ ïðîá èçó÷àëñÿ íà ñêàíèðóþùåì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå Hitachi S-3400N ñ ïðèñòàâêîé 
äëÿ ìèêðîàíàëèçà Bruker XFlash-4010 â ó÷åáíî-
íàó÷íîé ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé äèàã-
íîñòèêè èííîâàöèîííîãî íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî 
öåíòðà. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà ïûëåâîé 

íàãðóçêè â ðàéîíå Ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â Àêàäåìãîðîäêå ñîñòàâèëà 
65 ìã/(ì2

  ñóò), ÷òî â 2,5 ðàçà âûøå äàííîãî ïîêà-
çàòåëÿ äëÿ òåððèòîðèè Àêàäåìãîðîäêà â çèìíèå 
ñåçîíû 2006 è 2007 ãã. [7] (òàáëèöà).  

 
Âåëè÷èíà ïûëåâîé íàãðóçêè (Pn, ìã/(ì2  ñóò)) è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íà òåððèòîðèè  

Ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ â Àêàäåìãîðîäêå è ïîëèãîíà-îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâûé» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ  
ïî äàííûì èçó÷åíèÿ òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà â çèìíèé ñåçîí 2012/13 ã. 

Ñîäåðæàíèå â òâåðäîì îñàäêå ñíåãà Ci, ìã/êã Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè 

Ýëåìåíò 
Ñòàíöèÿ âûñîòíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ  
â Àêàäåìãîðîäêå 

(ÑiÀê) 

Ïîëèãîí-
îáñåðâàòîðèÿ 
«Ôîíîâûé» 

(Ñiï) 

Ðåãèîíàëüíûé 
ôîí 

(Ñiô) [6] 
ÑiÀê/Ñiï ÑiÀê/Ñiô Ñiï/Ñiô 

1 2 3 4 5 6 7 
Pn 65 6,3 7    
Na, % 0,51 0,45 0,15 1,1 3,4 3,0 
Ca, % 1,12 0,90 0,82 1,3 1,4 1,1 
Sc 7,5 5,7 7,1 1,3 1,1 0,8 
Cr 71 79 110 0,9 0,6 0,7 
Fe, % 2,24 1,55 1,87 1,4 1,2 0,8 
Co 10,6 7,9 10,3 1,3 1,0 0,8 
As 11,4 18,1 0,5 0,6 22,8 36,1 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë è ö û  

1 2 3 4 5 6 7 
Br 5,9 4,3 2,9 1,4 2,0 1,5 
Rb 38 35 55 1,1 0,7 0,6 
Sr 149 121 100 1,2 1,5 1,2 
Sb 3,3 4,5 2,3 0,7 1,4 2,0 
Cs 2,2 2,0 3,5 1,1 0,6 0,6 
Ba 636 304 100 2,1 6,4 3,0 
La 23,9 20,8 2,8 1,2 8,5 7,4 
Ce 53,2 48,5 10,3 1,1 5,2 4,7 
Nd 20,2 14,1 1,6 1,4 12,6 8,8 
Sm 4,17 2,86 0,57 1,5 7,3 5,0 
Eu 0,7 0,5 1,1 1,4 0,7 0,5 
Tb 0,62 0,46 0,06 1,3 10,3 7,7 
Yb 2,2 1,7 0,2 1,3 11,1 8,4 
Lu 0,306 0,218 0,075 1,4 4,1 2,9 
Òà 0,7 0,5 0,1 1,4 7,1 5,0 
Au 0,03 0,06 0,22 0,6 0,1 0,3 
Th 6,5 5,3 2,9 1,2 2,2 1,8 
U 2,7 1,9 0,2 1,4 13,3 9,4 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Pn = Po/S, Ðî – ìàññà òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà, ìã; S – ïëîùàäü øóðôà, ì2; t – 
âðåìÿ îò äàòû ñíåãîñòàâà äî äàòû îòáîðà ïðîáû, ñóò; êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè – îòíîøåíèå ñîäåð-
æàíèÿ ýëåìåíòà â òâåðäîì îñàäêå ñíåãà ê åãî ôîíîâîìó ñîäåðæàíèþ (ðåãèîíàëüíûé ôîí [6] è äàííûå 
ñîäåðæàíèÿ â ïðîáàõ ñ òåððèòîðèè ïîëèãîíà-îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâûé»). 

 
Âåðîÿòíî, äàííûå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ ïîÿâëå-

íèåì äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ íà 
òåððèòîðèè Àêàäåìãîðîäêà – ñòðîèòåëüñòâî ñîîðó-
æåíèé è ýëåìåíòîâ èíôðàñòðóêòóðû ñîãëàñíî ïëàíó 
ðàçâèòèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé çîíû â äàííîì 
ðàéîíå. Ïûëåâàÿ íàãðóçêà íà òåððèòîðèè ïîëèãîíà-
îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâûé» ñîñòàâëÿåò 6,3 ìã/(ì2

  ñóò), 
÷òî â 4 ðàçà íèæå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ â çèìíèå ñå-
çîíû 2006 è 2007 ãã. [7] è ñîïîñòàâèìî ñ ðåãèîíàëü-
íûì ôîíîì – 7 ìã/(ì2

  ñóò) [6]. Ðåçêîå ñíèæåíèå 
ýòîé âåëè÷èíû ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì â ñîñòàâå 
òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ 
÷àñòèö êâàðöà, èìåþùèõ âûñîêèé óäåëüíûé âåñ, 
ïîñòóïàþùèõ çà ñ÷åò âåòðîâîé ýðîçèè áåðåãîâ 
ð. Îáè.  

Ðàñ÷åò îòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðî-
áàõ òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà ñ òåððèòîðèè Ñòàíöèè 
âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ â Àêàäåìãîðîäêå ê ñîäåð-
æàíèþ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ, âçÿòûõ íà ïîëèãîíå-
îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâûé», ïîêàçàë, ÷òî ïðîáû  
ñ òåððèòîðèè Àêàäåìãîðîäêà â áîëüøåé ñòåïåíè 
îáîãàùåíû Ba. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîïîñòàâèìû  
ñ èññëåäîâàíèÿìè ñîñòàâà òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà  
ñ òåððèòîðèè Àêàäåìãîðîäêà â 2006 è 2007 ãã. [7].  
 

Êðîìå òîãî, â ïðîáàõ àýðîçîëåé, ñîáðàííûõ íà ôèëüò-
ðû îñåíüþ 1999 ã. [9] è â çèìíèé ñåçîí 2012/13 ã., 
òàêæå ôèêñèðîâàëîñü âûñîêîå ñîäåðæàíèå Ba (ðèñ. 1). 
Âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ äàííîãî ýëå-
ìåíòà ÿâëÿþòñÿ âûáðîñû îáúåêòîâ òåïëîýíåðãåòèêè. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè 
Ba áûëè îïðåäåëåíû â ïðîáàõ òâåðäîãî îñàäêà ñíå-
ãà èç îêðåñòíîñòåé ÃÐÝÑ-2 ãîðîäà [10]. 

Ïðîáû ñ òåððèòîðèè ïîëèãîíà-îáñåðâàòîðèè  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáîãàùåíû Sb, As è Au. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîáàõ òâåðäîãî îñàäêà 
ñíåãà ñ òåððèòîðèè ïîëèãîíà-îáñåðâàòîðèè â 2006 ã. 
òàêæå îòìå÷àëàñü ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Au [7]. 
 Ïðîáû ñ òåððèòîðèè äâóõ íàáëþäàòåëüíûõ 
ñòàíöèé â ðàâíîé ñòåïåíè â ïîâûøåííûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ ñîäåðæàò La, Ce, Sm, Th, Yb, Lu, Ta, Th, 
Br, Sb è Na îòíîñèòåëüíî ðåãèîíàëüíîãî ôîíà. Ñî-
äåðæàíèå îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ íàõîäèòñÿ 
íà óðîâíå ôîíà, ÷òî ñîãëàñíî ðàáîòàì [2, 3] ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá èõ îáùèõ ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íèêàõ. 
 Àíàëèç ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé, ñîá-
ðàííûõ íà ôèëüòðû â çèìíèé ñåçîí 2012/13 ã., 
ïîêàçàë íåðàâíîìåðíûé õîä êîíöåíòðàöèé ðÿäà 
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â òå÷åíèå çèìíåãî ñåçîíà. 

 
Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèÿ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå àýðîçîëåé â âîçäóõå íà òåððèòîðèè Ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâà- 
 íèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â Àêàäåìãîðîäêå â çèìíèé ñåçîí 2012/13 ã. 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ íà ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðîá òâåðäîãî îñàäêà 
ñíåãà è ôèëüòðîâ ñ ñîáðàííûìè àýðîçîëüíûìè ÷àñ-
òèöàìè âîçëå Ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â Àêàäåìãîðîäêå ïîêàçàëè â áîëüøåé 
ñòåïåíè èõ èäåíòè÷íûé ñîñòàâ – ìèíåðàëû ãðóïïû 
àëþìîñèëèêàòîâ (êâàðö, ïîëåâûå øïàòû, ñëþäû  
è ãëèíèñòûå ìèíåðàëû), áàðèò, àëþìîñèëèêàòíûå  
è ìåòàëëè÷åñêèå ìèêðîñôåðóëû, óãîëüíûå ÷àñòèöû.  
 

Ïîäîáíûå ìèíåðàëüíûå è òåõíîãåííûå ÷àñòèöû 
áûëè íàìè îáíàðóæåíû ðàíåå â ñîñòàâå ïðîá òâåð-
äîãî îñàäêà ñíåãà ñ òåððèòîðèè Àêàäåìãîðîäêà [7] 
è ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ ã. Òîìñêà [8, 10].  

Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëè, 
÷òî îñíîâó ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè (D = 2'4 ìêì) 
àýðîçîëåé, ñîáðàííûõ íà ôèëüòðû, ñîñòàâëÿþò ìè-
íåðàëû ãðóïïû àëþìîñèëèêàòîâ ðàçìåðîì îò 2 äî 
26 ìêì (ðèñ. 2).  

 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè àýðîçîëåé, 
ñîáðàííûõ íà ôèëüòðû â Àêàäåìãîðîäêå: à – àëþìîñè-
ëèêàòíûå ìèêðîñôåðóëû; á – ìåòàëëè÷åñêàÿ ìèêðîñôå-
ðóëà ñ îêñèäàìè æåëåçà; â – áàðèò (BaSO4) – ìèíåðàëü-
íàÿ ôîðìà Ba; ã – ÷àñòèöû ñ îêñèäàìè As; ä – ïèðèò 
(FeS2) – ìèíåðàëüíàÿ ôîðìà Fe; å – öèðêîí (ZrSiO4) –
ìèíåðàëüíàÿ ôîðìà Zr; æ – ÷àñòèöû ñ îêñèäàìè Sb. Äëÿ 
êàæäîé ÷àñòèöû ïðåäñòàâëåí åå ýíåðãîäèñïåðñèîííûé
  ñïåêòð 
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Êðîìå òîãî, âûÿâëåíû ÷àñòèöû áàðèòà (ìèíå-
ðàëüíàÿ ôîðìà Ba–BaSO4) ðàçìåðîì îò 2 äî 3 ìêì, 
ïèðèòà (ìèíåðàëüíàÿ ôîðìà Fe–FeS2) – 4,5 ìêì, 
öèðêîíà (ìèíåðàëüíàÿ ôîðìà Zr–ZrSiO4) – îò 4 äî 
5 ìêì. Ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ (D = 0,4'1,5 ìêì) 
ïðåäñòàâëåíà ÷àñòèöàìè ñ îêñèäàìè Sb ðàçìåðîì 
1 ìêì è ñ îêñèäàìè As ðàçìåðîì 1–1,5 ìêì. Íàøè 
äàííûå ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè ðàáîòû [11], â êî-
òîðîé ïîêàçàíî, ÷òî íà ñóáìèêðîííûõ àýðîçîëÿõ 
êîíöåíòðèðóþòñÿ íàèáîëåå òîêñè÷íûå ìåòàëëû (Cd, 
As, Sb, Cu, Cr).  

Â ïðîáàõ îáíàðóæåíû òåõíîãåííûå ÷àñòèöû – 
àëþìîñèëèêàòíûå è ìåòàëëè÷åñêèå ìèêðîñôåðóëû, 
ñîäåðæàùèå îêñèäû æåëåçà, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ãðó-
áîäèñïåðñíîé è ñóáìèêðîííîé ôðàêöèé àýðîçîëåé. 
Ðàçìåð àëþìîñèëèêàòíûõ ìèêðîñôåðóë â ïðîáàõ 
ñîñòàâëÿåò 1,7–25 ìêì, òîãäà êàê ðàçìåð ìåòàëëè-
÷åñêèõ ìèêðîñôåðóë – îò 0,9 äî 2,9 ìêì. Ýòè òåõ-

íîãåííûå îáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ âûáðîñîâ îò 
òåïëîýëåêòðîñòàíöèé, îáíàðóæåíî èõ âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå â çîëå óíîñà è òâåðäîì îñàäêå ñíåãà èç 
îêðåñòíîñòåé òåïëîýëåêòðîñòàíöèé, â òîì ÷èñëå  
è ã. Òîìñêà [8, 10]. 

Ïîñòóïëåíèå ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñ êîìïëåêñîì 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà òåððèòîðèþ Àêàäåìãîðîä-
êà ñâÿçàíî ñ âåòðîâûì ïåðåíîñîì çàãðÿçíåíèé ñî 
ñòîðîíû ã. Òîìñêà. Ïî äàííûì [12], â çèìíèå ïåðèî-
äû â Àêàäåìãîðîäêå ïðåîáëàäàþò çàïàäíûå è þãî-
çàïàäíûå âåòðû – ïåðåíîñ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ  
îñóùåñòâëÿåòñÿ èç öåíòðàëüíîé è þæíîé ÷àñòåé 
ãîðîäà. Ãðàôèê ñðåäíåé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ â Àêàäåìãîðîäêå â çèìíèé ñåçîí 2012/13 ã. 
(ðèñ. 3, á) ïîêàçûâàåò àíîìàëüíûé ìàêñèìóì, êîòî-
ðûé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îïðåäåëåííûé ïåðèîä 
ïðè øòèëå â ãîðîäå íàáëþäàëàñü ñìîãîâàÿ ñèòóàöèÿ. 
Ïðè èñêëþ÷åíèè ýòèõ ñëó÷àåâ øòèëü âïèñûâàåòñÿ  
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèå êðèâûå äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (à) è ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ (á) ïî ðàçìåðó â âîçäóõå Àêàäåìãîðîäêà â çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíî-âåòðîâîãî ðåæèìà çà ïåðèîä  
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â îáùóþ êàðòèíó, à ìàêñèìàëüíûé ïåðåíîñ íàáëþ-
äàåòñÿ ñ ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ (ñ ñåâåðî-âîñòî÷íîé 
÷àñòè ãîðîäà). 

Êðîìå òîãî, íàøè ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ 
çàãðÿçíåíèÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà ïîêàçàëè, ÷òî ñïå-
öèàëèçàöèÿ ïðîá òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà, ñîäåðæà-
ùåãî ïûëåâîé àýðîçîëü, íà òåððèòîðèè ã. Òîìñêà  
è Òîìñêîãî ðàéîíà ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåííûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ U, As, Ba, Br, Sb, Ag, Hg è ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî ôîíà [6, 8]. 

Ïîñòóïëåíèå ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñ êîìïëåêñîì 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà òåððèòîðèþ ïîëèãîíà- 
îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâûé» ìîæåò èäòè çà ñ÷åò âêëàäà 
îòäàëåííûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ – ëîêàëüíûå 
êîòåëüíûå, ÷àñòíûé ñåêòîð â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ 
Êîæåâíèêîâñêîãî ðàéîíà, àâòîòðàíñïîðò, à òàêæå 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ãã. Òîìñêà è Íîâîñè- 
 

áèðñêà. Ñîãëàñíî ðàáîòå [13] ïðè ñæèãàíèè óãëåé 
íà ëîêàëüíûõ êîòåëüíûõ êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ 
ìèêðîýëåìåíòîâ â çîëüíûõ îòõîäàõ â 1,2–115 ðàç 
âûøå, ÷åì ïðè ñæèãàíèè òàêîãî æå óãëÿ íà ìîù-
íûõ ÃÐÝÑ èëè ÒÝÑ. 

Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ â çèìíèé 
ñåçîí 2012/13 ã. ðàñïðåäåëåíèé äèñïåðñíîãî ñîñòà-
âà àýðîçîëÿ â ðàéîíå ãîðîäà (ðèñ. 3, à) è â ôîíîâîì 
ðàéîíå (ðèñ. 4, à) âèäíî, ÷òî â öåëîì ñ÷åòíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ â Àêàäåìãîðîäêå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûì 
ðàéîíîì âûøå ïðèìåðíî íà ïîëïîðÿäêà âåëè÷èíû, 
à â îáëàñòè 1–1,5 ìêì – ñõîæäåíèÿ ìåëêîäèñïåðñ-
íîé (êàê ïðàâèëî, ïðîäóêò ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé)  
è ãðóáîäèñïåðñíîé (äèñïåðñèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) 
ôðàêöèé – êîíöåíòðàöèè î÷åíü áëèçêè. Òàêîå ñî÷å-
òàíèå ãîâîðèò î çíà÷èòåëüíî áîëüøåé äèíàìèêå ïðî-
öåññîâ àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ è ñòîêà ÷àñòèö â ãîðîäå 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå êðèâûå äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (à) è ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ (á) ïî ðàçìåðó â âîçäóõå íà òåððèòîðèè ïîëèãîíà-îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâûé» â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâ- 
 ëåíèÿ âåòðà íà ìåòåîñòàíöèè ñ. Êîæåâíèêîâî çà ïåðèîä 01.11.2012–9.03.2013 



 

 Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íà ôîíîâîé è ãîðîäñêîé ñòàíöèÿõ íàáëþäåíèÿ â Òîìñêîì ðåãèîíå… 1005 
 

è ïîýòîìó î ñóùåñòâåííî áîëüøåé äîëå âåðîÿòíîñòè 
åãî ïðîèñõîæäåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå èç áëèçêèõ ìå-
ñòíûõ èñòî÷íèêîâ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ è î÷åâèäíî 
áόëüøàÿ çàâèñèìîñòü êðèâûõ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà 
îò âåòðîâîãî ðåæèìà, îñîáåííî â ãðóáîäèñïåðñíîé 
îáëàñòè, â ãîðîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûì ðàéîíîì. 
Òåì íå ìåíåå äëÿ ôîíîâîãî ïóíêòà èçìåðåíèé òàê-
æå èìåþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ äèñ-
ïåðñíûõ êðèâûõ àýðîçîëÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà. Òàê, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðî-
çîëÿ, íî óæå â îáëàñòè ìåëêèõ ðàçìåðîâ 0,3–3 ìêì, 
ôèêñèðóåòñÿ ñ âîñòî÷íûì ïåðåíîñîì, äàâàÿ îñíîâà-
íèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ãàçû-ïðåäøåñòâåííèêè ýòîãî àýðî-
çîëÿ ïðîèñõîäÿò èç èñòî÷íèêîâ Òîìñêîé àãëîìåðà-
öèè. Êðîìå òîãî, íà ïîëèãîíå-îáñåðâàòîðèè «Ôîíî-
âûé» çíà÷èòåëüíûé âêëàä þæíûå íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà âíîñÿò â ïåðåíîñ ÷àñòèö êðóïíîãî ðàçìåðà 
(15–20 ìêì), êîòîðûå, âïîëíå âåðîÿòíî, ïî êàíüî-
íó ð. Îáè ïåðåíîñÿòñÿ îò Íîâîñèáèðñêîãî ìåãàïî-
ëèñà. Ïðè þæíîì íàïðàâëåíèè âåòðà çà ïåðèîä  
ñ 01.11.2012 ïî 03.03.2013 âûïàëî 37,8 ìì ñíåãà. 
Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ äîëÿ àýðîçîëÿ â ñîñòàâ 
òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà âíîñèòñÿ ñ þæíûì è þãî-
çàïàäíûì íàïðàâëåíèÿìè âåòðà.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ñèíõðîííûé àíàëèç ìåòåîäàííûõ, äèñïåðñíî-
ãî, ýëåìåíòíîãî è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö, îòîáðàííûõ íà ôèëüòðû, è òâåðäîãî 
îñàäêà ñíåãà, ñîäåðæàùåãî ïûëåâûå ÷àñòèöû àýðî-
çîëÿ, ïîçâîëèë îïðåäåëèòü èõ âîçìîæíûå èñòî÷íè-
êè íà òåððèòîðèè ãîðîäñêîé è ôîíîâîé íàáëþäà-
òåëüíûõ ñòàíöèé ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Èññëåäîâàíèÿ 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðîáû ñ òåððèòîðèè Ñòàíöèè âûñîòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â Àêàäåìãîðîäêå çíà-
÷èòåëüíî îáîãàùåíû Ba, òîãäà êàê ïðîáû ñ ïîëèãî-
íà-îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâûé» – Sb, As è Au. Â çèì-
íèé ñåçîí 2012/13 ã. íà òåððèòîðèþ Àêàäåìãîðîäêà 
ìàêñèìàëüíûé ïåðåíîñ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðàêòè-
÷åñêè âñåãî èçìåðÿåìîãî ñïåêòðà ðàçìåðîâ íàáëþ-
äàåòñÿ ñ ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ – ñî ñòîðîíû âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè ñåâåðíîãî îêðóãà ã. Òîìñêà. Àíàëèç 
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà è àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îòîáðàííûõ íà ôèëüòðû â Àêà-
äåìãîðîäêå, ïîêàçàë èõ èäåíòè÷íîñòü ìåæäó ñîáîé 
è ñ ïðîáàìè òâåðäîãî îñàäêà ñíåãà ñ òåððèòîðèè 
ã. Òîìñêà. Âûÿâëåíû ìèíåðàëüíûå ôîðìû ìàêðî-  
è ìèêðîýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ñóáìèêðîííîé è ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ. Íà ïîëèãîíå «Ôî-
íîâûé» çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïåðåíîñ ÷àñòèö ðàç-
ìåðîì 15–20 ìêì âíîñÿò þæíûå âåòðû – ñî ñòîðîíû 
ã. Íîâîñèáèðñêà; ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
ðàçìåðîì 0,3–3 ìêì äàåò âîñòî÷íûé ïåðåíîñ – ñî 
ñòîðîíû Òîìñêà è Òîìñêîãî ðàéîíà.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ïîääåðæêè 
ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ (ÌÊ 951.2013.5). 
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The paper shows the results of aerosol quasi-synchronous study. We have researched chemical, mineral, and 
disperse composition of the insoluble fraction of aerosols in snow as well as PM2.5. In winter period 2012/13 sam-
ples were collected in the background and urban sites where IAO SB RAS stations are located. There is a good 
correlation between obtained and synoptic data. It makes it possible to detect some sources of aerosols. Studies 
revealed the mineral modes of some chemical elements in the insoluble fraction of aerosols in snow and PM2.5. 


