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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé â àòìîñôåðå Ìîíãîëèè, ïî-
ëó÷åííûå â õîäå ðîññèéñêî-ìîíãîëüñêîé ýêñïåäèöèè â 2011 ã. Âûÿâëåíî, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä â Þæíîé 
Ãîáè (Õàíáîãä è Äàëàíçàäãàä) õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëåé îïðåäåëÿåòñÿ âûáðîñàìè, ñâÿçàííûìè ñ ãîðíî-
äîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòüþ â ðåãèîíå. Îáíàðóæåíî, ÷òî â Ñàéíøàíäå, ãäå îòñóòñòâóþò êðóïíûå èñòî÷-
íèêè àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ, îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè àýðîçîëåé èãðàåò äàëüíèé ïåðåíîñ çàãðÿç-
íÿþùèõ ïðèìåñåé ñî ñòîðîíû Êèòàÿ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àýðîçîëåé ïîêàçàë, ÷òî êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â Óëàí-Áàòîðå èìååò çíà÷èòåëüíîå ñõîäñòâî ñ àýðîçîëÿìè â Ïåêèíå â çèìíåå âðåìÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëåé, ïóñòûíÿ Ãîáè, âçâåøåííûå ÷àñòèöû; aerosol, 
chemical composition of aerosols, Gobi desert, partical mater. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áîëüøîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ àýðîçîëÿ âñëåäñòâèå åãî 
âñå áîëåå âîçðàñòàþùåé ðîëè â àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññàõ [1]. Àòìîñôåðíûå àýðîçîëè îêàçûâàþò ñèëü-
íîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïîãîäû è êëèìàòà, 
òàêæå ó÷àñòâóþò â õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â àòìî-
ñôåðå. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
æèçíè ÷àñòèö àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå, îíè ìîãóò 
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ [2–5]. 
Ñèëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ñâîéñòâ àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé îêàçûâàþò ðåãèîíàëüíûå ôàê-
òîðû (ðåëüåô ìåñòíîñòè, ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ  
è ò.ä.), ïîýòîìó áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò èññëåäî-
âàíèÿ àýðîçîëåé â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðå-
ãèîíàõ [6, 7], â òîì ÷èñëå â Ìîíãîëèè.  

Ìîíãîëèÿ ðàñïîëîæåíà â öåíòðå Àçèàòñêîãî 
ìàòåðèêà è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óäàëåííîé îò îêåàíà  
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ñòðàíîé ìèðà. Ïî ïðèðîäíûì óñëîâèÿì îíà äåëèòñÿ 
íà äâå ÷àñòè – ñåâåðíóþ, ãäå ïðåîáëàäàþò ëåñîñòå-
ïè è ñòåïè, è þæíóþ, îòíîñÿùóþñÿ ê ïóñòûííûì 
è ïîëóïóñòûííûì ðàéîíàì Öåíòðàëüíîé Àçèè. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè íàõîäèòñÿ â ñðåäíåì íà 
âûñîòå 1580 ì íàä ó.ì. è ïðàêòè÷åñêè ñî âñåõ ñòî-
ðîí îãðàíè÷åíà ãîðíûìè õðåáòàìè. Íà þãå è þãî-
âîñòîêå Ìîíãîëèè ðàñïîëîæåíà ïóñòûíÿ Ãîáè.  

Êëèìàò Ìîíãîëèè ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûé  
[8, 9]. Ëåòîì ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ïðîõîæäåíèå öè-
êëîíîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ñ çàïàäíîãî è ñåâåðî-çà-
ïàäíîãî íàïðàâëåíèé [10]. Ìîíãîëèÿ â ýòî âðåìÿ 
ãîäà íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì ïîëÿðíîãî (óìåðåííî-
ãî) àòìîñôåðíîãî ôðîíòà, ðàçäåëÿþùåãî óìåðåííûå  
è òðîïè÷åñêèå âîçäóøíûå ìàññû, ÷òî ïðèâîäèò  
ê àêòèâíîìó öèêëîãåíåçó â ýòîì ðåãèîíå. Àðèäíûå 
ðåãèîíû Ìîíãîëèè ÿâëÿþòñÿ êðóïíûìè èñòî÷íèêà-
ìè ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûé ïåðåíîñèòñÿ âîç-
äóøíûìè ïîòîêàìè íà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ â äðóãèå 
ðåãèîíû [11, 12]. Ïûëåâûå âûíîñû èç Ìîíãîëèè 
îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé áà-
ëàíñ â Äàëüíåâîñòî÷íîì ðåãèîíå è àêâàòîðèÿõ Òè-
õîãî îêåàíà [13–15].  

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà þãå ïóñòûíè Ãîáè àêòèâ-
íî ðàçðàáàòûâàþòñÿ çîëîòîìåäíîå ìåñòîðîæäåíèå 
Îþó-Òîëãîé è êðóïíåéøåå â Ìîíãîëèè óãîëüíîå 
ìåñòîðîæäåíèå Òàâàí-Òîëãîé. Ðåàëèçàöèÿ òàêèõ 
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ìàñøòàáíûõ ïðîåêòîâ ïî ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäå-
íèé èäåò ïîëíûì õîäîì, õîòÿ åùå íå ïðåäñòàâëåíû 
íåîáõîäèìûå íàó÷íûå ðàçðàáîòêè î âîçìîæíîì 
âîçäåéñòâèè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îòêðûòàÿ ðàç-
ðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé â àðèäíûõ ðàéîíàõ Ìîíãî-
ëèè, òðàíñïîðòèðîâêà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ áîëü-
øåãðóçíûìè àâòîìîáèëÿìè â Êèòàé ïî äîðîãàì áåç 
òâåðäîãî ïîêðûòèÿ ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ 
êîíöåíòðàöèè ïûëè â àòìîñôåðå è çàãðÿçíåíèþ 
ïî÷âåííîãî ïîêðîâà. Â óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèÿ êîëè-
÷åñòâà ïûëüíûõ áóðü â ýòîì ðåãèîíå ïûëü, íàêàï-
ëèâàþùàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, ìîæåò ïåðåíî-
ñèòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, çàãðÿçíÿÿ íå òîëüêî 
áëèçëåæàùèå, íî è îòäàëåííûå òåððèòîðèè. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì èññëåäîâàíèÿ ôîíîâîãî óðîâíÿ ñîäåðæà-
íèÿ àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå è îöåíêà ðîëè  
ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèè õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â àðèäíûõ ðàéîíàõ Ìîí-
ãîëèè â óñëîâèÿõ íà÷èíàþùåéñÿ ïðîìûøëåííîé 
ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå. 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 

Äëÿ èññëåäîâàíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçî-
ëåé â àòìîñôåðå Ìîíãîëèè îòáîðû ïðîá ïðîâîäèëèñü 
íà ñò. Ñàéíøàíä (44°54′ ñ.ø., 110°07′ â.ä.) â àâãóñ- 
òå, íà ñòàíöèÿõ Äàëàíçàäãàä (43°35′ ñ.ø., 104°25′ â.ä.), 
Õàíáîãä (43°12′ ñ.ø., 107°12′ â.ä.) è ã. Óëàí-Áàòîð 
(47°56′ ñ.ø., 106°59′ â.ä.) â äåêàáðå 2011 ã.  

Óëàí-Áàòîð – ñòîëèöà Ìîíãîëèè, êðóïíåéøèé 
èíäóñòðèàëüíûé öåíòð ñòðàíû. Ãîðîä ðàñïîëîæåí  
â ìåæãîðíîé êîòëîâèíå íà âûñîòå 1300 ì íàä ó.ì. 
è îêðóæåí ãîðàìè âûñîòîé îò 1652 äî 1949 ì íàä 
ó.ì. Óëàí-Áàòîð ÿâëÿåòñÿ ñàìîé õîëîäíîé ñòîëèöåé 
â ìèðå ñ áîëüøèì ïîòðåáëåíèåì òîïëèâà â çèìíèé 
ïåðèîä. Â ãîðîäå ïðåîáëàäàåò ñëàáûé âåòåð, çèìîé 
îí íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì Àçèàòñêîãî àíòèöèêëî-
íà, â ñâÿçè ñ ÷åì çäåñü ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ òåìïåðà-
òóðíûå èíâåðñèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ 
âûáðîñîâ. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè àíòðîïîãåííûõ 
âûáðîñîâ â ãîðîäå ÿâëÿþòñÿ âûáðîñû òðåõ ÒÝÖ, 
êîòåëüíûõ, àâòîòðàíñïîðòà è þðòî÷íûõ êâàðòàëîâ, 
ñóùåñòâåííûé ðîñò êîòîðûõ ïðîèçîøåë â ïîñëåäíèå 
ãîäû çà ñ÷åò ïðèòîêà ñåëüñêîãî íàñåëåíèÿ â ñòîëè-
öó [16–19].  

Ñàéíøàíä íàõîäèòñÿ íà þãî-âîñòîêå ñòðàíû  
â ïóñòûíå Ãîáè. Äàëàíçàäãàä è Õàíáîãä ðàñïîëî-
æåíû íà þãå Ìîíãîëèè. Ñàéíøàíä, Äàëàíçàäãàä  
è Õàíáîãä ÿâëÿþòñÿ íåáîëüøèìè íàñåëåííûìè 
ïóíêòàìè, ãäå îòñóòñòâóþò êðóïíûå èñòî÷íèêè âû-
áðîñîâ. Îäíàêî â Þæíî-Ãîáèéñêîì àéìàêå, ãäå 
ðàñïîëîæåíû Äàëàíçàäãàä è Õàíáîãä, â ïîñëåäíèå 
ãîäû áûñòðî ðàçâèâàåòñÿ ãîðíîäîáûâàþùàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü.  

Îòáîð ïðîá àýðîçîëåé ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ 
âûñîêîîáúåìíîãî ïðîáîîòáîðíèêà PM-10 (Andersen 
instruments Inc., ÑØÀ) íà ïîëèâèíèëõëîðèäíûå 
ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÏ è öåëëþëîçíûå ôèëüòðû What- 
man-41. Àíàëèç ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ ñîâðåìåííûìè 
àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè àòîìíîé àäñîðáöèè è èîí- 

íîé õðîìàòîãðàôèè, ðåêîìåíäîâàííûìè äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñîïîñòàâèìîñòè ñ äàííûìè èç äðóãèõ ðàé-
îíîâ ìèðà, íà àòîìíî-àäñîðáöèîííîì ñïåêòðîìåòðå 
ôèðìû Carl Zeiss Jena (Ãåðìàíèÿ), ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âûñîêîýôôåêòèâíîãî æèäêîñòíîãî õðîìàòîãðàôà 
«Ìèëèõðîì À-02» (Ðîññèÿ) è èîííîãî õðîìàòîãðà-
ôà ICS-3000 (Dionex, ÑØÀ). Àíàëèçèðîâàëîñü 
ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ ïðîá, 
êîòîðûå ñîñòàâëÿþò äî 60–70% îò îáùåé ìàññû 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö [20]. Àýðîçîëüíîå âåùåñòâî  
ñ ôèëüòðîâ èçâëåêàëîñü äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé 
(ýëåêòðîïðîâîäíîñòü 0,15–0,20 ìêÑì). Ïîëó÷åííûé 
ðàñòâîð äåëèëè íà äâå ÷àñòè. Â îäíîé ÷àñòè ðàñò- 
âîðà èçìåðÿëè âåëè÷èíó ðÍ. Äðóãóþ ÷àñòü ðàñòâî-
ðà ôèëüòðîâàëè ÷åðåç àöåòàò-öåëëþëîçíûé ôèëüòð 
ñ äèàìåòðîì ïîð 0,2 ìêì è èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, òàêèõ 
êàê èîíû àììîíèÿ 

+

4NH ,  íàòðèÿ Na+, êàëèÿ K+, ìàã-
íèÿ Mg2+, êàëüöèÿ Ca2+, ëèòèÿ Li+, ñóëüôàò-èîíû 

−2

4SO , íèòðàò-èîíû 

−

3NO , ãèäðîêàðáîíàò-èîíû 

−

3HCO , 
õëîðèä-èîíû Cl–, íèòðèò-èîíû −

2NO ,  áðîìèä-èîíû 

Br–, ôòîðèä-èîíû F–, ôîñôàò-èîíû 
−3

4PO .  
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 

èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü HYSPLIT (Hybrid Single 
Particles Lagrangian Integrated Trajectory model), 
ðàçðàáîòàííàÿ NOAA (National Oceanic and At-
mospheric Administration, ÑØÀ) [URL: http:// 
ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php]. 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

2.1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëåé  
â àòìîñôåðå ã. Óëàí-Áàòîð 

Â Óëàí-Áàòîðå â äåêàáðå 2011 ã. â ñðåäíåì  
îòìå÷åíû áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ  
âîäîðàñòâîðèìûõ èîíîâ àýðîçîëåé ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ëåòíèìè èçìåðåíèÿìè 2005 è 2006 ãã. âñëåäñòâèå 
ðîñòà ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà â çèìíåå âðåìÿ. Â îá-
ðàçöàõ ïðîá ïðåîáëàäàþò íèòðàò-èîíû −

3NO ,  ñóëü-
ôàò-èîíû −2

4SO , èîíû àììîíèÿ +

4NH ,  õëîðèä-èîíû 
Cl– (òàáëèöà).  

Â àýðîçîëÿõ âûÿâëåíî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 
−2

4SO  (7,86–34,28 ïðîòèâ 1,23–3,48 ìêã/ì3 â 2005–
2006 ã.), −

3NO  (1,91–7,18 ïðîòèâ 0,75–2,37 ìêã/ì3). 
Ñóììà èîíîâ â ïðîáàõ â çèìíèé ïåðèîä 2011 ã. 
ñîñòàâèëà 19,35–75,13 ìêã/ì3, ÷òî â 2 ðàçà ïðåâîñ-
õîäèò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ëåòíèé ïåðèîä 2005–
2006 ãã., êîãäà ñóììà èîíîâ ðàâíÿëàñü 9,76–
34,69 ìêã/ì3. Îòñóòñòâèå â çèìíèõ ïðîáàõ ãèäðî-
êàðáîíàò-èîíîâ −

3HCO ,  êîòîðûå èìåþò â îñíîâíîì 
òåððèãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì 
çèìîé ñíåæíîãî ïîêðîâà è ÷àñòûìè øòèëåâûìè 
ýïèçîäàìè, êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò ïîäúåìó ïûëè  
ñ çåìëè, à òàêæå âûòåñíåíèåì ãèäðîêàðáîíàò-èîíîâ 
èç àýðîçîëåé ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîòàìè, îáðà-
çóþùèìèñÿ èç îêñèäîâ ñåðû è àçîòà. Ñîäåðæàíèå 
äàííûõ îêñèäîâ çèìîé óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå 
ðîñòà âûáðîñîâ îò ñæèãàíèÿ òîïëèâà. 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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Äàòà (äåêàáðü) 

Èîíû 19 
(óòðî) 

20 
(óòðî) 

20 
(äåíü) 

20 
(âå÷åð) 

21 
(óòðî) 

21 
(äåíü)

21 
(âå÷åð)

22 
(óòðî)

22 
(äåíü)

22 
(âå÷åð) 

23 
(óòðî) 

23 
(âå÷åð)

24 
(óòðî)

Í+ 0,021 0,044 0,147 0,128 0,092 0,047 0,044 0,079 0,042 0,081 0,092 0,116 0,115 

Li+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 

Na+ 5,50 6,12 8,34 5,64 6,99 5,12 3,55 4,00 6,30 5,49 4,36 3,91 10,16 

NH4
+ 4,78 5,60 13,18 7,31 3,64 0,00 3,45 6,62 4,88 6,89 7,23 7,92 4,35 

K+ 1,65 1,43 1,77 0,67 0,74 0,63 0,79 0,87 0,71 0,92 0,92 0,94 1,72 

Mg2+ 0,29 0,36 0,26 0,01 0,05 0,09 0,08 0,56 0,17 0,19 0,15 0,11 0,26 

Ca2+ 2,37 3,90 3,03 0,59 0,84 0,98 0,81 3,41 2,23 2,02 1,65 1,24 2,55 

F– 1,04 0,55 1,82 0,46 0,61 0,43 0,52 0,62 0,48 1,15 1,15 1,80 0,91 

Cl– 3,09 3,17 2,97 2,61 2,25 1,99 1,93 2,19 1,42 2,07 2,32 1,74 6,15 
−

2NO  0,53 0,62 0,69 0,70 0,47 0,29 0,26 0,54 0,30 0,34 0,32 0,40 0,58 

Br– 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
−

3NO  3,53 4,55 8,65 3,78 3,26 1,91 2,04 3,01 7,18 4,15 3,79 4,38 4,83 
−2

4SO  15,09 21,21 34,28 23,62 23,31 7,86 13,14 22,20 22,14 21,31 22,20 20,49 22,35 
−3

4
PO  0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

−

3HCO  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

Îòìå÷åííûå ñèëüíûå êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèÿ  
è ñîñòàâà ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àýðîçîëåé 20–21 äå-
êàáðÿ (òàáëèöà) ñâÿçàíû ñ ïðîõîæäåíèåì òåïëîãî 
àòìîñôåðíîãî ôðîíòà, âûðàçèâøåãîñÿ â ðîñòå òåì-
ïåðàòóðû (ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà âûðîñëà  
ñ –26,4 °Ñ (19 äåêàáðÿ) äî –20,6 °Ñ (21 äåêàáðÿ)), 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è âûïàäåíèè ñíåãà. Óñòîé-
÷èâûé çàïàäíûé âåòåð íàáëþäàëñÿ 20 äåêàáðÿ, ÷òî 
ñïîñîáñòâîâàëî ïåðåíîñó âûáðîñîâ îò ýëåêòðîñòàí-
öèé â çàïàäíîé ÷àñòè ãîðîäà è ðîñòó ñîäåðæàíèÿ 
àýðîçîëåé äî 75,13 ìêã/ì3. Âûïàäåíèå îñàäêîâ 
ïðèâåëî ê âûìûâàíèþ èç àòìîñôåðû èîíîâ âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö, îñîáåííî 

+

4NH ,  òàêæå 

−2

4SO  è 

−

3NO
  

è ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé 21 äåêàáðÿ äî 
19,35 ìêã/ì3. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà ñîäåð-
æàíèå è ñîñòàâ ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àýðîçîëåé 
âåðíóëèñü ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ. 

Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö â äåêàáðå 2011 ã. ïî 
ñðàâíåíèþ ñ çèìíèì ïåðèîäîì 2008 ã. [17] (ðèñ. 1).  

 

 
 

Ðèñ. 1. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ âîäîðàñòâîðèìîé ôðàêöèè 
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â çèìíèé ïåðèîä â Óëàí-Áàòîðå 
   è â Ïåêèíå 

 

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ èîíîâ ðàñòâî-
ðèìîé ôðàêöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â 2011 ã. ñî-

ñòàâèëî 43,87, â 2008 ã. – 32,91 ìêã/ì3. Ðîñò êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëåé ïðîèçîøåë â ðåçóëüòàòå óâå-
ëè÷åíèÿ ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà â ãîðîäå â ñâÿçè  
ñ ðîñòîì ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ. Îá ýòîì ñâèäå-
òåëüñòâóåò ðîñò äîëè −2

4SO  â îáùåì ñîäåðæàíèè 
èîíîâ àýðîçîëåé. 

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â çèì- 
íåå âðåìÿ â Óëàí-Áàòîðå èìååò çíà÷èòåëüíîå ñõîä-
ñòâî ñ ñîñòàâîì àýðîçîëåé â Ïåêèíå [21] (ðèñ. 1).  
Â èõ èîííîì ñîñòàâå ïðåîáëàäàþò −2

4SO  (47,2% îò 
ñóììû èîíîâ â Óëàí-Áàòîðå è 40,9% â Ïåêèíå), 

−

3NO  (9,7 è 22,2%) è NH4
+ (13,3 è 16,3% ñîîòâåò-

ñòâåííî). Â Óëàí-Áàòîðå çèìîé ñðåäíåå ñîäåðæàíèå 
èîíîâ ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè âñåãî ëèøü â 2 ðàçà íè-
æå, ÷åì â òàêîì ñèëüíîçàãðÿçíåííîì ãîðîäå, êàê Ïå- 
êèí, ãäå ñîäåðæàíèå àýðîçîëåé äîñòèãàåò 84,31 ìêã/ì3, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñåðüåçíîñòè ïðîáëåìû çà-
ãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ñòîëèöå Ìîíãîëèè. Âûñîêàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ è äîëÿ −

3NO  â àýðîçîëÿõ â Ïåêèíå  
â îñíîâíîì ñâÿçàíà ñ âûáðîñàìè àâòîòðàíñïîðòà 
[21]. Îáíàðóæåííîå âûñîêîå ñîäåðæàíèå Na+ 
(5,84 ìêã/ì3) â àýðîçîëÿõ Óëàí-Áàòîðà â 2011 ã. ïî 
ñðàâíåíèþ ñ 1,03 â 2008 ã. è 1,86 ìêã/ì3 â Ïåêèíå 
ñâÿçàíî ñ âûñîêèì óðîâíåì ïîòðåáëåíèÿ óãëÿ, êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì Na+ â ãîðî-
äå [20]. Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåò ðîñò ñîäåðæà-
íèÿ Na+ â Óëàí-Áàòîðå â ïåðèîäû ñ âûñîêèìè êîí-
öåíòðàöèÿìè àýðîçîëåé (ñì. òàáëèöó). 

2.2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëåé  
â àòìîñôåðå Þæíîé Ãîáè 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëåé â àòìîñôåðå íà-
ñåëåííûõ ïóíêòîâ Õàíáîãä è Äàëàíçàäãàä, ðàñïîëî-
æåííûõ âáëèçè ðàçðàáîòîê ìåñòîðîæäåíèé â Þæíî-
Ãîáèéñêîì àéìàêå, ñîîòâåòñòâóåò õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó àòìîñôåðû êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ 
è ñîïîñòàâèì ñ ñîäåðæàíèåì àýðîçîëåé â ã. Óëàí-
Áàòîðå. Ñóììà îñíîâíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ èîíîâ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå Þæíîé Ãîáè  
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ñîñòàâëÿåò 19,73–46,13 ìêã/ì3. Â àýðîçîëÿõ ïðåîá-
ëàäàþò èîíû àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ −2

4SO , 
Cl–, −

3NO  è −

2NO
 (ðèñ. 2).  

 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíèé îòíîñèòåëüíûé ñîñòàâ âîäîðàñòâîðèìîé 
ôðàêöèè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â Õàíáîãäå, Äàëàíçàä- 
  ãàäå, Óëàí-Áàòîðå, Ñàéíøàíäå â 2011 ã. 

 

Âûñîêèé óðîâåíü âûáðîñîâ àâòîìîáèëüíîãî 
òðàíñïîðòà ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåííûõ êîíöåíòðà-
öèÿõ íèòðèò-èîíîâ −

2NO  è íèòðàò-èîíîâ −

3NO  â àý- 
ðîçîëÿõ, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ îò 0 äî 3,27 ìêã/ì3 
äëÿ −

2NO  è îò 0,75 äî 3,85 ìêã/ì3 äëÿ −

3NO . Ñðåä-
íÿÿ êîíöåíòðàöèÿ −

2NO  â àýðîçîëÿõ â Äàëàíçàäãà-
äå ñîñòàâëÿåò 1,76 è 3,0 ìêã/ì3 äëÿ −

3NO . Ñîäåð-
æàíèå äàííûõ èîíîâ â Õàíáîãäå 0,39 è 3,7 ìêã/ì3 
ñîîòâåòñòâåííî. Âûÿâëåííîå îòñóòñòâèå èîíîâ àì-
ìîíèÿ +

4NH  â àýðîçîëÿõ Þæíîé Ãîáè ñâÿçàíî  
ñ ìàëîé äîëåé âûáðîñîâ îò ñæèãàíèÿ óãëÿ â äàííîì 
ðåãèîíå. 

Â àýðîçîëÿõ Õàíáîãäà è Äàëàíçàäãàäà òàêæå 
îáíàðóæåíà âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ òåð- 
ðèãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Na+

 (3,38–9,13 ìêã/ì3), 
K+ (0,78–1,96 ìêã/ì3) è Ca2+ (1,74–6,07 ìêã/ì3). 
Ýòî ñâÿçàíî ñ ñèëüíûì çàïûëåíèåì âîçäóõà âñëåä-
ñòâèå èíòåíñèâíîãî àâòîìîáèëüíîãî äâèæåíèÿ è âûá- 
ðîñàìè ïðåäïðèÿòèé ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûø-
ëåííîñòè.  

Â Äàëàíçàäãàäå íàáëþäàëàñü âûñîêàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ áðîìèä-èîíîâ Br– â àýðîçîëÿõ (0,05–
2,03 ìêã/ì3), â òî âðåìÿ êàê â Óëàí-Áàòîðå Br– 

áûë îòìå÷åí òîëüêî â îäíîé ïðîáå c êîíöåíòðàöèåé 
0,14 ìêã/ì3. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Br–, âåðîÿòíî, 
ñâÿçàíû ñ ëîêàëüíûìè òåððèãåííûìè èñòî÷íèêàìè.  

2.3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëåé  
â àòìîñôåðå Âîñòî÷íîé Ãîáè 

Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå èîíîâ â àýðîçîëÿõ, 
îòîáðàííûõ â àòìîñôåðå ñò. Ñàéíøàíä â 2011 ã., 
ñîñòàâëÿëî îò 0,41 äî 16,11 ìêã/ì3 ñî ñðåäíèì çíà-
÷åíèåì 4,33 ìêã/ì3 (ðèñ. 3).  

Ïðåîáëàäàþùèìè ñðåäè èîíîâ áûëè èîíû àí-
òðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à èìåííî èîíû àììî-
íèÿ 

+

4NH ,  êàëüöèÿ Ca2+, ñóëüôàòà 

−2

4SO , íèòðàòà 
−

3NO ,  õëîðà Cl–. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Ñàéíøàíä ðàñïî-
ëîæåí â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ìîíãîëèè, ãäå îòñóò-

ñòâóþò ëîêàëüíûå ìîùíûå èñòî÷íèêè àíòðîïîãåí-
íûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü  
î ïîñòóïëåíèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â õîäå ïåðå-
íîñà âîçäóøíûõ ìàññ [22]. Îòìå÷åíî âîçðàñòàíèå 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ â ïåðèîäû ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ ñî ñòîðîíû Êèòàÿ ïðè þæíûõ, þãî-þãî-
çàïàäíûõ è þãî-þãî-âîñòî÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ýòè 
äíè óâåëè÷èâàëàñü äîëÿ èîíîâ 

+

4NH ,  
−2

4SO ,  
−

3NO .  
Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö 
íàáëþäàëàñü â ïåðèîäû âëèÿíèÿ þæíîãî ïåðåíîñà, 
ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå àíòðîïîãåííûõ êîìïîíåíòîâ 
äîñòèãàëî 7,89 ìêã/ì3 äëÿ −2

4SO , 3,75 äëÿ −

3NO ,  
2,33 äëÿ +

4NH ,  ñóììà èîíîâ 16,11 ìêã/ì3.  
 

 
Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíûé ñîñòàâ âîäîðàñòâîðèìîé ôðàêöèè 
   àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â Ñàéíøàíäå â àâãóñòå 2011 ã. 

 

Ïðè ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ ñ ñåâåðíûõ, ñå-
âåðî-ñåâåðî-çàïàäíûõ è ñåâåðî-ñåâåðî-âîñòî÷íûõ 

íàïðàâëåíèé êîíöåíòðàöèè èîíîâ áûëè íèçêè è íå 
ïðåâûøàëè 4,5 ìêã/ì3. Â èõ ñîñòàâå ñíèçèëîñü ñî-
äåðæàíèå +

4NH ,  Ca2+, −2

4SO , −

3NO  è âîçðîñëà äîëÿ 
Na+ è Cl–. Ïðè ñåâåðî-çàïàäíîì è çàïàäíîì ïåðå-
íîñàõ êîíöåíòðàöèè èîíîâ àýðîçîëåé íå ïðåâûøà-
ëè: 

−2

4SO  – 1,76 ìêã/ì3, 

−

3NO  – 0,8 ìêã/ì3, 

+

4NH  – 
0,69 ìêã/ì3. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ïîêàçà-
ëè, ÷òî â Óëàí-Áàòîðå, Ñàéíøàíäå, Äàëàíçàäãàäå  
è Õàíáîãäå â 2011 ã. íà ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà âçâåøåííûõ ÷àñòèö îñíîâíîå âëèÿíèå îêà-
çûâàþò àíòðîïîãåííûå âûáðîñû. 

Â Óëàí-Áàòîðå â äåêàáðå 2011 ã. îòìå÷åíû âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ 
èîíîâ àýðîçîëåé, ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàííûå ñ èí- 
òåíñèâíûì ñæèãàíèåì óãëÿ â îòîïèòåëüíûé ñåçîí. 
Â àýðîçîëÿõ íàáëþäàëîñü âûñîêîå ñîäåðæàíèå òà-
êèõ êîìïîíåíòîâ, êàê −2

4SO  (7,86–34,28), −

3NO  
(1,91–7,18), Cl– (1,42–6,15), Na+ (3,55–10,16), 
NH4

+ (0–13,18 ìêã/ì3). Ñóììà èîíîâ àýðîçîëåé  
â ïðîáàõ 2011 ã. ñîñòàâèëà 19,35–75,13 ìêã/ì3, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèëî äàííûé ïîêàçàòåëü äëÿ ëåò-
íåãî ïåðèîäà 2005–2006 ãã., êîãäà ñóììà èîíîâ 
ñîñòàâëÿëà 9,76–34,69 ìêã/ì3. Îòñóòñòâèå çèìîé  
â ïðîáàõ −

3HCO ,  êîòîðûé èìååò â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè òåððèãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, îáúÿñíÿåòñÿ 
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íàëè÷èåì ñíåæíîãî ïîêðîâà, ÷àñòîé øòèëåâîé ïî-
ãîäîé, ïðåïÿòñòâóþùèõ ïîäúåìó ïûëè ñ çåìëè, 
è âûòåñíåíèåì ãèäðîêàðáîíàò-èîíîâ èç àýðîçîëåé 
îáðàçóþùèìèñÿ â àòìîñôåðå ñèëüíûìè êèñëîòàìè. 
 Èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà àýðîçîëÿ â Þæíîé Ãîáè 
(ñòàíöèè Õàíáîãä è Äàëàíçàäãàä) ïîêàçàëè, ÷òî 
îñíîâíûì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîíåíòíîãî 
ñîñòàâà âçâåøåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ðåãèîíàëüíûå 
âûáðîñû, ñâÿçàííûå ñ ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûø-
ëåííîñòüþ è àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì. Ýòî ïðè-
âîäèò ê âûñîêîìó óðîâíþ ñîäåðæàíèÿ â àýðîçîëÿõ 
òåððèãåííûõ êîìïîíåíòîâ – èîíîâ Ca2+ (1,74–
6,07), K+ (0,78–1,96) è Na+ (3,38–9,13 ìêã/ì3),  
à òàêæå −

2NO  (0–3,27) è −

3NO  (0,75–3,85 ìêã/ì3), 
ñîäåðæàùèõñÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Õà-
ðàêòåðíîé ÷åðòîé àýðîçîëåé â Äàëàíçàäãàäå ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå Br– (0,05–2,03 ìêã/ì3), ÷òî ìîæíî ñâÿ-
çàòü ñ ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ ñîëîí÷àêîâ â äàííîì 
ðåãèîíå. 

Îáíàðóæåíî, ÷òî â êîìïîíåíòíîì ñîñòàâå àò-
ìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â Âîñòî÷íîé Ãîáè (ñò. Ñàéí-
øàíä) ïðåîáëàäàþò êîìïîíåíòû ïðîìûøëåííûõ 
âûáðîñîâ – ñóëüôàò-èîíîâ, íèòðàò-èîíîâ è èîíîâ 
àììîíèÿ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿëî 49–87% 
îò îáùåé ìàññû âîäîðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ. Óñ- 
òàíîâëåíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûñîêàÿ êîí- 
öåíòðàöèÿ àýðîçîëåé è âûñîêîå ñîäåðæàíèå â íèõ 
àíòðîïîãåííûõ êîìïîíåíòîâ ñâÿçàíû ñ þæíûì ïå-
ðåíîñîì ñî ñòîðîíû Êèòàÿ. 
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G.S. Zhamsueva, A.S. Zayakhanov, A.V. Starikov, V.V. Tsydypov, T.S. Balzhanov,  D. Azzaya, 

D. Oyunchimeg , T.V. Khodzher, L.P. Golobokova, Yu.S. Balin, M.V. Panchenko. Results of studies of 
the ionic composition of aerosols in Mongolia. 

Results of aerosols composition researches in the atmosphere of Mongolia, obtained during the Russian–
Mongolian expedition in 2011 are presented. The chemical composition of aerosols in the Southern Gobi 
(Hanbogd and Dalanzadgad) during the winter period depends on emissions connected with the mining 
industry. It is revealed that long-range transport of pollutants from China is the main factor in formation of 
aerosols in Sainshand, where no large sources of anthropogenic emissions are situated. The comparative analysis 
of aerosols showed that the chemical composition of aerosol particles in Ulaanbaatar is considerably similar to 
aerosols in Beijing in winter time. 

 
 
 


