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Ïî äàííûì ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá âûïîëíåíî ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäî- è êèñëîòîðàñòâîðè-
ìûõ ôîðì àýðîçîëÿ â ôîíîâîì ëåñíîì ðàéîíå â òå÷åíèå îñåííåãî, çèìíåãî è âåñåííåãî ïåðèîäîâ. Ðàññ÷èòàíû 
êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîé àêêóìóëÿöèè è ìîäóëè àýðîçîëüíîãî îáîãàùåíèÿ, ïðîâåäåí àíàëèç îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé. Ïîêàçàíû ñåçîííûå èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå ôðàêöèé, îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ 
ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé òåïëîýíåðãåòèêè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ñóõèå âûïàäåíèÿ, ïàññèâíûé ïðîáîîòáîð, îáðàòíûå òðàåêòîðèè; aerosol, 
dry depositions, passive sampling, backward trajectories. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò àíòðî-
ïîãåííàÿ íàãðóçêà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, ìàñøòà-
áû àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè ñòàëè ñîïîñòàâèìû 
ñ ìàñøòàáàìè åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Ýòî ñîïðîâî-
æäàåòñÿ òåõíîãåííûì çàãðÿçíåíèåì ïðèðîäíûõ ñèñ-
òåì, à ðîñò çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû – îäíî èç íàèáî-
ëåå îïàñíûõ åãî ïîñëåäñòâèé. Â ñèëó ýòîãî èçó÷å-
íèå äèíàìèêè ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëåé â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷. Ïðîáëåìà êîíòðîëÿ 
ñîäåðæàíèé îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
â ïðèçåìíîì âîçäóõå ñ öåëüþ îöåíêè êà÷åñòâà êîì-
ïîíåíòîâ ïðèðîäíîé ñðåäû (àòìîñôåðà, ãèäðîñôåðà, 
ïî÷âà, áèîòà) íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êðàéíå âàæíà. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü êà÷åñòâåí-
íîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùåé ïðîâåäåíèå ìîíèòîðèíãîâûõ èññëå-
äîâàíèé [1–3]. 

Ñåé÷àñ çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ ñîñðåäîòî÷åíû  
íà ðàçâèòèè íàäåæíûõ è â òî æå âðåìÿ ìàêñèìàëüíî 

ïðîñòûõ è äîñòóïíûõ ìåòîäîâ îòáîðà è ïîäãîòîâêè 
àýðîçîëüíûõ ïðîá. Àêòèâíûå ìåòîäû ïðåäïîëàãàþò  
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îòáîð áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîá â çàäàííîé òî÷êå, 
÷òî òðåáóåò áîëüøèõ âðåìåííûõ è ôèíàíñîâûõ çàòðàò. 

Èçâåñòåí àêòèâíûé ñïîñîá ñáîðà àýðîçîëåé, 
âêëþ÷àþùèé îñàæäåíèå íà ìíîãîñëîéíûå ôèëüòðû 
ñóõèõ àýðîçîëåé ïóòåì ïðîêà÷êè ïîòîêà âîçäóõà 
(àñïèðàöèåé) ñêâîçü ôèëüòðû ñïåöèàëüíûìè âåíòè-
ëÿöèîííûìè óñòàíîâêàìè (àñïèðàòîðàìè) [4, 5]. Íå-
äîñòàòêîì àñïèðàöèîííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò ñîäåðæàíèå àýðîçî-
ëåé â ïðîêà÷åííîì îáúåìå âîçäóõà, ÷òî õàðàêòåðèçó-
åò çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ñêîðåå ñ ãèãèåíè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ, à íå ñ ýêîëîãè÷åñêîé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
ó÷åíûå âñå áîëüøå ïðîÿâëÿþò èíòåðåñ ê ìåòîäó ïàñ-
ñèâíîãî ïðîáîîòáîðà, îñíîâàííîìó íà ìîëåêóëÿðíîé 
äèôôóçèè çàãðÿçíèòåëÿ èç àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà 
ê ñîðáåíòó, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåí-
íûì îáðàçîì ïîäãîòîâëåííóþ ïîäëîæêó ñ ñåëåêòèâ-
íûì õèìè÷åñêèì ðåàãåíòîì [6, 7]. Îäíàêî äëÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, 
òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà ïàññèâíîãî 
ïðîáîîòáîðíèêà [8, 9], âêëþ÷àÿ òåñòîâûå èñïûòàíèÿ 
â ëàáîðàòîðèè è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì äëè-
òåëüíîñòü ýêñïîíèðîâàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ åìêîñòüþ 
õèìè÷åñêîãî ðåàãåíòà. 

Ñóòü ïàññèâíîãî ñïîñîáà ñáîðà ñóõèõ àýðîçîëåé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñêè èíåðòíûõ ñîðáåíòîâ 
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ñóõèõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ âûäåëåíèåì äëÿ ïîñëåäóþùåãî 
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà òåõ, îñàæäåíèå êîòîðûõ îïðå-
äåëÿåòñÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèåé (èõ ðàçìåðíîñòü 
ñîñòàâëÿåò 0,01–10,0 ìêì). Ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå 
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òàêèõ ÷àñòèö êàê ìåæäó ñîáîé â âîçäóøíîì ïîòîêå, 
òàê è ñ ïîâåðõíîñòüþ ñóáñòðàòà îïðåäåëÿåòñÿ âàí-
äåðâààëüñîâûìè ñèëàìè, òî â êà÷åñòâå äåïîíèðóþ-
ùåãî ñóáñòðàòà èñïîëüçîâàëèñü ôîðìîâàííûå òîíêî-
âîëîêíèñòûå ïëàñòèíû ñ ìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé 
è àêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ áîëüøîé ïëîùàäè. Ïðî-
öåññ îñàæäåíèÿ àêòèâèçèðóåòñÿ òàêæå êîíñòðóêòèâ-
íûìè îñîáåííîñòÿìè ïðîáîîòáîðíèêà. Òàê, èç-çà ðàç- 
ëè÷èé â òåïëîåìêîñòè ìàòåðèàëîâ äåïîíèðóþùåãî 
ñóáñòðàòà è óñòðîéñòâà ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè âî âíóòðåííåì îáúåìå óñòðîéñòâà âîçíèêàåò 
òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ôîð-
ìèðîâàíèåì êîíâåêòèâíûõ è òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ 
âîçäóõà íàä ñóáñòðàòîì. Â ðåçóëüòàòå âíóòðè óñòðîé-
ñòâà âîçíèêàåò âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü äèôôóçèîííîãî 
è òóðáóëåíòíîãî îñàæäåíèÿ ñóõèõ àýðîçîëåé èç ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòü ñîðáåíòà. 

Òàêîé ñïîñîá ïàññèâíîãî ïðîáîîòáîðà àýðîçîëåé 
äàåò âîçìîæíîñòü ïî-íîâîìó îðãàíèçîâàòü êîíòðîëü 
çà àýðîçîëüíûì çàãðÿçíåíèåì âîçäóõà â îòäàëåííûõ 
è òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ. Ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè 
óñòðîéñòâà è íèçêèå çàòðàòû íà åãî èçãîòîâëåíèå 
ïîçâîëÿþò îðãàíèçîâàòü íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé 
èçìåí÷èâîñòè ãåîõèìè÷åñêîãî ôîíà îäíîâðåìåííî  
â ðàçëè÷íûõ ëàíäøàôòíûõ óñëîâèÿõ è íà áîëüøîé 
ïëîùàäè, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ñïîñî-
áîâ, ïîâûøàåò êà÷åñòâî èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî 
öèêëà ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû 
íàáëþäåíèé çà ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòüþ ýëåìåíòíî-
ãî ñîñòàâà ñóõèõ àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé, ñáîð êî-
òîðûõ îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ïàññèâíîãî ïðîáîîòáîðà. 
Ýòè íàáëþäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàíåå íà-
÷àòûõ èññëåäîâàíèé â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» [10]. 
 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 
 

Îñåíüþ 2016 ã. íà áàçå îáñåðâàòîðèè «Ôîíî-
âàÿ» Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà 
ÑÎ ÐÀÍ (60 êì ê çàïàäó îò Òîìñêà) áûëà ñîçäàíà 
ïëîùàäêà äëÿ ïàññèâíîãî ñáîðà àýðîçîëåé ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ – èìïóëüâåðàòîðîâ [11].  
 

Óñòàíîâêà âêëþ÷àëà â ñåáÿ 160 èìïóëüâåðàòîðîâ,  
â êàæäûé èç êîòîðûõ ïîìåùàëñÿ ñîðáåíò – 4 áóìàæ-
íûõ ôèëüòðà òèïà «áåëàÿ ëåíòà». Àýðîçîëüíûé ìà-
òåðèàë îòáèðàëñÿ â òå÷åíèå òðåõ ñåçîíîâ: îñåííåãî  
(ñ 6 ñåíòÿáðÿ ïî 8 íîÿáðÿ 2016 ã.), çèìíåãî  
(ñ 8 íîÿáðÿ 2016 ïî 4 ìàðòà 2017 ã.) è âåñåííåãî  
(ñ 4 ìàðòà ïî 1 èþíÿ 2017 ã.). Èç ñíÿòûõ ôèëüòðîâ 
ãîòîâèëèñü âîäíûå è êèñëîòíûå âûòÿæêè. Õèìè÷å-
ñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåò- 
ðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé â ÎÎÎ  
«Õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèé öåíòð “Ïëàçìà”» (Òîìñê). 
Êðîìå òîãî, äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñîñòàâà ñàìèõ 
ôèëüòðîâ ãîòîâèëèñü âûòÿæêè èç íåçàãðÿçíåííûõ 
ôèëüòðîâ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîñòàâà ñóõèõ àýðî-
çîëüíûõ âûïàäåíèé îñåííåãî ïåðèîäà ðàññìàòðèâà-
ëèñü â [10]. 

Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ìîãóò ðàçëè-
÷àòüñÿ íà ïîðÿäêè, ñîãëàñíî [11, 12] âûïîëíÿëñÿ 

ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîé àêêóìóëÿöèè  
è ìîäóëåé àýðîçîëüíîãî îáîãàùåíèÿ äëÿ êàæäîãî 
òèïà âûòÿæåê ïî ôîðìóëå (1): 

 =
çîëü

,i iÀ c C  (1) 

ãäå ci – ñîäåðæàíèå i-ãî ýëåìåíòà â ýêñïîíèðîâàí-
íîé ïðîáå; Ci – ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýòîãî æå ýëå-
ìåíòà â ýòàëîíå (â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçóåòñÿ 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷èñòîãî ôèëüòðà). 

Äëÿ îöåíêè âêëàäà äàëüíåãî ïåðåíîñà â îáùåå 
àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè ïðèìåíÿëñÿ 
ìåòîä îáðàòíûõ òðàåêòîðèé [13]. Ðàñ÷åòû âûïîëíå-
íû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HYSPLIT äëÿ âñåãî âðåìåíè 
ïðîáîîòáîðà, ñ 6 ñåíòÿáðÿ ïî 1 èþíÿ, íà âûñîòàõ 
500, 1000 è 1500 ì çà 72 ÷. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîé àêêóìó-
ëÿöèè ýëåìåíòîâ äëÿ âîäíûõ è êèñëîòíûõ âûòÿæåê 
(òàáëèöà) ïîêàçàëè, ÷òî â îáîèõ òèïàõ âûòÿæåê îò-
ìå÷àþòñÿ ñåçîííûå èçìåíåíèÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòà-
âå àýðîçîëåé. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî íåêîòîðûå  
 

 

Êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîé àêêóìóëÿöèè ýëåìåíòîâ äëÿ âîäíûõ è êèñëîòíûõ âûòÿæåê 

Âûòÿæêà Âûòÿæêà 

âîäíàÿ êèñëîòíàÿ âîäíàÿ êèñëîòíàÿ 
Õèìè÷åñêèé 

ýëåìåíò 
Îñåíü Çèìà Âåñíà Îñåíü Çèìà Âåñíà 

Õèìè÷åñêèé 
ýëåìåíò 

Îñåíü Çèìà Âåñíà Îñåíü Çèìà Âåñíà 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Li  1,15 0,57 0,62 1,15 0,64 0,93 Ag  0,80 0,28 2,75 0,41 0,60 1,22 
Be  1,00 1,00 1,25 1,00 1,00 1,03 Cd  2,30 12,35 15,91 2,70 11,32 21,13 
Na  1,42 1,06 1,01 1,42 1,67 2,21 In  29,47 10,00 50,00 1,00 0,22 1,12 
Mg  2,28 5,26 4,62 1,21 1,86 2,35 Sn  0,95 0,94 1,08 1,99 4,89 1,70 
Al  3,58 65,24 39,28 1,74 8,07 8,02 Sb  1,28 2,95 3,82 1,87 20,76 9,32 
Si  1,09 2,13 1,21 0,96 0,09 0,14 Cs  2,48 8,36 6,79 2,17 3,53 6,24 
P  1,39 1,07 1,65 1,19 0,51 1,28 Ba  2,59 17,10 16,31 1,43 5,45 6,80 
K  1,59 1,42 1,67 1,31 0,87 1,45 La  3,23 12,85 15,44 2,17 5,36 5,97 
Ca  2,54 3,71 3,07 1,18 1,12 1,30 Ce  6,69 21,53 27,18 1,89 3,73 4,20 
Sc  2,38 2,08 5,57 1,00 1,00 10,00 Pr  4,10 13,77 15,32 1,57 4,89 5,75 
Ti  1,52 0,56 0,69 2,05 1,40 1,88 Nd  3,74 8,42 12,64 1,67 4,80 6,39 
V  1,14 1,04 1,30 1,48 1,09 2,05 Sm  3,67 10,04 10,55 1,17 4,04 4,46 
Cr  1,87 1,32 2,00 1,11 0,37 0,51 Eu  2,61 8,86 14,80 1,56 4,67 5,26 
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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 8 9 10 11 12 13 14 

Mn  2,57 16,67 13,96 1,01 3,45 3,97 Gd  5,07 11,06 14,43 1,62 4,62 5,91 
Fe  3,13 7,20 6,76 1,23 1,63 2,14 Tb  2,45 5,97 9,50 1,59 4,16 4,72 
Co  4,04 2,94 3,97 1,63 1,34 2,32 Dy  4,65 10,51 13,79 1,47 2,95 4,07 
Ni  2,19 1,28 2,38 6,47 5,62 3,33 Ho  3,44 5,14 8,62 1,44 2,41 3,27 
Cu  3,47 1,61 1,83 1,55 0,55 0,75 Er  2,51 1,85 3,90 1,71 2,31 3,25 
Zn  15,62 68,26 125,16 4,32 11,44 41,41 Tm  1,00 2,38 2,75 1,70 1,71 2,21 
Ga  1,20 8,46 7,98 2,01 4,06 5,77 Yb  6,69 5,87 11,11 1,56 2,02 2,88 
Ge  1,71 0,44 0,08 4,44 6,12 0,53 Lu  0,97 0,98 1,07 0,97 1,28 1,70 

As  1,80 5,64 3,27 2,07 4,29 4,86 Hf  3,53 1,58 2,56 2,07 0,66 0,47 
Se  10,48 187,12 24,93 6,55 22,39 5,44 Ta  1,09 0,65 2,28 1,14 0,20 0,40 
Rb  1,51 1,34 1,96 1,35 1,14 2,21 W  0,52 0,03 0,18 3,53 0,62 0,42 
Sr  2,38 1,54 1,55 1,12 0,52 0,70 Tl  2,69 9,98 8,28 2,08 7,54 7,97 
Y  4,04 5,45 8,51 1,44 2,35 3,21 Pb  0,93 1,85 1,03 3,18 5,07 5,42 
Zr  3,90 2,09 2,96 2,13 0,76 0,36 Bi  9,52 4,42 3,17 16,89 4,98 0,97 
Nb  1,36 1,02 1,40 1,80 0,76 0,90 Th  3,27 6,84 8,47 2,73 3,24 1,91 
Mo  1,11 0,14 0,65 1,12 0,45 1,90 U  2,89 3,64 4,85 1,37 1,62 2,00 
 

õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû îäèíàêîâî àêòèâíî íàêàï- 
ëèâàþòñÿ êàê â êèñëîòîðàñòâîðèìîé âûòÿæêå, òàê  
è â âîäîðàñòâîðèìîé, òîãäà êàê äëÿ äðóãèõ ðàçëè-
÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ áîëåå çàìåòíû. 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñåçîííîãî íàêîïëåíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âîäíîé è êèñëîòíîé âûòÿæ- 
êàõ [11] ðàññ÷èòàí ìîäóëü àýðîçîëüíîé àêêóìóëÿ-
öèè, ÷òî ïîçâîëèëî ãðàôè÷åñêè âûðàçèòü êîëè÷åñò-
âåííóþ ìåðó ðàçëè÷èÿ íàêîïëåíèÿ â íèõ ìåòàëëîâ 
(ðèñ. 1). Ãðàôèêîçàäàþùèì âûáðàíî îòíîøåíèå: 

 
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠

â

â çîëü

çîëü ê

çîëü

À
Ì

À
, (1) 

ãäå Ì – ìîäóëü àýðîçîëüíîãî îáîãàùåíèÿ âîäíîé/ 
êèñëîòíîé âûòÿæêàõ; â

çîëü
À  – êîýôôèöèåíò àýðî-

çîëüíîé àêêóìóëÿöèè âîäíîé âûòÿæêè; ê

çîëü
À  – êî-

ýôôèöèåíò àýðîçîëüíîé àêêóìóëÿöèè êèñëîòíîé 

âûòÿæêè, íà ãðàôèêå äàííàÿ âåëè÷èíà îòêëàäûâà-
åòñÿ íà îñè îðäèíàò ââåðõ îò íóëÿ. Åñëè äàííîå 
îòíîøåíèå ìåíüøå åäèíèöû, òî èñïîëüçîâàëîñü îá-
ðàòíîå: 
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äàííàÿ âåëè÷èíà îòêëàäûâàåòñÿ íà îñè îðäèíàò 
âíèç îò íóëÿ. Ýòî îáëåã÷àåò ïîñòðîåíèå ãðàôèêà  
è äåëàåò åãî íàãëÿäíåå, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ïà- 
ðàìåòðîâ ïîëó÷àþòñÿ âñåãäà áîëüøå èëè ðàâíûå 
åäèíèöå. 

Àíàëèç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1 ïîêàçàë, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé îáîãàùåíèÿ â âîäíûõ 
âûòÿæêàõ â îñåííèé ïåðèîä íàáëþäàþòñÿ äëÿ Ca, 
Sc, Mn, Fe, Co, Zn, Y, In (ãðóïïà ðåäêîçåìåëüíûõ 

ýëåìåíòîâ); â çèìíèé ïåðèîä – äëÿ Al, Si, Cu, Zn, 
In, Ce; â âåñåííèé – äëÿ Al, Si, Ca, Cr, Mn, Fe, 
Co, Cu, Zn, Sr, Zr, In (ãðóïïà ðåäêîçåìåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ), Hf, Ta. 

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé îáîãàùåíèÿ  

â êèñëîòíûõ âûòÿæêàõ â îñåííèé ïåðèîä íàáëþäà-
þòñÿ äëÿ Ni, Ge, Sn, W, Pb, â çèìíèé ïåðèîä – 
äëÿ Ge, Sn, Sb, W, â âåñåííèé – äëÿ Na, Ti, Ge, 
Mo, Sb, W, Pb. 

Ïðèñóòñòâèå òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Rb, Cs, Sr, 
Ba, Tl, Y, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Ga, Ge, 
ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ äåÿòåëüíîñòüþ óãîëüíûõ ÒÝÖ  
â ñîñòàâå Òîìñê–Ñåâåðñêîé ïðîìûøëåííîé àãëîìå-
ðàöèè. 

Ïðè ñðàâíåíèè âîäíûõ è êèñëîòíûõ âûòÿæåê 
âèäíî, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé àýðîçîëüíî-
ãî îáîãàùåíèÿ â âîäíûõ âûòÿæêàõ áîëüøå äëÿ îñ-
íîâíîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ, ïðè ýòîì 
äëÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Na, Li, Ni, Ge, W, çíà÷å-
íèÿ ìîäóëåé ìàêñèìàëüíû â êèñëîòíûõ âûòÿæêàõ. 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ ñåçîíîâ, îñîáåííî 
âåñíîé, ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âîäî-
ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè âûøå, ÷åì â êèñëîòîðàñòâî-
ðèìîé (ñì. ðèñ. 1). Ïðè÷èíà ýòîãî íå âïîëíå ïî-
íÿòíà è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. 

Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ â ïàêåòå STATISTICA 
áûëî ñôîðìèðîâàíû äâå áîëüøèå ãðóïïû ïðîá, 
âêëþ÷èâøèõ â ñåáÿ âñå âîäíûå è êèñëîòíûå âû-
òÿæêè çà âåñü ïåðèîä îòáîðà (ðèñ. 2). Çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè Ïèðñîíà (ã-Ïèðñîíà) 
ñîñòàâèëî 0,58 äëÿ âîäíûõ âûòÿæåê è 0,6 – äëÿ 
êèñëîòíûõ. 

Àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâî-
ëèë âûäåëèòü â âîäíûõ âûòÿæêàõ òðè áîëüøèõ 
êëàñòåðà. Ïåðâûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ Gd, Nd, Pr, Ce, 
La, Sb, Cd, Th, Dy, Ho, U, Y; âòîðîé – Ga, Ca, Tl, 
Cs, Al, Ba, Fe, Mn; òðåòèé – Zr, Mo, Ti, Bi, Sr, 
Na, Cu, Li. 

Îöåíêà âçàèìîñâÿçè ýëåìåíòîâ â êèñëîòíûõ 
âûòÿæêàõ âûÿâèëà ÷åòûðå êëàñòåðà: ïåðâûé ñîñòàâ-
ëÿþò Co, Rb, Mo, V, Ca; âòîðîé – Pb, Ce, La, Eu, 
Tl, As, Tb, Sm, Pr, Gd, Nd, Ba, Mn, Al; òðåòèé – 
Yb, Cs, Er, Ga, Lu, Ho, Dy, Cd, U, Y, Fe, Mg, Na, 
Zn, Sc, Be; ÷åòâåðòûé – Bi, Ta, W, Sr, Cu, Cr. 

Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñíåãîâîãî ïî-
êðîâà íà ýòîé ôîíîâîé ïëîùàäêå âûÿâèëè ïîâûøåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Cr, Sb, Hf, 
Cs, Rb, Ta, à òàêæå ðåäêîçåìåëüíûõ è ðàäèîàêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ â ðàìêàõ èçó÷àåìîãî ñïåêòðà, ÷òî 
ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ âëèÿíèåì îáúåêòîâ òåïëîýíåðãå-
òèêè Òîìñêà è Ñåâåðñêà, à òàêæå êîòåëüíûõ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â áëèçëåæàùèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ [14]. 
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Ðèñ. 1. Îòíîøåíèå âîäîðàñòâîðèìîé ôðàêöèè ê êèñëîòîðàñòâîðèìîé: à – îñåíüþ; á – çèìîé; â – âåñíîé (1 – âîäíàÿ, 
  2 – êèñëîòíàÿ âûòÿæêè) 

 

   
 à á 

Ðèñ. 2. Äåíäðîãðàììû êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö ãåîõèìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ: à – âîäíûå; á – êèñëîòíûå âûòÿæêè 
 

Ñîãëàñíî [15], Na, Sm, Yb, Ba, Sr, La, Ta, Th, U 
ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè-èíäèêàòîðàìè ðàáîòû ïðåä-
ïðèÿòèé òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, èñïîëü-

çóþùèõ óãîëü â êà÷åñòâå òîïëèâà, à ìíîãîïðîôèëü-
íîå ïðîèçâîäñòâî õàðàêòåðèçóþò ýëåìåíòû Mg, Na, 
Ca, Fe, Ba, Pb. 
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Âêëàä â àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå ìîãóò âíîñèòü 
è ïðèðîäíûå ïðîöåññû: ýðîçèÿ áåðåãîâ, ïûëåíèå  
â îñåííèé è âåñåííèé ïåðèîäû, à òàêæå äàëüíèé ïå-
ðåíîñ. Òàê, ðåçóëüòàòû òðàåêòîðíîãî àíàëèçà ñ ïî-
ìîùüþ ìîäåëè HYSPLIT ïîêàçàëè, ÷òî â îñåííèé 
ïåðèîä ïðåèìóùåñòâåííî øëî äâèæåíèå âîçäóøíûõ 
ìàññ ñ þæíûõ íàïðàâëåíèé (ðèñ. 3, à), çàõâàòûâàÿ 

Íîâîñèáèðñêóþ îáë., Àëòàé, à òàêæå ñåâåð Êàçàõ-
ñòàíà. 
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Ðèñ. 3. Ïðèìåðû îáðàòíûõ òðàåêòîðèé: à – äëÿ îñåíè; 
  á ‒ çèìû; â ‒ âåñíû 

Â ïåðèîä ñ 21 ñåíòÿáðÿ ïî 6 îêòÿáðÿ óñòîé÷èâî 
ïðåîáëàäàëî ñåâåðíîå íàïðàâëåíèå. Çèìíèé ïåðèîä 

õàðàêòåðèçóåòñÿ äâèæåíèåì âîçäóøíûõ ìàññ ñ þãî-
þãî-çàïàäà (ðèñ. 3, á). Â âåñåííèé ïåðèîä ïðåîáëà-
äàëî äâèæåíèå ñ çàïàäíîãî è ñåâåðî-çàïàäíîãî íà-
ïðàâëåíèé, çàõâàòûâàþùèõ ÷àñòü Çàïàäíîé Ñèáèðè 
è Óðàë (ðèñ. 3, â). 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ïåðâîé ïîëîâèíå ñåíòÿá-
ðÿ, â íà÷àëå îêòÿáðÿ, à òàêæå âî âòîðîé ïîëîâèíå 
ìàðòà äâèæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ øëî ñî ñòîðîíû 
Òîìñêà, ÷òî ìîãëî ñïîñîáñòâîâàòü ïðèâíîñó ýëåìåí-
òîâ-èíäèêàòîðîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåíû íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé ñåçîí-
íîé èçìåí÷èâîñòè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñóõèõ àýðî-
çîëüíûõ âûïàäåíèé, ñáîð êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëñÿ 

ïóòåì ïàññèâíîãî ïðîáîîòáîðà. Ðàñ÷åò çíà÷åíèé 

êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîé àêêóìóëÿöèè è ïîñëå- 
äóþùåå ñðàâíåíèå ìîäóëåé àýðîçîëüíîãî îáîãàùåíèÿ 
ïî ñåçîíàì ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â âîäîðàñòâîðèìîé âûòÿæêå áîëüøå, ÷åì 
â êèñëîòîðàñòâîðèìîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñåçîííàÿ ìè-
ãðàöèÿ áîëüøèíñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â íàèáîëåå ïîäâèæíîé, âîäîðàñòâîðèìîé 
ôîðìå. Âåñíîé ýòî âûðàæåíî ñèëüíåå, ÷åì îñåíüþ  
è çèìîé. Çèìíèé è îñåííèé àíîìàëüíûé ðîñò ñî-
äåðæàíèÿ Na, Sm, Yb, Sr, La, Ta, Th, U ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî â èõ ìèãðàöèè îáå ôîðìû (è êèñëî-
òîðàñòâîðèìàÿ, è âîäîðàñòâîðèìàÿ) ïðåäñòàâëåíû  
â ðàâíîé ìåðå. Ýòè ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðà- 
ìè âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé òåïëîýíåðãåòèêè, ðàñïîëî- 
æåííûõ ê þãó îò îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ». Ïðåä- 
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîáàõ ñóõèõ àýðîçîëüíûõ âûïàäå- 
íèé ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â âîäî- è êèñëîòîðàñòâîðèìûõ ôðàêöèÿõ 
âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ äâèæåíèåì âîçäóøíûõ ìàññ. 
Îñåíüþ è çèìîé ïðåîáëàäàþò þæíûå íàïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèé âîçäóøíûõ ìàññ, âåñíîé – çàïàäíîå è ñå- 
âåðî-çàïàäíîå íàïðàâëåíèÿ. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â Hàöèîíàëüíîì 

èññëåäîâàòåëüñêîì Òîìñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåð- 
ñèòåòå â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòî- 
ñïîñîáíîñòè ÒÏÓ ñðåäè âåäóùèõ ìèðîâûõ èññëåäî- 
âàòåëüñêèõ öåíòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèì èíôðàñòðóê- 
òóðû ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ñîçäàííîé è ýêñïëóàòèðóåìîé  
 

ïî ãîñçàäàíèþ ¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310142-5, âêëþ- 
÷àÿ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà». 
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Elemental analysis of aerosols passive sampled at the “Fonovaya” observatory. 
The comparative analysis of chemical composition of water- and acid-soluble fractions of aerosols, col-

lected in autumn, winter, and spring by passive sampling is performed. Statistical data manipulation is carried 
out, coefficient of aerosols’ accumulation and absolute amount of aerosol enrichment are calculated. Seasonal 
changes in the chemical composition of aerosol fractions are revealed, furthermore, tracer elements of heat-
power industry. 

 
 


