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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî è èîííîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ãîðîäà 
Àíòâåðïåí (Áåëüãèÿ) è åãî ïðèãîðîäîâ. Áûëî ïðîâåäåíî ÷åòûðå ïðîáîîòáîðíûõ êàìïàíèè, îõâàòûâàþùèõ 
âñå âðåìåíà ãîäà. Îáðàçöû îòáèðàëèñü íà ôèëüòðû è èìïàêòîðíûå ïîäëîæêè. Çàòåì ôèëüòðû áûëè ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ìåòîäîì ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîé ñïåêòðîìåòðèè, à èìïàêòîðíûå ïîäëîæêè âûùåëà÷èâà-
ëèñü âîäîé, ïîñëå ÷åãî ðàñòâîð àíàëèçèðîâàëñÿ ìåòîäîì èîííîé õðîìàòîãðàôèè. 

Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé îêàçàëîñü, ÷òî 
êîíöåíòðàöèè îïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ è èîíîâ â îáðàçöàõ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ 
îòáîðà ïðîá è îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Â îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàãðÿçíåííûõ ìåñòàõ, òàêèõ êàê íå-
áîëüøèå ïîñåëêè è ïðèãîðîäû Àíòâåðïåíà, èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîíöåíòðàöèé ðÿäà ýëåìåíòîâ è èîíîâ 
ïîêàçàëè êà÷åñòâåííî ïîëîæèòåëüíóþ èëè îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå äàííûå ýëåìåíòû è èîíû ñîäåðæàòñÿ â ñèëüíî ãèãðîñêîïè÷íîé ôðàê-
öèè (ýòî íàèáîëåå çàìåòíî äëÿ ïîâåäåíèÿ Na è Cl), à âî âòîðîì – â ñëàáî ãèãðîñêîïè÷íîé ôðàêöèè àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ýòî ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 

Â ïóíêòàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîòíî çàñòðîåííûõ ãîðîäñêèõ òåððèòîðèÿõ è âáëèçè ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé â öåíòðàëüíîé è ïðîìûøëåííûõ ÷àñòÿõ Àíòâåðïåíà, òàêèå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè íå 
áûëè îáíàðóæåíû. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëüøîé è ïîñòîÿííî ìåíÿþùåéñÿ ñêîðîñòüþ ëîêàëüíîé ãåíå-
ðàöèè ÷àñòèö, êîãäà òîëüêî ñèëüíûå äîæäè ìîãóò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ î÷èñòêó àòìîñôåðû îò àýðîçîëü-
íûõ ïðèìåñåé. 

 

Ââåäåíèå 
 
Áåëüãèéñêèé ãîðîä Àíòâåðïåí è åãî ïðèãîðîäû 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãóñòîíàñåëåííûé è ïðîìûøëåííî 

ðàçâèòûé ðàéîí Åâðîïû. Çäåñü íà îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîé ïëîùàäè ñêîíöåíòðèðîâàíû âòîðîé â ìèðå 

ïî âåëè÷èíå íåôòåõèìè÷åñêèé êîìïëåêñ, ìíîæåñòâî 
õèìè÷åñêèõ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è ìàøèíîñòðîèòåëü-
íûõ ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå âòîðîé â Åâðîïå ïî ãðó-
çîîáîðîòó ìîðñêîé òîðãîâûé ïîðò. Íàñåëåíèå Àíò-
âåðïåíñêîé àãëîìåðàöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 700 òûñ. 
÷åëîâåê. Ãîðîä íàñûùåí òðàíñïîðòîì, åãî òàêæå ïå-
ðåñåêàþò íàïðÿæåííûå àâòîìàãèñòðàëè, ñâÿçûâàþ-
ùèå Áåëüãèþ ñ ñîïðåäåëüíûìè Ãåðìàíèåé, Ôðàí-
öèåé è Íèäåðëàíäàìè. Êîíöåíòðàöèÿ àòìîñôåðíûõ 
çàãðÿçíèòåëåé (ãàçîâ è àýðîçîëåé) ðåãóëÿðíî èçìå-
ðÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòè ñòàöèîíàðíûõ ïîñòîâ 
ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû Ôëàìàíäñêîãî àãåíòñòâà 
ïî îêðóæàþùåé ñðåäå (VMM), êîòîðûå ðàñïîëîæå-
íû ïî âñåé Ôëàíäðèè (ñåâåðíàÿ ãîëëàíäñêîÿçû÷íàÿ 
÷àñòü Áåëüãèè). Ñîñòîÿíèþ àòìîñôåðû ãîðîäà ïî-
ñâÿùåí ðÿä ðàáîò [1–4], â òîì ÷èñëå è âîïðîñàì, 
ñâÿçàííûì ñ âëèÿíèåì çàãðÿçíèòåëåé íà çàáîëåâàå-
ìîñòü åãî æèòåëåé áðîíõèàëüíîé àñòìîé [5, 6].  

Êàê èçâåñòíî, ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì äâóõ ïðîòè-
âîïîëîæíûõ ôàêòîðîâ: ãåíåðàöèè è óäàëåíèÿ ÷àñ-
òèö èç àòìîñôåðû. Íîâûå ÷àñòèöû ðîæäàþòñÿ ïðè 
ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, âåòðîâîé ýðîçèè ïî÷â, 
èñïàðåíèè áðûçã ìîðñêîé âîäû è äðóãèõ ïðèðîäíûõ 
ìåõàíèçìàõ, à òàêæå âî ìíîæåñòâå àíòðîïîãåííûõ 
ïðîöåññîâ. Óäàëåíèå ÷àñòèö ìîæåò áûòü ñâÿçàíî íå 
òîëüêî ñ èõ êîàãóëÿöèåé è ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì 
â ïîëå òÿæåñòè, íî è ñ ïðÿìûì âîçäåéñòâèåì ìåòåî-
ïðîöåññîâ: çàõâàòîì êàïëÿìè äîæäÿ è òóìàíà (ñ âîç-
ìîæíûì ÷àñòè÷íûì ðàñòâîðåíèåì), ìåõàíè÷åñêèì 
äåéñòâèåì âåòðà è ñíåãà. Ýòè ïðîöåññû èññëåäî- 
âàëèñü ðÿäîì àâòîðîâ è îïóáëèêîâàíû, íàïðèìåð,  
â ðàáîòàõ [7–11]. 

Ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ ðÿäà âåùåñòâ, íàõî-
äÿùèõñÿ â ÷àñòèöàõ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ èí-
òåíñèâíîñòüþ îñàäêîâ è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ âåòðà.  
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé ðÿäà ýëåìåíòîâ è èîíîâ â àýðîçîëå 
Àíòâåðïåíà è åãî ïðèãîðîäîâ â ñðàâíåíèè ñ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 

âûâîäû îá îïðåäåëåííîì âëèÿíèè àêòèâíûõ ìåòåî-
ïðîöåññîâ íà èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû. 
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Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà  
è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ 

 

Â ïåðèîä ñ íîÿáðÿ 2000 ïî ìàé 2001 ã. â Àíòâåð-
ïåíå è åãî ïðèãîðîäàõ áûëî ïðîâåäåíî 4 êàìïàíèè 
îòáîðà àýðîçîëüíûõ ïðîá. Ýòîò ïåðèîä îõâàòûâàë 

âñå âðåìåíà ãîäà: îñåíü (íîÿáðü), çèìó (ôåâðàëü), 
âåñíó (ìàðò) è íà÷àëî ëåòà (ìàé). Ïðîáû îòáèðàëèñü 

ñ ïîìîùüþ ôèëüòðàöèîííîãî óñòðîéñòâà è òðåõêàñ-
êàäíîãî èìïàêòîðà PM10 ôèðìû Dekati Ltd. (Ôèí-
ëÿíäèÿ). Â ôèëüòðàöèîííîì óñòðîéñòâå è â èìïàê-
òîðå (âî âòîðîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïîäëîæåê) èñïîëü- 
çîâàëèñü ïîëèêàðáîíàòíûå ôèëüòðû òèïà Nuclepore 
ñ ðàçìåðîì ïîð 0,4 ìêì. Ðàçìåðû îòñå÷êè ñòóïåíåé 
èìïàêòîðà ñîñòàâëÿëè 1; 2,5 è 10 ìêì. Òàêèì îáðà-
çîì, íà ïîäëîæêå ïåðâîé ñòóïåíè èìïàêòîðà îñàæ-
äàëèñü ÷àñòèöû, àýðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð êîòîðûõ 
áûë áîëåå 10 ìêì, íà ïîäëîæêàõ âòîðîé è òðåòüåé 
ñòóïåíåé – ñîîòâåòñòâåííî îò 2,5 äî 10 è îò 1 äî 
2,5 ìêì. ×àñòèöû ìåíåå 1 ìêì ñîáèðàëèñü âûõîä-
íûì ñòåêëîâîëîêîííûì ôèëüòðîì òèïà Whatman. 
Ðàñõîä âîçäóõà äëÿ îáîèõ ïðîáîîòáîðíèêîâ ñîñòàâ-
ëÿë 30 ë/ìèí. 

Â êà÷åñòâå ïóíêòîâ îòáîðà ïðîá èñïîëüçîâàëèñü 
ïÿòü âûøåóïîìÿíóòûõ ñòàöèîíàðíûõ ïîñòîâ ìîíè-
òîðèíãà àòìîñôåðû Ôëàìàíäñêîãî àãåíòñòâà ïî îê-
ðóæàþùåé ñðåäå. Â Àíòâåðïåíå îíè ðàñïîëîæåíû  
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà (äàëåå â òåêñòå ïóíêò 1), 
âáëèçè ìîðñêîãî ïîðòà, íàõîäÿùåãîñÿ â åãî ñåâåð-
íîé ÷àñòè (ïóíêò 2), â ïðîìûøëåííîé çîíå (ïóíêò 3) 
è â ïðèãîðîäàõ (ïóíêòû 4, 5). Åùå îäèí ïóíêò (6) 
áûë îáîðóäîâàí íà êðûøå çäàíèÿ õèìè÷åñêîãî äå-
ïàðòàìåíòà Óíèâåðñèòåòà Àíòâåðïåí, ðàñïîëîæåí-
íîãî íà þæíîé îêðàèíå ãîðîäà. Â êà÷åñòâå ôîíîâî-
ãî ïóíêòà 7 äëÿ ñðàâíåíèÿ áûë âçÿò ñòàöèîíàðíûé 

ïîñò â íåáîëüøîì ïîñåëêå Áðå, íàõîäÿùåìñÿ  

â 100 êì ê âîñòîêó îò ãîðîäà. Â êàæäîì ïóíêòå ïðîáû 
îòáèðàëèñü â íåïðåðûâíîì ðåæèìå â òå÷åíèå 24 ÷, 
ïîñëå ÷åãî ñíèìàëèñü ïîëó÷åííûå îáðàçöû, àïïàðà-
òóðà ïåðåâîçèëàñü íà íîâîå ìåñòî è öèêë ïîâòîðÿë-
ñÿ. Îáùåå ÷èñëî ïóíêòîâ îòáîðà ïðîá, òàêèì îáðà-
çîì, ñîñòàâëÿëî 7, è, çà âû÷åòîì âûõîäíûõ äíåé, êàæ-
äàÿ ïðîáîîòáîðíàÿ êàìïàíèÿ çàíèìàëà ïî÷òè äâå 
íåäåëè. 

Îáðàáîòêà îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëàñü â Öåíòðå 
ìèêðîàíàëèçà õèìè÷åñêîãî äåïàðòàìåíòà Óíèâåðñè-
òåòà Àíòâåðïåí. Àýðîçîëüíûå ôèëüòðû áûëè ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ìåòîäîì ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîé 

ñïåêòðîìåòðèè íà ñîäåðæàíèå ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ: 
S, Cl, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Ni, Zn, Pb. Èìïàêòîð-
íûå ïîäëîæêè è âûõîäíîé ôèëüòð áûëè ïîäâåðãíó-
òû âûùåëà÷èâàíèþ â äåèîíèçîâàííîé âîäå, ïîñëå 
÷åãî ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû àíàëèçèðîâàëèñü ìåòî-
äîì èîííîé õðîìàòîãðàôèè íà ñîäåðæàíèå âîäîðàñ-
òâîðèìûõ èîíîâ: K+, Ca2+, NH4

+, Cl–, SO 4

2–
, NO3

–
. 

Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïåðåñ÷èòûâàëèñü  
â îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè èçìåðÿåìûõ ýëåìåíòîâ  

è èîíîâ. Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà 

(òåìïåðàòóðà, ñóòî÷íîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, ñêîðîñòü 
è íàïðàâëåíèå âåòðà), áûëà âçÿòà èç Èíòåðíåòà 

(http://www.weatheronline.co.uk) äëÿ ìåòåîïî-
ñòîâ, áëèæàéøèõ ê ïóíêòàì îòáîðà ïðîá. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ 

è âîäîðàñòâîðèìûõ èîíîâ â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ 
áûëè èçîáðàæåíû ãðàôè÷åñêè âìåñòå ñ ñóòî÷íûì 

êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ êàê ôóíêöèè âðåìåíè (äàòû 

îòáîðà ïðîáû). Ýòè ãðàôèêè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1–6. 
Êàæäûé èç íèõ ïîñòðîåí ïî ÷åòûðåì òî÷êàì è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ëîìàíóþ ëèíèþ. Âñëåäñòâèå îãðàíè-
÷åííîñòè ÷èñëà íàáîðîâ äàííûõ âî âðåìåíè îíè íå 

ìîãóò âîñïðèíèìàòüñÿ êàê íåïðåðûâíûå ãðàôèêè 

èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí, èìåþùèå äîñ-
òàòî÷íîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå, îäíàêî ïðè áîëåå 

÷àñòûõ èçìåðåíèÿõ äîñòîâåðíîñòü íèæåñëåäóþùèõ 

âûâîäîâ îæèäàåòñÿ áîëåå âûñîêîé. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Õîä èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé è êîëè÷åñòâà îñàä- 
  êîâ â ôîíîâîì ïóíêòå 7 

 
Îòäåëüíî ñòðîèëèñü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóð è ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè âåòðà â òå÷åíèå òåõ æå ñóòîê, äàâàâøèå äîïîë-
íèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ. Âñå ýòî äàëî âîçìîæíîñòü 
ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ãðàôèêè, õîòÿ èçìåí÷èâîñòü ïà-
ðàìåòðîâ àýðîçîëÿ âî âðåìåíè ìîæåò áûòü îáóñëîâëå-
íà íå òîëüêî ÷èñòî  ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. 

Íàïðèìåð, â ïîñåëêå Áðå (ôîíîâûé ïóíêò 7) õîä 
êîíöåíòðàöèé S, Fe, Zn, Ti, V ïîêàçûâàåò êà÷åñòâåí-
íî îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ õîäîì ñóòî÷íîãî  
 

Äàòà 

Äàòà 
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Ðèñ. 2. Õîä èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé è êîëè÷åñòâà îñàä- 
  êîâ â ïóíêòàõ 2 è 1 (ðàéîíû ïëîòíîé çàñòðîéêè) 
 

êîëè÷åñòâà îñàäêîâ (ðèñ. 1). Òî æå îòíîñèòñÿ ê Ca 
è Pb (ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè íå ïîêàçàíû). 
Ïðåäïîëîæèòåëüíî, äàííûå ýëåìåíòû ñîäåðæàòñÿ â 

ñëàáî ãèãðîñêîïè÷íîé èëè íåðàñòâîðèìîé ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ, êîòîðàÿ âûìûâàåòñÿ èç àòìîñôåðû äîæ-
äåì, è ÷åì âûøå èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ, òåì íèæå 
èçìåðÿåìûå êîíöåíòðàöèè. Â íà÷àëå ôåâðàëÿ çäåñü 
áûëè çàôèêñèðîâàíû íàèíèçøèå êîíöåíòðàöèè ýòèõ 
ýëåìåíòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî íàèâûñøåìó ñóòî÷-
íîìó êîëè÷åñòâó îñàäêîâ. Âñå ýòî ìîæåò áûòü îáú-
ÿñíåíî îòíîñèòåëüíîé óäàëåííîñòüþ äàííîãî ïóíêòà 
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Õîä èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé è êîëè÷åñòâà îñàä- 
  êîâ â ïóíêòå 4 (ñåâåðíûé ïðèãîðîä) 
 

îò áîëüøèõ ãîðîäîâ è ïðîìûøëåííûõ òåððèòîðèé, 
ãäå âåëèêà ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ÷àñòèö. Ïîýòîìó íà-
áëþäàåìûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé äàííûõ ýëåìåí-
òîâ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ïðàêòè÷åñêè ëèøü ñ ìåòåî- 
ðîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå êà÷åñòâåííî îòëè÷íîå îò íèõ ïîâåäåíèå Cl 
(ðèñ. 1, à), ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ è â äðóãèõ ïóíêòàõ. 

Â ïðîáàõ, ïîëó÷åííûõ â ïóíêòàõ 1 è 2 (öåí-
òðàëüíàÿ è ïðèïîðòîâàÿ ÷àñòè Àíòâåðïåíà), àíàëî-
ãè÷íûå çàâèñèìîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîñìàòðèâàþò-
ñÿ. Êîíöåíòðàöèÿ Ca íå ïîêàçûâàåò êà÷åñòâåííîé 
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Ðèñ. 4. Õîä èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé è êîëè÷åñòâà îñàäêîâ 
  â ïóíêòå 5 (ñåâåðî-âîñòî÷íûé ïðèãîðîä) 
 

êîððåëÿöèè ñ îñàäêàìè (ðèñ. 2, à), è òîëüêî äëÿ S 
è Fe íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ â ïóíê-
òå 2 (ðèñ. 2, á). Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòàðíîãî Cl  
â îáîèõ ïóíêòàõ ìåíÿëàñü ñëàáî (ñì. ðèñ. 2, à),  
à êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Cl– ïîêàçàëà ðàçëè÷íûå çàâè-
ñèìîñòè â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, êîòî-
ðûå íèêàê íå ñâÿçàíû ñ õîäîì êîëè÷åñòâà îñàäêîâ 
(ðèñ. 2, â). Òî æå îòíîñèòñÿ è ê äðóãèì ýëåìåíòàì 
è èîíàì íå òîëüêî â ïóíêòàõ 1 è 2, íî è â ïóíêòå 3, 
ðàñïîëîæåííîì â ÷èñòî ïðîìûøëåííîé çîíå ãîðîäà,  
âáëèçè îò íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Åäèíñò- 
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Ðèñ. 5. Õîä èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé è êîëè÷åñòâà îñàä- 
  êîâ â ïóíêòå 6 (þæíûé ïðèãîðîä) 
 

âåííîå îáúÿñíåíèå òàêîìó ïîâåäåíèþ êîíöåíòðàöèé 
– âûñîêàÿ ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ÷àñòèö ïðîìûøëåí-
íûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è òðàíñïîðòîì, âñëåäñòâèå 

÷åãî âëèÿíèå íà íèõ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, ñêîðîñòè 
è íàïðàâëåíèÿ  âåòðà  îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì. 

Ïóíêòû 4 è 5 ðàñïîëîæåíû â ïðèãîðîäíûõ ïî-
ñåëêàõ òàê, ÷òî ïðè âåòðàõ îò çàïàäíîãî äî þæíîãî 
íàïðàâëåíèÿ îíè èñïûòûâàþò âëèÿíèå àýðîçîëüíûõ 
èñòî÷íèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå ïîðòà, – ñóäîâûõ 
äâèãàòåëåé è ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Ïî-âèäèìî- 
ìó, ïî ýòîé ïðè÷èíå â íîÿáðüñêîé ñåðèè èçìåðåíèé,

Äàòà Äàòà 

Äàòà Äàòà 

Äàòà Äàòà 
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Ðèñ. 6. Õîä èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé è êîëè÷åñòâà îñàä- 
  êîâ â ïóíêòå 6 (þæíûé ïðèãîðîä) 
 
ïðîâîäèâøåéñÿ â ïóíêòå 4 ïðè þãî-çàïàäíîì íàïðàâ-
ëåíèè âåòðà è íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå îñàäêîâ, 
áûëè çàôèêñèðîâàíû íàèâûñøèå çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèé S, Zn, Pb (ðèñ. 3, à, á), à òàêæå V è Mn (íå 
ïîêàçàíû). Ìèíèìàëüíûå æå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèé ýòèõ ýëåìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû â ôåâðàëå, êî-
ãäà äåíü èçìåðåíèÿ áûë äîæäëèâûì. 

Ïîâåäåíèå ýëåìåíòàðíîãî è èîííîãî Cl â îáîèõ 
ýòèõ ïóíêòàõ ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ äðóãèõ 
ýëåìåíòîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, â; 4, à, á, êîí-
öåíòðàöèÿ Cl è èîíîâ Cl– â èíòåðâàëå ðàçìåðîâ 
÷àñòèö 1–10 ìêì ñëåäóåò çà êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ, 
ò.å. èìååò ìåñòî ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ. Òî æå 
ñàìîå îòìå÷àåòñÿ è äëÿ èîíîâ Na+ â ýòîì æå èíòåð-
âàëå ðàçìåðîâ ÷àñòèö (ðèñ. 4, â). Âåðîÿòíîå îáúÿñ-
íåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñëåäñòâèå áëèçîñòè ãîðîäà 
ê ìîðþ â àýðîçîëå ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî ñèëüíî ãèãðîñêîïè÷íûõ è õîðîøî ðàñòâîðèìûõ 
÷àñòèö ìîðñêîé ñîëè. Ïîýòîìó â äîæäåâûõ êàïëÿõ 
ñîäåðæèòñÿ ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî 

õëîðèäà íàòðèÿ. Ïðè óäàðå êàïåëü î çåìíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ðîæäàþòñÿ àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû [12], îáîãà-
ùåííûå èîíàìè íàòðèÿ è õëîðà, è èõ êîíöåíòðàöèè 
òåì âûøå, ÷åì âûøå èíòåíñèâíîñòü äîæäÿ. Ïîýòî-
ìó ìåæäó õîäîì êîíöåíòðàöèé ýòèõ ýëåìåíòîâ è èõ 
èîíîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è õîäîì êîëè÷åñòâà îñàä-
êîâ, ñ äðóãîé, íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííàÿ ïîëîæè-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ.  

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, â ôîíîâîì ïóíê-
òå 7 òàêæå îòìå÷åíà îñîáåííîñòü â ïîâåäåíèè êîí-
öåíòðàöèè õëîðà. Íî ïîñêîëüêó ýòîò ïóíêò óäàëåí 
îò ìîðÿ íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 150 êì, òî äëÿ íåãî 
ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ êîíöåíòðàöèè Cl ñ êîëè-
÷åñòâîì îñàäêîâ îêàçàëàñü ìåíåå âûðàæåííîé. 

Â ïóíêòå 6, ðàñïîëîæåííîì â óíèâåðñèòåòñêîì 
ãîðîäêå íà þæíîé îêðàèíå Àíòâåðïåíà, âëèÿíèå 

ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå 
îùóùàëîñü. Âñå 4 ïåðèîäà îòáîðà ïðîá õàðàêòåðèçî-
âàëèñü äîæäëèâîé ïîãîäîé è þæíûìè íàïðàâëåíèÿ-
ìè âåòðà. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà èçìåðÿå-
ìûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ (îòðèöàòåëüíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ) õîðîøî çàìåòíî äëÿ Fe, Zn, Pb (ðèñ. 5, á, â), 
â ìåíüøåé ñòåïåíè äëÿ S è Ca (ðèñ. 5, à, á), à äëÿ 
Ti è V íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ. 

Â òî æå âðåìÿ è â ýòîì ïóíêòå êîíöåíòðàöèÿ 
ýëåìåíòàðíîãî Cl (ñì. ðèñ. 5, à) è èîíîâ Cl– â ÷àñ-
òèöàõ ðàçìåðîì áîëüøå 1 ìêì (ðèñ. 6, à) ïîêàçûâàåò 
ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ. 
Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ 
èîíîâ Na+ (íå ïîêàçàíû). Â ìåíüøåé ñòåïåíè òàêîå 
æå ïîâåäåíèå îòìå÷àåòñÿ äëÿ èîíîâ K+ â ÷àñòèöàõ 
áîëüøå 2,5 ìêì (ðèñ. 6, á). Îäíàêî èîíû SO4

2–
 

(ðèñ. 6, â) è NO3

–
 â ÷àñòèöàõ áîëüøå 1 ìêì ïîêà-

çûâàþò îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ îñàäêàìè. Âå-
ðîÿòíî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû 
ðàñòâîðèìûõ ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ ÿâëÿþòñÿ ìåíåå 
ãèãðîñêîïè÷íûìè, ÷åì ÷àñòèöû ìîðñêîé ñîëè, îáî-
ãàùåííûå õëîðèäîì íàòðèÿ. Ïîýòîìó çà âðåìÿ 
æèçíè äîæäåâûõ êàïåëü, âûïàäàþùèõ èç îáëàêîâ, 
ýòè ÷àñòèöû, âîçìîæíî, â ìåíüøåé ñòåïåíè óñïåâà-
þò â íèõ ðàñòâîðèòüñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîîòâåòñò-
âóþùèå èîíû ìîãóò óäàëÿòüñÿ äîæäåì èç àòìîñôå-
ðû ïîäîáíî íåðàñòâîðèìûì ñîåäèíåíèÿì, ÷òî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â íàëè÷èè îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè. 

 

Âûâîäû 
 

Òàêèì îáðàçîì, â îòíîñèòåëüíî «÷èñòûõ» ïóíê-
òàõ, òàêèõ êàê ïðèãîðîäû è óäàëåííûå îò ãîðîäà 
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ìåñòà, êîíöåíòðàöèè ðÿäà ýëåìåíòîâ è èîíîâ â àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ìîãóò ïîêàçûâàòü êà÷åñòâåííî 
ïîëîæèòåëüíóþ èëè îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ  
ñ êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ, âûïàâøèõ â ïåðèîä îòáîðà 
ïðîá. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå 
ýòè ýëåìåíòû è èîíû ñîäåðæàòñÿ â ñèëüíî ãèãðî-
ñêîïè÷íîé è õîðîøî ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àýðîçî-
ëÿ (÷òî íàèáîëåå î÷åâèäíî äëÿ íàòðèÿ è õëîðà),  
à âî âòîðîì ñëó÷àå – â ñëàáî ãèãðîñêîïè÷íîé ëèáî 
íåðàñòâîðèìîé ôðàêöèè. Ãèãðîñêîïè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè è ñòåïåíü ðàñòâîðèìîñòè ÷àñòèö ñóùåñò-
âåííî âëèÿþò íà ïðîöåññû èõ âûâåäåíèÿ èç àòìî-
ñôåðû è, ñëåäîâàòåëüíî, íà êîíöåíòðàöèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ è èîíîâ â ïðèçåìíîì àýðîçîëå 
ïðè âûïàäåíèè îñàäêîâ. Ýòî ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ è 
èîíîâ, îäíàêî, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì â ðàçíûõ 
äèàïàçîíàõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïðèñóòñòâèå íàòðèÿ è 
õëîðà â îáðàçöàõ è çàâèñèìîñòü èõ êîíöåíòðàöèé 
îò êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ñóùå-
ñòâåííîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö ìîðñêîé ñîëè  
â àòìîñôåðå ãîðîäà, ðàñïîëîæåííîãî íåäàëåêî îò 
ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîãî ìîðÿ. 

Â òî æå âðåìÿ â ïóíêòàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðî-
ìûøëåííûõ è ïëîòíî çàñòðîåííûõ ðàéîíàõ ãîðîäà, 
ýòè ýôôåêòû ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿþòñÿ â ñâÿçè  
ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ãåíåðàöèè ÷àñòèö â ýòèõ ðàé-
îíàõ, è òîëüêî ñèëüíûå äîæäè ìîãóò ñóùåñòâåííî 
î÷èñòèòü àòìîñôåðó îò àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé. 

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ôåäåðàëüíîãî ìèíèñòåðñòâà ïî äåëàì íàóêè, 
òåõíèêè è êóëüòóðû Áåëüãèè, Óíèâåðñèòåòà Àí-
òâåðïåí, à òàêæå Ôëàìàíäñêîãî àãåíòñòâà ïî îêðó-
æàþùåé ñðåäå. 
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F. Deutsch, M. Stranger, A.E. Kaplinskii, L. Samek, P. Joos, R. Van Grieken. The impact of precipi-
tation amount on the concentration of elements and ions in the urban aerosol particles. 

The results of a study of the elemental and ionic composition of the ambient aerosol in and around Antwerp 
are presented. Four sampling campaigns were performed, covering all seasons. The samples were obtained by 
filtration and impaction methods. Subsequently, the filters were analysed by X-ray fluorescence spectrometry 
for elements, and the impactor substrates were leached with water and analysed by ion chromatography for ions. 

When comparing the results of the chemical analysis with the meteorological information, it was found 
that the concentration of certain elements and ions in aerosol samples was affected considerably by the location 
of the sampling site and by the meteorological conditions. In relatively less polluted places like small towns 
and suburbs of Antwerp, the concentrations of some elements and ions showed qualitatively a positive or nega-
tive correlation with the amount of precipitation in their time variations. Hence, we suppose that in the first 
case these elements and ions are contained mainly in the more hygroscopic fraction (the most apparent is the 
behaviour of Na and Cl), and that in the second case, the elements are mainly present in the less hygroscopic 
fraction of the ambient aerosol. However, this behaviour of the elements and ions may be different for various 
particle size ranges. 

In the highly urbanised and industrial sites close to the central and industrial parts of Antwerp, these cor-
relations were not found. This could be connected with the high and variable local aerosol generation rate, 
when only heavy rains are able to provide a sufficient removal of the aerosols from the atmosphere. 

 


