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Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé 10 èîíîâ H+, Mg2+, Na+, Cl–, 
K+, 3NO ,−  Ca2+, 4NH ,+  3HCO

−  è 2

4SO
−  â ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, îáðàçöû êîòîðûõ 

îòîáðàíû â íåêîòîðûõ ïóíêòàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, Äàëüíåãî Âîñòîêà è Ìîíãîëèè. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû  
â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè è â ïðîìûøëåííûõ ãîðîäàõ êîíòèíåíòà, â ïóñòûíå Ãîáè, à òàêæå â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ 
âûñîêîãîðüÿ (Ìîíäû). Êîíñòàòèðîâàí íîðìàëüíûé ëîãàðèôìè÷åñêèé âèä ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé êàæäîãî èç èîíîâ ïî ÷èñëó ïðîá. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè ëþáîãî èç èî-
íîâ âî âñåõ ïóíêòàõ, èñêëþ÷àÿ Ìîíäû, äîñòàòî÷íî áëèçêè ïî àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì; íà ôîíîâîé ñòàíöèè 
îíè ïðèìåðíî â 4,5 ðàçà ìåíüøå. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè 10 èîíîâ H+, Mg2+, Na+, Cl–, K+, 

3NO ,
−  Ca2+, 4NH ,

+  3HCO
−  è 2

4SO
−  ïî êîíöåíòðàöèÿì âåçäå, âêëþ÷àÿ âûñîêîãîðüå, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà. 

Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ìîäåëåé èîííîãî ñîñòàâà ðàñòâîðèìîãî àýðîçîëÿ 
íà Àçèàòñêîì êîíòèíåíòå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíèòîðèíã àòìîñôåðû, èîííûé ñîñòàâ ðàñòâîðèìûõ àýðîçîëåé, íîðìàëüíûé ëîãà-
ðèôìè÷åñêèé çàêîí, êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; atmospheric monitoring, ion 
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Ââåäåíèå 

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïîèñêó è ïîñëåäóþùåìó 
àíàëèçó îáîáùåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó 
êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ H+, Mg2+, Na+, Cl–, K+, 

3NO ,−  Ca2+, 4NH ,
+  3HCO−  è 2

4SO −  â ðàñòâîðèìîé 

ôðàêöèè àýðîçîëåé ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû  
â ðÿäå ïóíêòîâ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà è Ìîíãîëèè. 

Îñíîâîé äëÿ îáîáùåíèÿ ïîñëóæèë ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ìàòåðèàë ïî ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé. Â Ðîññèè îòáîð ïðîá îñóùåñò-
âëÿëñÿ íà òðåõ ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû  
è àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà  
â 2000–2008 ãã.: Èðêóòñê (52,3° ñ.ø., 104,4° â.ä.) – 
ñòàíöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ óðáàíèçèðîâàííûå óñ- 
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ëîâèÿ; Ëèñòâÿíêà (51,9° ñ.ø., 104,7° â.ä.) – ñåëü-
ñêèå óñëîâèÿ è Ìîíäû (51,6° ñ.ø., 101,0° â.ä.) – 
ôîíîâûå óñëîâèÿ (2000 ì íàä ó.ì.), à òàêæå  
â 2002–2008 ãã. íà îäíîé ñòàíöèè â Ïðèìîðñêîì 
êðàå – Ïðèìîðñêàÿ (43,7° ñ.ø., 132,1° â.ä.), îòðà-
æàþùåé óñëîâèÿ ñåëüñêèõ ðàéîíîâ âáëèçè îêåàíà 
[1, 2]. Â Ìîíãîëèè ïðîáû îòáèðàëèñü â èþëå 
2005–2008 ãã. íà ñò. Ñàéíøàíä (44°54′ ñ.ø., 
110°07′ â.ä.) â ïóñòûíå Ãîáè (1000 ì íàä ó.ì.),  
à òàêæå â ãã. Óëàí-Áàòîð (46°56′ ñ.ø., 113°07′ â.ä.), 
Ñóõý-Áàòîð (50°14′ ñ.ø., 106°12′ â.ä.) è Áàðóóí-Óðò 
(46°41′ ñ.ø., 113°17′ â.ä.). Äàííûå äëÿ àýðîçîëåé  
â ìîíãîëüñêèõ ãîðîäàõ âïîñëåäñòâèè áûëè îáúåäè-
íåíû â îäíó ãðóïïó èç-çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà ïðîá – 
14. Òàêîé ïîäõîä ê èõ àíàëèçó îêàçàëñÿ âïîëíå 
îïðàâäàííûì. 

Äëÿ îòáîðà ïðîá â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ èñïîëü-
çîâàëèñü óíèôèöèðîâàííûå ìåòîäû, ïðèíÿòûå íà 
ìåæäóíàðîäíûõ ñåòÿõ ìîíèòîðèíãà EANET è ÅÌÅÐ 
[3]. Îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñòâîðèìîé 
ôðàêöèè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà îñóùåñòâëÿëîñü 
ìåòîäàìè âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìà-
òîãðàôèè (ÂÝÆÕ) è àòîìíîé àáñîðáöèè [4], ðåêî-
ìåíäîâàííûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîïîñòàâèìîñòè  
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ñ äàííûìè â äðóãèõ ðàéîíàõ ìèðà [3]. Äîñòîâåð-
íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ íåîäíîêðàòíî ïîä-
òâåðæäàëàñü ó÷àñòèåì â ìåæäóíàðîäíîì êîíòðîëå 
êà÷åñòâà äàííûõ (QA/SAC) [5, 6]. 

Â àòìîñôåðå ñòàíöèé Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà 
íàèáîëåå âûñîêèå ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ñóììû 
èîíîâ â ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àýðîçîëåé îòìå÷åíû 
â 2000–2004 ãã. Îíè äîñòèãàëè 9,4 ìêã/ì3 â Èð-
êóòñêå, 6,7 ìêã/ì3 â Ëèñòâÿíêå è 2,0 ìêã/ì3 íà 
ñò. Ìîíäû. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò (2005–2009 ãã.) 
êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé â àòìîñôåðå ðåãèîíà ñíèçè-
ëîñü è ñðåäíåãîäîâûå ñóììû èîíîâ ñîñòàâèëè îêîëî 
6,0 ìêã/ì3 â Èðêóòñêå, 2,3 ìêã/ì3 â Ëèñòâÿíêå  
è 0,6 ìêã/ì3 íà ñò. Ìîíäû. Èçìåíåíèå èõ ìàññû 
ïðîèñõîäèëî â îñíîâíîì çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé èîíîâ 4NH ,

+

 

2

4SO −

 è 3HCO .
−

 Íà ñòàíöèè 
Ïðèìîðñêàÿ äî 2007 ã. îòìå÷åíî ïîñòåïåííîå ïî-
âûøåíèå ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ñóììû èîíîâ  
â àýðîçîëÿõ îò 6,3 äî 8,8 ìêã/ì3. Íàèáîëåå îòâåò-
ñòâåííûìè çà èõ âîçðàñòàíèå ÿâëÿëèñü èîíû 4NH ,

+  
Ñà2+, Na+, 2

4SO .−  Â 2008–2009 ãã. ñðåäíåãîäîâàÿ 
ñóììà èîíîâ ñîñòàâèëà îêîëî 7,1 ìêã/ì3. 

Èññëåäîâàíèå àýðîçîëåé Ìîíãîëèè ïîêàçàëî, 
÷òî íàèáîëåå âûñîêèå ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè 
ðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ ñîäåðæàëèñü íà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèöàõ âáëèçè ãã. Óëàí-Áàòîð è Ñóõý-
Áàòîð (7,8–34,7 ìêã/ì3). Â àýðîçîëÿõ ìåòåîñòàí-
öèè Ñàéíøàíä è ã. Áàðóóí-Óðò, ðàñïîëîæåííûõ 
âäàëè îò âëèÿíèÿ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, êîíöåí-
òðàöèè ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ çàìåòíî ìåíüøå (0,9–
7,2 ìêã/ì3). Èõ ïîâûøåíèå â îòäåëüíûõ ïðîáàõ 
íàáëþäàëîñü ïðè þæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âåòðà (äî 
37,2 ìêã/ì3) è â ïåðèîäû ïûëüíûõ áóðü (11,6–
22,9 ìêã/ì3). Ðàñ÷åò îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæå-
íèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èõ ïåðå-
íîñå èç èíäóñòðèàëüíûõ ðàéîíîâ Êèòàÿ (ãã. Áàîòîó, 
Õóõ-Õîòî, Äàòóí) â îñíîâíîì âîçðàñòàþò êîíöåí-

òðàöèè èîíîâ 2

4SO .−   

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëè-
çà ïðîá ñîñòàâëåíû òàáëèöû êîíöåíòðàöèé õ 
(ìêã/ì3) äåñÿòè èîíîâ ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àýðî-
çîëåé ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Àáñîëþòíûå 
ïîãðåøíîñòè Δx â áîëüøèíñòâå àíàëèçèðóåìûõ 
ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå èçìåðÿåìûõ êîíöåí-
òðàöèé. Âåëè÷èíû x ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà 2 ïîðÿäêà 
è áîëåå â çàâèñèìîñòè îò ãîäà, ñåçîíà è êîíêðåòíîé 
àòìîñôåðíîé ñèòóàöèè [7].  

Âûïîëíåííàÿ ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå [8] ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé óêà-
çûâàåò íà íîðìàëüíûé ëîãàðèôìè÷åñêèé âèä ôóíê-
öèé ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé êàæäîãî èç èîíîâ 
ïî ÷èñëó ïðîá. Èìåþùåå ìåñòî ÷àñòîå ñîîòâåòñòâèå 
â ïîëîæåíèÿõ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ìàêñèìóìîâ  
è ìèíèìóìîâ äëÿ 2

4SO ,−  Ca2+ è Mg2+ (ðèñ. 1) óêà-
çûâàåò íà âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå êîððåëÿöèîí-
íûõ ñâÿçåé ìåæäó ëîãàðèôìàìè èõ êîíöåíòðàöèé 
(lgx). Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ òàêèõ ñâÿçåé äëÿ êàæäî-
ãî èç ïóíêòîâ, à çàòåì è äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ðîññèé-
ñêèõ ñòàíöèé áûëè ðàññ÷èòàíû êîððåëÿöèîííûå 
ìàòðèöû. 

 
à 

 

á 

Ðèñ. 1. Ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèé èîíîâ 2

4SO
−  (1), Ca2+ 

(2) è Mg2+ (3) íà ñòàíöèÿõ Ìîíäû (à) è Èðêóòñê (á)  
 â 2006 ã. 

 
Â ðàñ÷åòàõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè r èîíîâ 

ïî ïàðàì äëÿ ñò. Ìîíäû èñïîëüçîâàíû 195 çíà÷å-
íèé lgx êàæäîãî èç íèõ, äëÿ Èðêóòñêà – 424 çíà-
÷åíèÿ, äëÿ Ëèñòâÿíêè – 391 çíà÷åíèå çà ïåðèîä 
2000–2008 ãã., äëÿ ñò. Ïðèìîðñêàÿ – 190 çíà÷åíèé 
(2002–2008 ãã.). Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè r îêà-
çàëèñü íå ñëèøêîì âûñîêèìè: r < 0,77, çà èñêëþ-
÷åíèåì ïàðû Mg2+–Ca2+ äëÿ Èðêóòñêà (r = 0,86). 
Ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó çíà÷åíèÿìè r íà 
ðàçíûõ ñòàíöèÿõ íå îáíàðóæåíî. Äëÿ äàëüíåéøåé 
èíòåðïðåòàöèè èç ñîïîñòàâëÿåìûõ ðÿäîâ âðåìåííî 

áûëè èñêëþ÷åíû èîíû H+ è 3HCO ,−  äëÿ êîòîðûõ 

çíà÷åíèÿ r ìåæäó ñîáîé è ñ äðóãèìè èîíàìè áûëè 
íå áîëüøå 0,43. 

Ðàñ÷åòû êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû îäíîâðå-
ìåííî äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ïóíêòîâ (Ìîíäû, Èðêóòñê, 
Ëèñòâÿíêà è Ïðèìîðñêàÿ) ïîêàçàëè, ÷òî ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äàííûìè äëÿ îòäåëüíîé ñòàíöèè çíà÷åíèÿ r  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçðîñëè. Ñðåäíèé ðîñò ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 15%. Òàêîå óâåëè÷åíèå r ìîæåò âîçíèê-
íóòü çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà àíàëèçèðóåìûõ 
êîíöåíòðàöèé ïðè ïåðåõîäå îò îòäåëüíîé ñòàíöèè  
ê èõ ñîâîêóïíîñòè.  
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Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âêëàäà êàæäîãî èç 
òèïîâ èîíîâ â îáùóþ êàðòèíó ôîðìèðîâàíèÿ êîððå-
ëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó íèìè áûëè âû÷èñëåíû êî-
ýôôèöèåíòû k è b â óðàâíåíèè ëèíåéíîé ðåãðåññèè 

 lg lgx k y b= +  (1) 

äëÿ ñëó÷àåâ ñî çíà÷åíèÿìè r > 0,7, ãäå x – êîíöåí-
òðàöèè êàòèîíîâ, à ÷åðåç âåëè÷èíó y îáîçíà÷åíû 
êîíöåíòðàöèè àíèîíà 2

4SO −  â îáðàçöàõ. Äëÿ Ca2+  

è 

2

4SO −

 êîýôôèöèåíòû k = 0,95 ± 0,02 è b = 
= –0,92 ± 0,01, äëÿ Mg2+ è 2

4SO :
−  k = 1,02 ± 0,02  

è b = –1,70 ± 0,01, äëÿ 4NH+

 è 2

4SO :
−  k = 0,86 ± 0,02 

è b = –0,53 ± 0,11. Â ðàñ÷åòàõ êîýôôèöèåíòîâ k  
è b è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé èñïîëü-
çîâàíû äàííûå âñåõ ÷åòûðåõ ñòàíöèé (âñåãî 1200 
îáðàçöîâ). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ r ñîñòàâèëè îêîëî 
0,78. Áëèçîñòü êîýôôèöèåíòîâ k ê åäèíèöå äëÿ 
èîíîâ Mg2+ è Ca2+ ãîâîðèò î òîì, ÷òî íå òîëüêî 
ëîãàðèôìû, íî è íåïîñðåäñòâåííî êîíöåíòðàöèè 
êàæäîãî èç êàòèîíîâ è àíèîíà 2

4SO −  ñâÿçàíû ïðàê-
òè÷åñêè ëèíåéíî. Äëÿ àììîíèÿ 4NH

+

 è àíèîíà 2

4SO −  
òàêîå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ. 

Ëîãàðèôìû êîíöåíòðàöèé Ca2+ è 2

4SO −  ïî 
åæåíåäåëüíûì èçìåðåíèÿì íà êàæäîé èç ÷åòûðåõ 
ñòàíöèé â òå÷åíèå 10 ëåò ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 
Íà âñåõ ãðàôèêàõ èçîáðàæåíà îäíà è òà æå ïðÿ-
ìàÿ, âûðàæàåìàÿ óðàâíåíèåì 

 lg 0,95lg 0,92x y= −  (2) 

è îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ëîãàðèôìàìè êîíöåí-
òðàöèé ñðàçó íà âñåõ ïóíêòàõ. Äàííûå êàæäîé 
ñòàíöèè ãðóïïèðóþòñÿ âáëèçè ýòîé ïðÿìîé. Áûëè 
íàéäåíû ðàçíîñòè ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé lgx1, 
ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (1) è ïîëó÷åííûõ íåïî-
ñðåäñòâåííî èç èçìåðåíèé lgx2, à òàêæå ñðåäíåå ïî 
âñåìó ìàññèâó îòíîøåíèå 1 2.x x  Îáùèå ñâåäåíèÿ 
îá ýòèõ îòíîøåíèÿõ äëÿ êàòèîíîâ Mg2+, Ca2+, 4NH+  
â êàæäîì èç ïóíêòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â êà÷å-
ñòâå y  èñïîëüçîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðà-
öèè àíèîíîâ 2

4SO .−  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 1 2x x   
äëÿ òðåõ êàòèîíîâ íà ÷åòûðåõ ñòàíöèÿõ 

Èîí Ìîíäû Èðêóòñê Ëèñòâÿíêà Ïðèìîðñêàÿ
Mg2+ 1,31 1,28 1,19 0,68 
Ca2+ 1,17 1,42 1,27 0,63 

4NH
+  1,38 0,92 0,92 1,00 

 
Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

1 2x x  äëÿ îäíèõ ïóíêòîâ îêàçûâàþòñÿ áîëüøå åäè-
íèöû (òî÷êè ëåæàò â îñíîâíîì íèæå ïðÿìîé), äëÿ 
äðóãèõ – ìåíüøå åäèíèöû (âûøå ïðÿìîé). Íî íè  
â îäíîì èç íèõ îòíîøåíèå 1 2x x  íå îòëè÷àåòñÿ îò 
åäèíèöû áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, íå-
ñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ, èíîãäà ïðåâûøàþùóþ 2 ïî-
ðÿäêà (ñì. ðèñ. 1), èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî â íå-
ñêîëüêèõ ðåãèîíàõ öåíòðà Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà  

è Äàëüíåãî Âîñòîêà îñðåäíåííûå ñâÿçè ìåæäó ëî-
ãàðèôìàìè êîíöåíòðàöèé ïàð èîíîâ Mg2+– SO4

2–, 
Ca2+ – SO4

2– è NH4 – SO4
2– â ëåòíèõ è çèìíèõ 

ðàñòâîðèìûõ àýðîçîëÿõ ñõîäíû ìåæäó ñîáîé. 
Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàññìîòðå-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðèí-
öèïèàëüíî èíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ê òàêî-
âûì îòíîñÿòñÿ àðèäíûå çîíû Ìîíãîëèè, â ÷àñòíîñòè 
ïóñòûíÿ Ãîáè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ñò. Óëàí- 
Áàòîð, Ñóõý-Áàòîð è Áàðóóí-Óðò (14 îáðàçöîâ), 
âñëåäñòâèå ñâîåé ñõîæåñòè áûëè îáúåäèíåíû â îäíó 
ãðóïïó. Äàííûå íà ñò. Ñàéíøàíä (22 îáðàçöà) ðàñ-
ñìîòðåíû îòäåëüíî. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû 

äëÿ Ca2+ è 2

4SO −  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, á. Íåîá-

õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü íà-

áëþäàëàñü è äëÿ êàòèîíîâ Mg2+ è 4NH+ . 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé êîíöåíòðàöèé èîíîâ â ïóñòûíå Ãîáè è â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íà äðóãèõ ìîíãîëüñêèõ ñòàíöèÿõ 
âïèñûâàþòñÿ â ìàññèâ äàííûõ äëÿ ñò. Èðêóòñê (èç-
çà ìàëîé ñòàòèñòèêè òàêîé âûâîä íóæíî ñ÷èòàòü 
ïðåäâàðèòåëüíûì). Ñëåäîâàòåëüíî, îíè ïîïàäàþò  
â èòîãîâóþ ñõåìó îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðåä-
ñòàâëåííóþ ôîðìóëîé (2). 

Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó, ïðèìåíÿâøóþñÿ íàìè 
ðàíåå â èññëåäîâàíèÿõ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçî-
ëÿ [9], ïðîàíàëèçèðóåì ñðåäíèå âåëè÷èíû lg ix   
â êàæäîì èç ïóíêòîâ, âêëþ÷èâ â ýòè ðÿäû ëîãà-
ðèôìû íå ðàññìàòðèâàâøèõñÿ ðàíåå êîíöåíòðàöèé 
èîíîâ H+ è 3HCO−  (òàáë. 2).  

Çà áàçîâûå èçìåðåíèÿ (îñü àáñöèññ) ïðèíÿòû 
äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ôîíîâîé ñòàíöèè Ìîíäû 

lg Mx  (195 îáðàçöîâ). Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ñðàâ-

íåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Çäåñü êàòèîíû è àíèîíû 
ðàçìåùåíû â îáùåì ðÿäó. Ëèíèÿ ðåãðåññèè âû÷èñ-
ëåíà äëÿ âñåõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé (1005 ïðîá). 
Êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå ïðÿìîé 
(ðèñ. 3) â ôîðìóëå 

 1005lg lg ,Mx k x b= +  (3) 

ðàâíû: k = 0,98 ± 0,06 è b = 0,66 ± 0,10. Áëèçîñòü 
êîýôôèöèåíòà k ê åäèíèöå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ ñâÿçü íå òîëüêî äëÿ ñðåä-
íèõ ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé âñåõ èîíîâ â Ìîí-
äàõ è äðóãèõ ïóíêòàõ, íî è äëÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷å-
ñêèõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ .ix  Â êàêîé ìåðå âû÷èñ-
ëåííûå ïî ôîðìóëå (2) çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìîâ 
êîíöåíòðàöèé 

*

lg ix  îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíèõ ïî 
ñòàíöèÿì lg ,ix  ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Êàê è ïðåæäå, âû÷èñëèì ðàçíîñòè 

*

lg lgi ix x−  
äëÿ êàæäîãî èç èîíîâ, à çàòåì çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 

*

/ .i ix x  Îíè îêàçàëèñü ðàâíûìè: 1,10 äëÿ Èðêóò-
ñêà, 0,76 äëÿ Ëèñòâÿíêè, 1,38 äëÿ Ïðèìîðñêîé  
è 1,10 äëÿ Ñàéíøàíäà. Ñàìîå áîëüøîå îòêëîíåíèå 
îò åäèíèöû èìååò ìåñòî äëÿ ìîíãîëüñêèõ ñòàíöèé – 
1,70, íî ñëåäóåò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî çäåñü ÷èñëî ïðîá 
(14) íåñðàâíèìî ìåíüøå, ÷åì â äðóãèõ ïóíêòàõ.
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Ðèñ. 2. Ñâÿçü ìåæäó ëîãàðèôìàìè êîíöåíòðàöèé èîíîâ 2

4SO
−  è Ca2+ íà ñò. Ìîíäû (à), Èðêóòñê (á – 1), Ëèñòâÿíêà (â)  

è Ïðèìîðñêàÿ (ã), à òàêæå íà ñòàíöèè Ñàéíøàíä (á – 2) è â äðóãèõ ïóíêòàõ Ìîíãîëèè (á – 3). Ïðÿìàÿ ëèíèÿ – ñðåäíå- 
 âçâåøåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ âñåõ ñòàíöèé 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè 3( ,ìêã/ì )x  èîíîâ, ñðåäíèå ëîãàðèôìû êîíöåíòðàöèé (lg )x   
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ëîãàðèôìîâ (σ) 

Èîí Í+ 
3HCO
−  2

4SO
−  3NO

−  Cl– 
4NH
+  Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 

Ìîíäû (2000–2008 ãã.) – 195 îáðàçöîâ 
 x  8,3⋅10−4 0,16 0,39 0,039 0,029 0,097 0,020 0,030 0,0065 0,043 

 lgx  –3,08 –0,81 –0,41 –1,40 –1,54 –1,01 –1,69 –1,52 –2,19 –1,37 

 σ 0,71 0,40 0,45 0,54 0,59 0,50 0,51 0,57 0,56 0,56 
Èðêóòñê (2000–2008 ãã.) – 424 îáðàçöà 

 x  0,0025 0,74 1,8 0,51 0,16 0,47 0,098 0,094 0,058 0,33 

 lgx  –2,61 –0,13 0,25 –0,29 –0,80 –0,33 –1,01 –1,03 –1,24 –0,48 

 σ 0,63 0,48 0,46 0,54 0,57 0,51 0,49 0,49 0,54 0,51 
Ëèñòâÿíêà (2000–2008 ãã.) – 391 îáðàçåö 

 x  0,0052 0,51 1,2 0,20 0,12 0,39 0,079 0,075 0,024 0,12 

 lgx  –2,28 –0,29 0,09 –0,70 –0,94 –0,41 –1,10 –1,12 –1,62 –0,93 

 σ 0,47 0,43 0,42 0,51 0,62 0,44 0,42 0,48 0,43 0,55 
Ïðèìîðñêàÿ (2002–2008 ãã.) – 190 îáðàçöîâ 

 x  0,0054 0,35 3,1 0,53 0,13 0,84 0,19 0,26 0,051 0,25 

 lgx  –2,27 –0,45 0,49 –0,27 –0,88 –0,08 –0,73 –0,58 –1,29 –0,61 

 σ 0,38 0,65 0,26 0,55 0,51 0,34 0,31 0,35 0,43 0,36 
Ìîíãîëèÿ, âñå äàííûå (2005–2008 ãã., èþëü) – 36 îáðàçöîâ 

 x  0,0019 1,19 2,32 0,92 0,21 0,77 0,09 0,10 0,06 0,56 

 lgx  –2,71 0,07 0,37 –0,04 –0,68 –0,11 –1,04 –1,00 –1,21 –0,25 

 σ 0,67 0,60 0,51 0,41 0,40 0,50 0,42 0,35 0,45 0,50 
Ìîíãîëèÿ, ãîðîäà (2005–2007 ãã., èþëü) – 14 îáðàçöîâ 

 x  0,0012 2,15 2,07 0,73 0,30 0,65 0,15 0,14 0,10 1,00 

 lgx  –2,93 0,33 0,32 –0,14 –0,52 –0,18 –0,83 –0,86 –0,99 0,00 

 σ 0,77 0,51 0,46 0,47 0,49 0,53 0,38 0,32 0,32 0,46 
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Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíèõ ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé 
èîíîâ lg ix  â ðàçíûõ ïóíêòàõ ñ äàííûìè äëÿ ôîíîâîé 
ñòàíöèè Ìîíäû lg :Mx  1 – H+, 2 – Mg2+, 3 – Na+, 4 – 
Cl–, 5 – K+, 6 – 3NO

− , 7 – Ca2+, 8 – 4NH
+ , 9 – 3HCO

− ,  
0 – 2

4SO .
−  Ïðèâåäåíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ äëÿ ëîãà- 

 ðèôìîâ èîíîâ H+ è 2

4SO
−  

 
Îòñþäà ñëåäóåò âåñüìà ñóùåñòâåííûé âûâîä. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñòàíöèè íàáëþäåíèé ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ è èñïûòûâàþò ðàçëè÷íóþ àíòðîïîãåííóþ íà-
ãðóçêó, ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ 
êàæäîãî òèïà âî âñåõ ïóíêòàõ, èñêëþ÷àÿ Ìîíäû, 
äîñòàòî÷íî áëèçêè ïî àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì: ðàç-
ëè÷èå íå áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. Íà ôîíîâîé ñòàíöèè 
ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåðíî â 4,5 ðàçà ìåíüøå, 
÷åì â äðóãèõ ìåñòàõ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â ðàñïðå-
äåëåíèè 10 èîíîâ H+, Mg2+, Na+, Cl–, K+, 3NO ,−  
Ca2+, 4NH ,+  3HCO−  è 2

4SO −  ïî êîíöåíòðàöèÿì äëÿ 
âñåõ ïóíêòîâ, âêëþ÷àÿ Ìîíäû, ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâà. Îòñþäà âîçíèêàþò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ óíèâåðñàëüíûõ ìîäåëåé èîííîãî ñîñòàâà ðàñ-
òâîðèìîãî àýðîçîëÿ íà áàçå íàáëþäàòåëüíûõ äàí-
íûõ äëÿ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà. Äëÿ ýòîãî ê óæå 
èìåþùèìñÿ ìàòåðèàëàì â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò 
äîáàâèòü ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãîâûõ èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ â àðêòè÷åñêîé è òðîïè÷åñêîé  
 

çîíàõ, à òàêæå ðàñøèðèòü ñòàòèñòèêó äàííûõ äëÿ 
àðèäíûõ òåððèòîðèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Êîìïëåêñíî-
ãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ¹ 13, Ìåæäèñöèïëè-
íàðíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ¹ 75 è Ïðîãðàì-
ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ¹ 16. 
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V.E. Pavlov, L.P. Golobokova, G.S. Zhamsueva, A.S. Zayakhanov, U.G. Filippova, I.V. Khvostov, 

T.V. Khodzher. Correlation ratios between concentrations of ions in dissolved fractions of aerosols at the 
Asian continent. 

Concentrations of 10 ions (H+, Mg2+, Na+, Cl–, K+, 3NO ,−  Ca2+, 4NH ,+  3HCO ,−  and 2

4SO
− ) were measured 

in the soluble fractions of atmospheric aerosols sampled at some sites of East Siberia, Far East, and Mongolia. 
Measurements were carried out in the rural area and industrial cities of the continent, in the Gobi Desert, and 
in the background areas of highlands (Mondy). A general logarithmic type of functions of concentration distri-
bution was stated for each ion according to a number of samples. Geometric mean concentrations of each ion 
had sufficiently close absolute values at all sites, except Mondy, whereas at the background site they were ap-
proximately 4.5 times lower. The sequence in concentration distribution of 10 ions (H+, Mg2+, Na+, Cl–, K+, 

3NO ,−  Ca2+, 4NH ,+  3HCO
−  è 2

4SO )−  was practically similar everywhere including highlands. There are precon-
ditions for the construction of universal models of ionic composition of soluble aerosols on the Asian continent. 
 


