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Ñòàòüÿ çàâåðøàåò öèêë ñòàòåé «Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà Íîðèëüñêîãî ïðî-
ìûøëåííîãî ðàéîíà». Â íåé ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ 
ìîáèëüíîãî è ñòàöèîíàðíîãî êîìïëåêñîâ, àíàëîãè÷íûõ óñòàíîâëåííîìó íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè. Ïðîâåäåí 
àíàëèç âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîåäèíåíèÿìè, îáíàðóæåííûìè â âîçäóõå Íîðèëüñêà, è ñîñòàâëåíû 
êëàñòåðû èõ âçàèìîñâÿçè. Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå çàôèêñèðîâàííûõ êîíöåíòðàöèé ñ ãèãèåíè÷åñêèìè íîð-
ìàòèâàìè. Âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà âîçäóõà â ãîðîäå. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ïîìèìî ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà â õîäå îáåèõ êàì-

ïàíèé (2002 è 2004 ãã.) ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ è â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ã. Íîðèëüñêà. Îíè îñóùå-
ñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñîâ ïðèáîðîâ, àíàëî-
ãè÷íûõ óñòàíîâëåííîìó íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè 
Àí-30 «Îïòèê-Ý». Îäèí êîìïëåêñ áûë óñòàíîâëåí  
 

íà àâòîìîáèëå è ïåðåìåùàëñÿ ïî ãîðîäó èëè âûïîë-
íÿë ïîäøëåéôîâûå èçìåðåíèÿ, âòîðîé áûë ñòàöèî-
íàðíûì (êðóãëîñóòî÷íûì) è ðàçìåùàëñÿ íà 5-ì ýòà-
æå ãîñòèíèöû «Íîðèëüñê». 

Â ðàéîíå Áîëüøîãî Íîðèëüñêà, ãäå ïðîâîäèëèñü 
èçìåðåíèÿ (ðèñ. 1), ðàñïîëîæåíû òðè ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèÿ, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â çàãðÿç-
íåíèå àòìîñôåðû ðåãèîíà. Â õîäå íàçåìíûõ ðàáîò  
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Ðèñ. 1. Êàðòà ðàéîíà ñ îòìåòêàìè ìåñò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â 2004 ã.: Î – îñíîâíîé ñòàöèîíàð â ãîñòèíèöå; âûåçäíûå 
ïóíêòû: 1, 4, 8; Ò – íàâåòðåííûå èëè ôîíîâûå òî÷êè; Í, Ì, ÍÍ – ïîä òðóáàìè çàâîäîâ (êîìáèíàò «Íàäåæäà», ìåäíûé 
  çàâîä, íèêåëåâûé çàâîä); 2, 3, 5, 6, 7, 9 – ïîäâåòðåííûå (ïîäøëåéôîâûå) òî÷êè 



 

 Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà. ×. 5. … 133 
5.* 

 

ïðåäïîëàãàëîñü ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ãàçîâîãî è àýðî-
çîëüíîãî ñîñòàâîâ ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà â ðàéîíå 
êàæäîãî èç ïðåäïðèÿòèé â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ: íàâåò-
ðåííîé è ïîäâåòðåííîé â ÷åðòå ïðåäïðèÿòèÿ è â îä-
íîé èëè íåñêîëüêèõ òî÷êàõ íà óäàëåíèè 1–5 êì. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî â ïåðèîä èçìåðåíèé îòìå÷àëèñü íèç-
êàÿ îáëà÷íîñòü, ñêðûâàþùàÿ îò íàáëþäàòåëÿ øëåéôû 

âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé, íåóñòîé÷èâîå íàïðàâëåíèå 
âåòðà è ïåðèîäè÷åñêèå îñàäêè (èç-çà íèõ íå âî âñåõ 
òî÷êàõ îòáèðàëèñü äëÿ àíàëèçà ôèëüòðû), à òàêæå 
ñëîæíûé ëàíäøàôò ìåñòíîñòè, ñî ñëàáîé ðàçâåòâ-
ëåííîñòüþ ïîäúåçäíûõ ïóòåé, îñíàùåíèå êîìïëåêñà 
àïïàðàòóðû àâòîíîìíûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðîïèòàíèÿ 
ïîçâîëèëî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âûïîëíèòü íàìå-
÷åííûé ïëàí ðàáîò. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðèì äàííûå, ïîëó-
÷åííûå â æèëîé çîíå èëè ôîíîâûõ ðàéîíàõ. 

 

Ñîñòàâ ïðèçåìíîãî âîçäóõà  
â Íîðèëüñêå 

 

Îñíîâíûå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà ñòà-
öèîíàðíîì ïîñòó. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ìàññèâà 

ïîëó÷åíî 208 çíà÷èìûõ èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
ñîáîé îñðåäíåííûå çà 1 ÷ äàííûå (ðèñ. 2). 

Ó÷èòûâàÿ ðàñïîëîæåíèå ãîñòèíèöû è íåáîëüøèå 
ðàçìåðû æèëîãî ñåêòîðà ã. Íîðèëüñêà, ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî ñòàöèîíàðíûé ïîñò ÿâëÿåòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíîé òî÷-
êîé äëÿ æèëîãî ñåêòîðà ãîðîäà. Ãðàôèêè ñóòî÷íîãî 
õîäà èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Ñóòî÷íûé õîä ïàðàìåòðîâ, èçìåðÿåìûõ íà ñòàöèîíàðíîì ïîñòó: à–ä – ãàçû; å – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 



 

134 Áåëàí Á.Ä., Çàääå Ã.Î., Èâëåâ Ã.À. è äð. 
 

 

Èç ðèñ. 2, â, ä, å âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ïðî-
ìûøëåííûõ âûáðîñîâ ðàñòåò â âå÷åðíèå è óòðåííèå 
÷àñû. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ðå-
æèìîì ñáðîñà çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðó íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ. Ïèêè è îáùóþ ïðèïîäíÿòîñòü êðèâûõ äëÿ 
äíåâíîãî âðåìåíè íà ðèñ. 2, à, ã ìîæíî ñâÿçàòü ñ àê-
òèâíîñòüþ àâòîòðàíñïîðòà. Ñ ïîâûøåíèåì èëè ïî-
íèæåíèåì êîíöåíòðàöèè âûáðàñûâàåìûõ ïðèìåñåé 

ñâÿçàíû ñïàä è ðîñò êîíöåíòðàöèè îçîíà (ðèñ. 2, á). 
Â ýòè äíè â ðàéîíå Íîðèëüñêà îòñóòñòâîâàëà ïðè-
çåìíàÿ èíâåðñèÿ, àòìîñôåðà äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî 
î÷èùàëàñü è çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ îò àâòîòðàíñïîðòà 
â îòëè÷èå îò âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèÿìè SO2 íå ïðå- 
 

âûøàëè äåéñòâóþùèõ íà äàííûé ìîìåíò ÏÄÊ. Äàí-
íàÿ âçàèìîñâÿçü îáóñëîâëåíà ñêîðåå âñåãî ïëîòíî-
ñòüþ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, ïðèâîäÿùåé ê çàñòàèâà-
íèþ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà âî äâîðàõ äîìîâ, ÷òî ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ëîêàëüíîå ÿâëåíèå. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé õîä ïàðàìåò-
ðîâ, èçìåðÿåìûõ ïðèáîðàìè, ðàçìåùåííûìè â ãîñ-
òèíèöå «Íîðèëüñê». 

Âèçóàëüíî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñïàä NOx 7–8 àâ-
ãóñòà (âûõîäíûå äíè), ïîñëåäóþùèé åãî ðîñò îáóñëîâ-
ëåí íå òîëüêî íà÷àëîì òðóäîâîé íåäåëè, íî è èçìåíå-
íèåì íàïðàâëåíèÿ îñíîâíîãî ïåðåíîñà ñ ñåâåðíîãî 
íà çàïàäíîå, ÷òî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó âëèÿíèþ 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä ïàðàìåòðîâ, èçìåðÿåìûõ íà ñòàöèîíàðíîì ïîñòó 



 

 Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà. ×. 5. … 135 
 

 

àâòîìîáèëüíûõ âûáðîñîâ íà çàãðÿçíåííîñòü âîçäó-
õà â ýòîì ó÷àñòêå ãîðîäà. Âñå ýòî åùå ðàç ïîêàçû-
âàåò ëîêàëüíîñòü ïîäîáíûõ çàãðÿçíåíèé â ïðåäåëàõ 
ãîðîäñêîé ÷åðòû. 

Ðàññìàòðèâàÿ äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 

àýðîçîëÿ, äëÿ çèìíåãî è ëåòíåãî ïåðèîäîâ â ðàéîíå 
ã. Íîðèëüñêà ìîæíî îòìåòèòü çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ 
ïî îòäåëüíûì ãðóïïàì ýëåìåíòîâ è èõ ïðîöåíòíîìó 
ñîäåðæàíèþ, îäíàêî ìîæíî âûäåëèòü è ãðóïïó ýëå-
ìåíòîâ, íàëè÷èå è ñîäåðæàíèå êîòîðûõ íå ñèëüíî 
ìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ñåçîíà. 

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî âî âñåõ ïðîáàõ 2002 ã. 
îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå òàêèõ ýëåìåí-
òîâ, êàê Ca, Fe è Si, Na+ (çà èñêëþ÷åíèåì ôîíîâûõ 
ïðîá). Â òî÷êàõ èçìåðåíèé, ïîäâåðæåííûõ âîçäåé-
ñòâèþ îñåäàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç øëåéôîâ 
ïðåäïðèÿòèé, îòìå÷àþòñÿ äîïîëíèòåëüíî Al, SO4

2–
, 

Cl–, NO3
–
, K+. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ (ìêã/ì3)  
â ïðèçåìíîì ñëîå â íîÿáðå 2002 ã. 

Ìåñòî îòáîðà ïðîáû 
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Ca 61,010 12,960 70,645 73,232 19,163 65,061
Fe 24,510 17,539 13,798 19,290 2,947 69,214
Al 0,900 1,744 7,200 2,010 3,998 69,214
Mg 0,000 0,000 0,230 0,176 0,254 69,214

SO4
2–

 0,660 0,443 38,670 3,179 10,028 46,603
Cl– 0,940 0,273 6,894 20,616 1,554 47,985
Si 3,080 3,113 13,332 7,744 0,659 18,508

NO3
–
 0,180 0,420 0,582 1,365 1,130 4,773

Na+ 0,050 0,092 1,207 0,481 0,743 2,292
K+ 0,020 0,031 0,483 0,330 0,065 1,046
Ni 0,110 0,075 0,206 0,136 0,138 0,015
Cu 0,000 0,000 0,011 0,000 0,550 0,031
Ti 0,030 0,000 0,000 0,070 0,004 0,055
Mn 0,020 0,002 0,018 0,006 0,025 0,054
Cr 0,040 0,039 0,047 0,034 0,000 0,010
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,058 0,001
B 0,000 0,000 0,032 0,023 0,000 0,011

______________  
 

* ÖÀÒÊ – öåíòðàëüíàÿ àâòîòðàíñïîðòíàÿ êîëîííà; 
** ÖÇ – öåìåíòíûé çàâîä; *** ÍÍ – íèêåëåâûé çàâîä. 

 

Âî âñåõ ïðîáàõ 2004 ã. (òàáë. 2) îòìå÷àþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî òàêèå ýëåìåíòû, êàê Ni, Pb, Na+ (çà 

èñêëþ÷åíèåì ôîíîâûõ ïðîá). Â òî÷êàõ èçìåðåíèé, 
ïîäâåðæåííûõ îñåäàíèþ ïðèìåñåé èç øëåéôîâ îò 

ïðåäïðèÿòèé, çàôèêñèðîâàíû äîïîëíèòåëüíî NO3
–
, 

NH4
+
, SO4

2–
, Fe, Si, K+. 

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî Na+ â îáà 
ñåçîíà èìååò äîñòàòî÷íî øèðîêèé àðåàë ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ â ðàéîíå èññëåäîâàíèÿ, îäíàêî ïðè çíà÷è-
òåëüíîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ åãî êîí-
öåíòðàöèÿ óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäêè. Ïîäîáíûì îá-
ðàçîì âåäóò ñåáÿ NO3

–
, SO4

2–
, K+, ñ òîé ëèøü ðàçíè-

öåé, ÷òî îíè èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé ñåêòîð ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ è èõ âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòìå÷àþòñÿ 

òîëüêî â ðàéîíå âëèÿíèÿ øëåéôîâ ïðåäïðèÿòèé. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ (ìêã/ì3)  
â ïðèçåìíîì ñëîå â àâãóñòå 2004 ã. 
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SO4
2– 87,200 20,580 9,910 36,130 4,200 2,310 2,950

Cl– 2,450 5,420 3,480 3,250 2,280 1,220 1,240
Ca 2,594 2,607 0,253 0,368 0,633 0,124 0,125

NH4
+
 7,230 9,340 8,100 6,790 6,200 3,820 5,030

Al 3,896 0,161 0,046 0,018 0,273 0,088  

NO3
– 1,950 3,600 2,770 2,830 3,680 1,470 1,620

Si 33,282 0,163   0,084 0,009  
Na+ 5,998 2,697 2,795 2,933 0,626 0,259 0,384
Fe 1,611 0,579 0,275 0,231 0,628 0,128 0,287
Cu 0,911 0,212 0,051 0,505 0,079 0,014 0,005
K+ 9,203 0,624 0,737 0,922 0,455 0,231 0,373
Ni 1,788 0,048 0,016 0,016 0,038 0,012 0,008
F– 0,150 0,199 0,149 0,105    
Zn 0,125 0,048 0,007 0,015 0,030 0,002  
Mg 0,256 0,042 0,002 0,004 0,006 0,000  
Ba 0,010 0,023 0,006 0,020 0,012  0,009
Pb 1,433 0,003 0,006 0,007 0,004 0,004 0,008
Ti 0,026 0,011 0,002 0,002 0,006 0,000  
Cr 0,023 0,029 0,020 0,015 0,030 0,018 0,017
Mn 0,043 0,004 0,001 0,001 0,002 0,000 0,001
Mo 0,003 0,023 0,012 0,007 0,001 0,100 0,007
Ag 0,000 0,003 0,001 0,001 0,003 0,001 0,000
Co 0,035 0,004 0,004 0,003 0,002  0,014
H+ 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
________________  

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Â ñêîáêàõ óêàçàíà íóìåðàöèÿ 
ïóíêòîâ èçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 1). 

 

Ïðîñëåæèâàåòñÿ îò çèìû 2002 ê ëåòó 2004 ã. èçìåíå-
íèå â ïîâåäåíèè Fe è Si: îíè òàêæå ïåðåñòàëè íà-
êàïëèâàòüñÿ â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå è îòìå÷àþòñÿ 
ëèøü â ðàéîíå ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ. 

Âñå âûøåñêàçàííîå, à òàêæå ïàäåíèå óäåëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ ê ëåòó 2004 ã. ãîâîðÿò î òîì, 
÷òî â ëåòíèé ñåçîí â ðàéîíå ã. Íîðèëüñêà áûëà áî-
ëåå ÷èñòàÿ àòìîñôåðà. Ñëîæíî îáúÿñíèòü òîò ôàêò, 
÷òî â 2004 ã. îòìå÷àëîñü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóò-
ñòâèå Ca. 

Îòíîñèòåëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Òàëíàõà è ïå-
ðèôåðèè Íîðèëüñêà â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ïî÷òè ñîâ-
ïàäàåò (ðèñ. 4) êàê ïî îáùåé ñóììàðíîé ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ (ðàçëè-
÷èå ëåæèò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ìåòîäîâ êîëè÷å-
ñòâåííîãî àíàëèçà), òàê è ïî îñíîâíîé íåîðãàíè÷å-
ñêîé ìàòðèöå. Ðàçëè÷èÿ êàñàþòñÿ ëèøü ìèêðîýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà: íåñêîëüêî ðàçíÿòñÿ èõ íîìåíêëà-
òóðà, à òàêæå ñîäåðæàíèå â àýðîçîëå, ÷òî, ïî âñåé 
âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîèçâîäñòâ  
â óêàçàííûõ ïóíêòàõ. 
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Ðèñ. 4. Ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ  
è èîíîâ â ïðîáàõ ôîíîâîãî àýðîçîëÿ: à – òî÷êà èçìåðå-
íèÿ â ðàéîíå ï. Òàëíàõ, ñîäåðæàíèå íåîðãàíè÷åñêîé âçâå-
ñè – 9,8 ìêã/ì3; á – òî÷êà èçìåðåíèÿ â ïðèãîðîäå ã. Íî- 
ðèëüñêà, ñîäåðæàíèå íåîðãàíè÷åñêîé âçâåñè – 12,1 ìêã/ì3 

 

Ñîîòâåòñòâèå ñîñòàâà âîçäóõà 
ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâàì 

 
Ñðåäíåñóòî÷íûå è ìàêñèìàëüíûå ðàçîâûå çíà-

÷åíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû [1] ñîáðàíû â òàáë. 3, èç 
êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ïðå-
âûøåíèÿ (äî 20 ðàç) â îñíîâíîì íàáëþäàëèñü äëÿ 
äèîêñèäà ñåðû, ÷òî è ïîíÿòíî ïðè îòñóòñòâèè åå óòè-
ëèçàöèè â âûáðîñàõ. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ìàêñèìàëüíûå è ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ  
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ â ãîñòèíèöå «Íîðèëüñê» 

Âåëè÷èíà  
èçìåðåíèÿ 

CO2, 
ìã/ì3 

CO, 
ìã/ì3 

O3,
ìêã/ì3 

SO2, 
ìêã/ì3 

NO2, 
ìêã/ì3

NO,
ìêã/ì3

Ñðåäíåñóòî÷íûå 
çíà÷åíèÿ 

 
408,5 

 
1,3 

 
36,6 

 
635,7 

 
24,3 

 
14,1 

Ìàêñèìàëüíûå  
çíà÷åíèÿ 

 
457,0 

 
6,6 

 
127,0 

 
> 10000 

 
47,0 

 
112,0

ÏÄÊñ.ñ  3 30 50 40 60 

ÏÄÊì.ð  5 160 500 85 400 

Ïðåâûøåíèå 

ÏÄÊñ.ñ 
 

 
0,4 

 
1,2 

 
12,7 

 
0,6 

 
0,2 

Ïðåâûøåíèå 

ÏÄÊì.ð 
 

 
1,3 

 
0,8 

 
20,0 

 
0,6 

 
0,3 

 
Èìåëîñü íåáîëüøîå ïðåâûøåíèå ÏÄÊì.ð ïî îê-

ñèäó óãëåðîäà è ÏÄÊñ.ñ ïî îçîíó. Îñòàëüíûå èíãðå-
äèåíòû â äàííûé ïåðèîä áûëè íèæå ÏÄÊ. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûøåïðèâåäåí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ-
÷åíèå. Êà÷åñòâî âîçäóõà â ãîðîäå, ïðè îòñóòñòâèè 
øëåéôîâ âûáðîñîâ îò ïðåäïðèÿòèé, ìîæíî ñ÷èòàòü 
óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Â îòëè÷èå îò ìíîãèõ ãîðîäîâ, 
â Íîðèëüñêå çàìåòíî ìåíüøå íàãðóçêà íà àòìîñôåðó 
îò âûáðîñîâ àâòîìîáèëåé. Îäíàêî ãîðîä è ïðèìû-
êàþùèå ê íåìó íàñåëåííûå ïóíêòû ïåðèîäè÷åñêè 

îêàçûâàþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì øëåéôà îò ãîðîäñêèõ 
ïðåäïðèÿòèé. Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé àýðàöèè ðåãèî-
íà ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñåé â ãîðîäå è ñîñåäíèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ. Áî-
ëåå òîãî, äàííûå ïîäøëåéôîâûõ è ñàìîëåòíûõ èç-
ìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî è ñàì Íîðèëüñê è îêðó-
æàþùèå åãî ïîñåëêè â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè îêà-
çûâàþòñÿ â ïðåäåëàõ ïåðâîé çîíû âûïàäåíèÿ àýðî-
çîëÿ èç øëåéôîâ îò ïðåäïðèÿòèé. Ñëåäîâàòåëüíî, 
íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âîññòàíîâëåíèå î÷èñòíûõ óñò-
ðîéñòâ äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âîçäóõà â ãîðîäå 
äëÿ ïðåäïðèÿòèé ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî, 
èíîãî ïóòè íåò. 

 

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïðèìåñåé  
â àòìîñôåðå ðàéîíà 

 

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìå-
æäó èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè â ïðèçåìíîì ñëîå 

àòìîñôåðû áûëà èññëåäîâàíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü 

âîñüìè ìàññèâîâ äàííûõ: øåñòè ãàçîâ, ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ è âðåìåíè ñóòîê (òàáë. 4). 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ìàññèâàìè äàííûõ 

 Âðåìÿ CO2 CO O3 SO2 NO2 NO NS 

Âðåìÿ 1 –0,183 0,303 0,033 –0,096 0,384 0,114 –0,027
CO2  1 –0,234 0,056 0,041 –0,085 –0,009 0,004
CO   1 –0,204 0,190 0,609 0,540 0,248
O3    1 0,001 –0,113 –0,272 0,017
SO2     1 0,032 0,047 0,802
NO2      1 0,516 0,136
NO       1 0,163
NS        1 

 

Äëÿ ìàññèâîâ äàííûõ, ñîäåðæàùèõ íå ìåíåå 200 

÷ëåíîâ, çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 5. 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè  
äëÿ ðàçëè÷íûõ âåðîÿòíîñòåé ðÿäà èç 200 çíà÷åíèé 

q 0,95 0,975 0,995 0,9995 

K 0,1161 0,1381 0,1809 0,2298 
 

Èç êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû âèäíî, ÷òî èìåþò-
ñÿ äâå ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì ãðóïïû ìàññèâîâ. 
  Âî-ïåðâûõ, õîðîøî âèäíà ñâÿçü ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ è SO2, à òàêæå èõ ñâÿçü ñ CO. 
Ýòîìó åñòü ïðîñòîå îáúÿñíåíèå: SO2 ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì ýëåìåíòîì, ñîäåðæàùèìñÿ â âûáðîñàõ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Íîðèëüñêîãî êîìáèíàòà. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ïðîõîæäåíèè øëåéôà â ðàéîíå 
èçìåðåíèé ðåçêî âîçðàñòàåò ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

NO3
–
 

NO3
–
 

NH4
+
 

NH4
+
 

SO4
2–

SO4
2–

Na+ 

Na+

K+

K+

H+ 

Cl– 

Cl– 
Ca 

Fe

 Cu0,04%

 Cu0,14% 

 Ni0,12%

 Ni0,06%

 Zn0,02%

 Ba0,07%

 Pb0,07%

 Cr0,14%

 Mg<0,01% 

 Pb0,04% 

 Ti<0,01% 

 Cr<0,19% 

 Mn<0,01% 

 Ag<0,1% 

 Mn<0,01% 

 Mo0,06% 

 Ag<0,01% 

 Co0,12% 
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àýðîçîëÿ. CO òàêæå îáðàçóåòñÿ â ïðîöåññå ñãîðà-
íèÿ, è, ó÷èòûâàÿ áëèçîñòü ê ìåñòó, ãäå ïðîâîäèëèñü 
èçìåðåíèÿ ó ìåäíîãî è íèêåëåâîãî çàâîäîâ, åãî ïðè-
ñóòñòâèå â øëåéôå íåóäèâèòåëüíî. 

Âî-âòîðûõ, õîðîøî âèäíà ñâÿçü NO2, NO, CO 
ñ âðåìåííûì ìàññèâîì. Äîñòàòî÷íî ÷åòêî ïðîñëå-
æèâàåòñÿ ñóòî÷íûé õîä äëÿ ýòèõ ãàçîâ ñ ìàêñèìó-
ìàìè äíåì è ìèíèìóìàìè íî÷üþ. Ìîæíî ñ áîëüøîé 
äîñòîâåðíîñòüþ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷-
íèêîì ýòèõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÿâëÿþòñÿ âûáðî-
ñû îò àâòîòðàíñïîðòà. Òàêæå èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî 
ñóòî÷íûé õîä îòñóòñòâóåò ó O3 è èìååòñÿ îòðèöà-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ñ CO è NO. 

Ïî ìàññèâó äàííûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé 

ðÿäà ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, èîííî-ýëåìåíò- 

íîãî è äèñïåðñíîãî ñîñòàâîâ àýðîçîëÿ, ìåòåîïàðà-
ìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ â ïåðèîä ñ 31.07 ïî 14.08.2004 ã.  
ñ ïîìîùüþ êàê ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îïòèê-Ý», 
òàê è íàçåìíîé ìîáèëüíîé ñòàíöèè â ðàéîíå Áîëüøî-
ãî Íîðèëüñêà è ïðèëåãàþùåãî ðåãèîíà â ñëîå àòìîñôå-
ðû îò 0 äî 5500 ì ïîñòðîåíà êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðè-
öà (òàáë. 6). Â ìàòðèöó âîøëî 50 ïàðàìåòðîâ  è äî 48 

íå ðàâíûõ íóëþ èíòåãðàëüíûõ èçìåðåíèé èëè ãðóï-
ïîâûõ îñðåäíåíèé ïî êàæäîìó èç ïàðàìåòðîâ. 

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç âçàèìîñâÿçè ñåðíèñòî-
ãî àíãèäðèäà, óãëåêèñëîãî ãàçà, îçîíà, õèìè÷åñêèõ 

êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ, èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòè-
öàì ðàçíîãî ðàçìåðà è âûñîòíîãî õîäà ïîçâîëèë âû-
ÿâèòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå ãðóïïû ãàçîâ, ýëåìåí-
òîâ è èîíîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ. 

 
Ò à á ë è ö à  6  

 

 SO4
2–

 Cl– Ca NH4
+
 Al NO3

–
 Si Na+ Fe Cu K+ Ni 

N>ÏÎ = 43 48 42 45 42 48 39 48 43 47 47 40 

SO4
2–

 1,0000 0,0168 –0,0411 0,5552 0,1137 0,2880 0,8262 0,8311 0,1245 0,0898 0,9310 0,7278
Cl–  1,0000 0,5261 –0,0885 0,3827 0,6362 –0,0169 0,3110 0,7368 0,6163 –0,0408 0,0208
Ca   1,0000 –0,0972 0,3681 0,2762 0,0213 0,1462 0,5427 0,5809 –0,0328 0,0056

NH4
+
    1,0000 –0,1614 0,4049 0,2493 0,6006 –0,1128 –0,2325 0,4429 0,2277

Al     1,0000 0,1608 0,4078 0,1705 0,4024 0,6288 0,1652 0,1807

NO3
–
     1,0000 0,0449 0,5172 0,4207 0,3802 0,1502 0,0865

Si       1,0000 0,6340 0,2034 0,1720 0,9223 0,7753
Na+       1,0000 0,4251 0,2591 0,7485 0,5734
Fe       1,0000 0,6595 0,0930 0,1381
Cu        1,0000 0,0756 0,0993
K+         1,0000 0,8137

 F– Zn Mg Ba Pb Br– Ti Cr Mn Mo Ag Co 

N>ÏÎ = 22 39 41 42 33 9 40 35 35 30 32 34 

SO4
2–

 0,1746 –0,0625 0,2440 –0,1445 0,8539 –0,0133 –0,0680 0,0827 0,2638 –0,0435 –0,0626 0,2830
Cl– 0,4474 0,2267 0,5651 0,2608 0,0509 0,5576 0,2827 0,6921 0,5582 –0,0839 0,5008 –0,0505
Ca 0,2333 –0,1733 0,4762 0,3308 0,1169 0,3123 0,3833 0,5625 0,5802 –0,0189 0,2360 0,0840

NH4
+
 0,3467 –0,2305 –0,0526 –0,2496 0,2559 –0,0301 –0,2035 0,0591 –0,0993 0,1526 –0,1469 0,1856

Al 0,1041 0,2173 0,3704 0,1968 0,3081 0,0310 0,5015 0,2409 0,7023 –0,0585 0,3033 –0,0430

NO3
–
 0,2307 0,0503 0,2393 0,0962 0,1003 0,2755 –0,0424 0,5071 0,2240 0,1055 0,0865 –0,1027

Si 0,0487 0,0242 0,3591 –0,1043 0,9372 –0,0406 0,1620 0,0443 0,4803 –0,0839 0,0282 0,3053
Na+ 0,4792 –0,0391 0,4733 0,0983 0,6728 0,2257 0,0877 0,3774 0,3756 –0,0674 0,1329 0,1791
Fe 0,4011 –0,0289 0,8504 0,3062 0,2308 0,4636 0,5823 0,8164 0,7554 –0,1838 0,4406 –0,0331
Cu 0,2769 0,1212 0,4139 0,2639 0,2490 0,1199 0,4530 0,6003 0,6505 –0,0509 0,3000 –0,1406
K+ 0,1256 –0,0287 0,2228 –0,1362 0,9367 –0,0466 –0,0111 0,0469 0,2645 –0,0393 –0,0877 0,3447
Ni 0,0720 –0,0257 0,2253 –0,1194 0,7890 –0,0158 0,0188 0,0569 0,2688 –0,1125 –0,0631 0,2342
F– 1,0000 –0,0107 0,3680 0,1831 0,0582 0,4174 0,3144 0,3682 0,2292 –0,1391 0,5649 0,1608
Zn  1,0000 0,0716 0,0790 –0,0169 0,0227 0,0003 –0,1908 0,0158 –0,0725 0,1215 –0,0370
Mg   1,0000 0,3729 0,3751 0,4641 0,5286 0,5561 0,7565 –0,1934 0,4260 0,1728
Ba    1,0000 –0,0517 0,0756 0,2650 0,2086 0,1770 –0,0678 0,1941 0,1816
Pb     1,0000 –0,0156 0,0593 0,1388 0,4888 –0,0774 –0,0528 0,3032
Br–     1,0000 0,0772 0,4446 0,2425 –0,1605 0,3482 0,1532
Ti       1,0000 0,4405 0,5227 –0,1130 0,3272 –0,0278
Cr       1,0000 0,5784 –0,0614 0,1822 –0,1513
Mn       1,0000 –0,1762 0,3596 –0,0346
Mo        1,0000 –0,1078 0,1000
Ag         1,0000 0,0199

 Âå V H+ Sum Ions Els Cv Í, ì t, °C R, % O3 SO2 
aero 

0,4–10 

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

N>ÏÎ = 32 27 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 

SO4
2–

 –0,0601 –0,0804 0,0490 0,8405 0,8972 0,4979 0,9268 –0,3063 0,2168 0,3450 –0,4657 0,9064 0,6098
Cl– 0,6858 0,4265 0,5104 0,4894 0,4333 0,4695 –0,0765 –0,1463 0,2458 –0,0286 0,1380 –0,1062 –0,1561
Ca 0,5069 0,3402 0,6617 0,3786 0,1819 0,6721 –0,0639 –0,2817 0,3570 0,0121 0,1845 –0,1077 –0,1020
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

NH4
+
 –0,1423 –0,2068 0,1513 0,4258 0,5672 0,0253 0,3901 –0,5239 0,4077 0,6254 –0,5068 0,5932 0,0360

Al 0,3536 0,2700 0,1332 0,4311 0,2325 0,7140 0,1731 0,1489 –0,1326 –0,1392 –0,0149 0,0679 0,2546

NO3
–
 0,2399 0,2086 0,4118 0,5338 0,5908 0,2739 0,1012 –0,4577 0,4273 0,4630 –0,2245 0,2759 –0,2171

Si –0,0171 0,0461 –0,0574 0,7696 0,6984 0,7038 0,9304 –0,0542 0,0044 0,0558 –0,3824 0,7492 0,7484
Na+ 0,2332 0,2234 0,2876 0,8672 0,9103 0,5446 0,7039 –0,4224 0,3854 0,3499 –0,3681 0,7059 0,3490
Fe 0,6999 0,6383 0,4682 0,5335 0,4084 0,6405 0,0671 –0,1766 0,3233 –0,1439 0,1375 0,0118 –0,0248
Cu 0,5304 0,2958 0,5616 0,4676 0,3083 0,6616 0,0662 –0,0180 0,1185 –0,1383 0,2087 –0,0067 0,0914
K+ –0,0458 –0,0619 0,0350 0,7966 0,8050 0,5632 0,9910 –0,2173 0,1568 0,2399 –0,3934 0,8680 0,6973
Ni 0,0397 –0,0165 0,0158 0,6543 0,6337 0,5180 0,8079 –0,1900 0,1745 0,1610 –0,2376 0,6525 0,5444
F– 0,5659 0,3017 0,5951 0,3729 0,3901 0,2370 0,0791 –0,2879 0,3802 0,0532 0,1843 0,0898 –0,0725
Zn 0,0588 0,0607 –0,1656 0,0094 0,0113 0,0030 –0,0102 0,4275 –0,4177 –0,3998 0,0429 –0,0778 0,1365
Mg 0,5924 0,6273 0,2593 0,5602 0,4352 0,6597 0,2185 –0,1328 0,2241 –0,1958 0,0002 0,1060 0,1767
Ba 0,3929 0,4934 0,2134 0,0547 –0,0301 0,2107 –0,1257 –0,1543 0,1922 –0,0488 0,1057 –0,1994 –0,1253
Pb –0,0058 –0,0361 0,0147 0,8077 0,7505 0,7034 0,9465 –0,1609 0,1051 0,1286 –0,3709 0,7575 0,7543
Br– 0,4023 0,2552 0,2891 0,2448 0,2311 0,2058 –0,0667 –0,1325 0,1658 0,0395 0,1542 –0,0793 –0,0883
Ti 0,6681 0,6639 0,2778 0,2056 0,0369 0,4896 –0,0188 0,1026 0,0506 –0,3552 0,1822 –0,0817 0,0205
Cr 0,5977 0,5271 0,5057 0,4609 0,3834 0,4917 –0,0018 –0,2654 0,4007 –0,0008 0,1309 0,0188 –0,1202
Mn 0,4329 0,4507 0,2061 0,6258 0,4342 0,8416 0,2704 –0,0292 0,1052 –0,2166 –0,0861 0,1437 0,3043
Mo –0,1641 –0,1604 0,0343 –0,0695 –0,0445 –0,1008 –0,0518 –0,1344 0,1289 0,1088 –0,1224 –0,0668 –0,1453
Ag 0,5282 0,2871 0,3216 0,2012 0,1377 0,2745 –0,0883 0,0834 0,0600 –0,2728 0,1820 –0,1514 –0,0822
Co 0,1089 –0,0859 0,1578 0,2396 0,2299 0,1941 0,3578 –0,1878 0,1438 0,1309 –0,1503 0,2388 0,3002
Âå 1,0000 0,5534 0,5703 0,3287 0,2272 0,4438 –0,0767 –0,1116 0,2912 –0,1741 0,2800 –0,1260 –0,1417
V  1,0000 0,2492 0,2056 0,1024 0,3576 –0,0907 –0,0522 0,1809 –0,2798 0,2027 –0,1344 –0,1077
H+   1,0000 0,3629 0,2925 0,4060 –0,0265 –0,4545 0,5378 0,2109 0,3298 0,0048 –0,2510
Sum   1,0000 0,9575 0,8138 0,7706 –0,3514 0,3313 0,2626 –0,3248 0,7135 0,4684
Ions    1,0000 0,6116 0,7756 –0,4014 0,3548 0,3713 –0,3933 0,7782 0,4216
Els     1,0000 0,5510 –0,1549 0,1938 –0,0279 –0,0986 0,3892 0,4354
Cv     1,0000 –0,1748 0,1136 0,2097 –0,4125 0,8773 0,7429
Í, ì     1,0000 –0,9141 –0,7861 0,2162 –0,2983 0,3738

t, °C     1,0000 0,6001 0,0413 0,1992 –0,4302

R, %     1,0000 –0,3968 0,4222 –0,2130
O3     1,0000 –0,5392 –0,2880
SO2      1,0000 0,5589

 aero >0,4 aero >0,5 aero >0,6 aero >0,7 aero >0,8 aero >0,9 aero >1,0 aero >1,5 aero >2 aero >4 aero >7 aero >10 CO2 

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

N>ÏÎ = 48 48 48 48 46 42 45 34 36 27 7 8 48 

SO4
2–

 0,4334 0,8760 0,8273 0,9408 0,9597 0,9479 0,8193 0,8014 0,7843 0,9051 0,8894 0,1579 0,3960
Cl– –0,1602 –0,1213 –0,1162 –0,0753 –0,0653 –0,0826 –0,0291 –0,0930 –0,0892 –0,0809 –0,0620 –0,0406 0,0355
Ca –0,1011 –0,0794 –0,0335 –0,0492 –0,0726 –0,1121 –0,0665 –0,1552 –0,1371 –0,0421 –0,0456 –0,0199 0,1089

NH4
+
 –0,1147 0,3331 0,3166 0,4596 0,5205 0,5731 0,5801 0,6035 0,5728 0,3966 0,3310 0,0646 0,6988

Al 0,2661 0,1921 0,1781 0,1463 0,1224 0,0939 0,0414 0,0118 0,0090 0,1716 0,1876 0,0120 –0,1809

NO3
–
 –0,3139 0,0154 –0,0085 0,1311 0,1959 0,2515 0,2807 0,3231 0,2850 0,0803 0,0757 –0,0849 0,5168

Si 0,6287 0,8927 0,8311 0,8844 0,8626 0,8002 0,5938 0,5424 0,5064 0,9307 0,9393 0,1450 0,1048
Na+ 0,1943 0,6192 0,5597 0,7012 0,7353 0,7319 0,6279 0,6275 0,6178 0,6990 0,6774 0,0512 0,4656
Fe –0,0417 0,0187 0,0105 0,0496 0,0564 0,0287 0,0519 –0,0204 –0,0189 0,0738 0,0799 0,0429 0,0626
Cu 0,0964 0,0673 0,0886 0,0600 0,0353 0,0015 0,0058 –0,0454 –0,0204 0,0693 0,0758 0,0357 –0,1012
K+ 0,5374 0,9327 0,8781 0,9698 0,9616 0,9115 0,7100 0,6679 0,6253 0,9899 0,9886 0,1251 0,2928
Ni 0,4191 0,7400 0,6892 0,7666 0,7525 0,6975 0,5048 0,4678 0,4310 0,8094 0,8238 0,0770 0,2018
F– –0,1121 0,0138 0,0088 0,0924 0,1140 0,0872 0,1767 0,0597 0,0979 0,1110 0,0682 0,0590 0,1921
Zn 0,1896 –0,0006 –0,0593 –0,0599 –0,0599 –0,0651 –0,1178 –0,0908 –0,1000 –0,0283 0,0101 –0,1083 –0,4035
Mg 0,1621 0,1834 0,1512 0,1775 0,1757 0,1374 0,1245 0,0444 0,0508 0,2203 0,2282 0,2032 0,0232
Ba –0,0922 –0,1700 –0,1912 –0,1797 –0,1766 –0,1908 –0,1306 –0,1847 –0,1431 –0,1164 –0,1170 0,1641 –0,0093
Pb 0,6274 0,9151 0,8743 0,9098 0,8787 0,8109 0,6126 0,5454 0,5114 0,9472 0,9528 0,2450 0,1840
Br– –0,0853 –0,0858 –0,0643 –0,0464 –0,0392 –0,0698 –0,0054 –0,1031 –0,1029 –0,0446 –0,0585 0,0026 0,0419
Ti 0,0462 –0,0336 –0,0599 –0,0522 –0,0556 –0,0726 –0,0880 –0,0997 –0,0989 –0,0214 –0,0036 0,0492 –0,1732
Cr –0,1516 –0,0302 0,0031 0,0295 0,0307 0,0154 0,0370 –0,0088 –0,0308 0,0139 0,0050 –0,0090 0,1910
Mn 0,2925 0,2851 0,2868 0,2512 0,2209 0,1794 0,1369 0,0725 0,0702 0,2691 0,2826 0,0947 –0,0515
Mo –0,1612 –0,0698 –0,0681 –0,0605 –0,0578 –0,0488 –0,0767 –0,0409 –0,0362 –0,0409 –0,0466 –0,0251 0,2266
Ag –0,0593 –0,1257 –0,1446 –0,1197 –0,1081 –0,1186 –0,0110 –0,0921 –0,0535 –0,1032 –0,0812 –0,0672 –0,1613
Co 0,2606 0,3508 0,3282 0,3253 0,3097 0,2704 0,1833 0,1431 0,1409 0,3754 0,3612 0,2600 0,1257
Âå –0,1359 –0,1222 –0,1318 –0,0951 –0,0915 –0,1102 –0,1060 –0,1284 –0,1309 –0,0841 –0,0549 –0,0009 –0,0152
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

V –0,0817 –0,1368 –0,1795 –0,1303 –0,1201 –0,1378 –0,1636 –0,1690 –0,1735 –0,0755 –0,0621 –0,1548 –0,0650
H+ –0,2956 –0,1189 –0,0903 0,0012 0,0178 –0,0213 0,0869 –0,0571 –0,0219 0,0191 –0,0224 –0,0300 0,2883
Sum 0,3205 0,7046 0,6670 0,7738 0,7852 0,7546 0,6538 0,5951 0,5766 0,7619 0,7550 0,1114 0,3591
Ions 0,2533 0,7021 0,6597 0,7949 0,8248 0,8161 0,7311 0,6961 0,6763 0,7585 0,7445 0,1090 0,4540
Els 0,3688 0,5182 0,5003 0,5211 0,4920 0,4254 0,3201 0,2297 0,2188 0,5618 0,5709 0,0861 0,0701
Cv 0,5883 0,9552 0,9027 0,9783 0,9682 0,9229 0,7335 0,6935 0,6573 0,9905 0,9906 0,1732 0,2521
Í, ì 0,5178 0,0099 0,0318 –0,1835 –0,2669 –0,2926 –0,3959 –0,3080 –0,3194 –0,2086 –0,1420 –0,2130 –0,9292

t, °C –0,5645 –0,0736 –0,0795 0,1240 0,1957 0,2083 0,3300 0,2194 0,2382 0,1442 0,0934 0,1316 0,8191
R, % –0,3541 0,1005 0,1019 0,2614 0,3395 0,3956 0,5049 0,4711 0,4737 0,2219 0,1475 0,2103 0,8430
O3 –0,1999 –0,4166 –0,3473 –0,4010 –0,4512 –0,5389 –0,4406 –0,6024 –0,5521 –0,3686 –0,3591 –0,1147 –0,4199
SO2 0,3766 0,8309 0,7821 0,9051 0,9459 0,9823 0,8768 0,9215 0,8705 0,8424 0,8203 0,0988 0,4677
aerî 0,4–10 0,9758 0,8894 0,8988 0,7502 0,6634 0,5947 0,3978 0,3825 0,3608 0,7233 0,7418 0,1565 –0,3141
aero >0,4 1,0000 0,7699 0,7898 0,5897 0,4855 0,4088 0,2154 0,2053 0,1897 0,5715 0,5980 0,1350 –0,4830
aero >0,5  1,0000 0,9803 0,9625 0,9210 0,8733 0,6701 0,6552 0,6177 0,9364 0,9415 0,1576 0,0858
aero >0,6   1,0000 0,9417 0,8843 0,8245 0,6665 0,6066 0,5767 0,8896 0,8851 0,1932 0,0527
aero >0,7    1,0000 0,9875 0,9456 0,8021 0,7374 0,7034 0,9682 0,9545 0,1815 0,2764
aero >0,8     1,0000 0,9796 0,8596 0,8091 0,7755 0,9530 0,9336 0,1791 0,3754
aero >0,9     1,0000 0,8882 0,9064 0,8680 0,8891 0,8710 0,1359 0,4451
aero >1,0     1,0000 0,8826 0,8968 0,7050 0,6476 0,2873 0,5101
aero >1,5     1,0000 0,9806 0,6252 0,6016 0,0715 0,5142
aero >2     1,0000 0,5908 0,5560 0,1181 0,4898
aero >4     1,0000 0,9894 0,1886 0,2609
aero >7      1,0000 0,1302 0,2016
aero >10       1,0000 0,1313
 

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ìàêñèìàëüíàÿ êîððå-
ëÿöèîííàÿ ñâÿçü îêàçàëàñü õàðàêòåðíà äëÿ äâóõ êîì-
ïîíåíòîâ, äîìèíèðóþùèõ â àòìîñôåðå ðåãèîíà â ñè-
ëó ñïåöèôèêè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà â Íî-
ðèëüñêå. Ýòà ïàðà – ãàç ñåðíèñòûé àíãèäðèä è ñóëü-
ôàò-àíèîí â ñîñòàâå àýðîçîëÿ. Îíè ôîðìèðóþò ïåð-
âóþ êîððåëèðóþùóþ ñ íèìè è ìåæäó ñîáîé ãðóïïó 
ýëåìåíòîâ àýðîçîëÿ, î÷åâèäíî, èìåþùèõ òîò æå 
èñòî÷íèê ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Â ñèñòåìå ãðàôîâ [2], ïîñòðîåííîé ïî çíà÷åíè-
ÿì êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ñ óðîâíåì äîñòîâåðíî-
ñòè q = 0,9995, ýòà ãðóïïà îáðàçóåò ïåðâûé êëàñòåð 
õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ – âåðõíèé ñåìèóãîëüíèê, 
â öåíòðå êîòîðîãî – ñóëüôàò-àíèîí (ðèñ. 5). 

Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ñ äâóìÿ 

êîìïîíåíòàìè ýòîãî êëàñòåðà – äèîêñèäîì ñåðû è èî-
íîì àììîíèÿ (çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî, âïðî-
÷åì, âåñüìà âåðîÿòíî, ñòàíîâèòñÿ òàêîâûì ïðè êîí-
öåíòðèðîâàíèè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà íà ôèëüòðå 
àñïèðàöèåé ÷åðåç íåãî âîçäóõà, ñîäåðæàùåãî ãàç-
ïðåäøåñòâåííèê – àììèàê) – ïîäòâåðæäàåò èõ ñîâìå-
ñòíîå ïðèñóòñòâèå â âûáðîñàõ ïðåäïðèÿòèé Áîëüøî-
ãî Íîðèëüñêà. Îòñóòñòâèå æå ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîé 
êîððåëÿöèè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ àýðîçîëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè ýòîãî êëàñòåðà, íàðÿäó ñ íàëè÷èåì òàêîâîé 
ó ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà, ãîâîðèò îá àäñîðáöèè çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè ìîëåêóë SO2 íà ÷àñòèöàõ âûáðàñû-
âàåìîãî àýðîçîëÿ, ïîñêîëüêó ðàçëè÷èå êîýôôèöèåí-
òîâ äèôôóçèè ìåæäó ãàçàìè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, 
÷åì ìîëåêóë ãàçà è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Ïî âñåé âèäèìîñòè, òàêîå ñóõîå ïîãëîùåíèå 

ïðèâîäèò â êîíå÷íîì èòîãå ê ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà 
ãåòåðîãåííîãî îêèñëåíèÿ SO2 â SO3 íà ïîâåðõíîñòè 
òâåðäûõ àýðîçîëåé [3], ñîäåðæàùèõ îêñèäû ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ, íèêåëÿ, ñâèíöà è êðåìíèÿ, à òàêæå  
ê âîçìîæíîìó îáðàçîâàíèþ ñîëåé ñåðíèñòîé è ñåðíîé 
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Ðèñ. 5. Ãðàôû õèìè÷åñêîé ìàòðèöû àýðîçîëÿ ðàéîíà 
Áîëüøîãî Íîðèëüñêà, ïîñòðîåííûå ïî êîððåëÿöèîííîé 
ìàòðèöå ìàññèâà äàííûõ ïåðèîäà ëåòíèõ èçìåðåíèé (óðî-
âåíü çíà÷èìîñòè ñïëîøíûõ ëèíèé – 0,9995, ïóíêòèðà – 
  0,995–0,975) 



 

140 Áåëàí Á.Ä., Çàääå Ã.Î., Èâëåâ Ã.À. è äð. 
 

êèñëîò áåç ó÷àñòèÿ âîäíûõ ïàðîâ. Ýòîò âûâîä ïîä-
òâåðæäàåòñÿ êàê áëèçêîé ê íóëþ êîððåëÿöèåé êîì-
ïîíåíòîâ ýòîé ãðóïïû ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ âîäî-
ðîäà, òàê è âûñîêîé îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèåé ñ îçî-
íîì (åãî «âûåäàíèå» â îáëàñòè ïðèñóòñòâèÿ êîìïî-
íåíòîâ êëàñòåðà). Òàêèì îáðàçîì, ìåòàëëû ïåðâîãî 
êëàñòåðà ÿâëÿþòñÿ è ïåðâûìè êîíòðàãåíòàìè îáðà-
çóþùèõñÿ ñóëüôèòîâ è ñóëüôàòîâ. Êâàðöåâûå ÷àñ-
òèöû, âåðîÿòíî, èãðàþò ïðè ýòîì ðîëü êîíäåíñàöè-
îííî-êîàãóëÿöèîííûõ öåíòðîâ. 

Êîìïîíåíòû ïåðâîãî êëàñòåðà èìåþò ñàìûå âû-
ñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè êàê ñ ñóììàðíûìè 
êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ (Ions) è ýëåìåíòîâ (Els) ðàç-
äåëüíî, òàê è ñ îáùåé ìàññîé àýðîçîëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ (Sum), à òàêæå ïåðåêðûâàþò áîëüøóþ ÷àñòü ñïåê-
òðà ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè – îò 0,4–0,5 äî 1,5 ìêì 
(äëÿ ñâèíöà, êàëèÿ è êðåìíèÿ íàáëþäàåòñÿ âòîðîé 
ïèê â îáëàñòè 4–10 ìêì), îïðåäåëÿÿ â öåëîì îáú-
åìíóþ êîíöåíòðàöèþ (Cv) àýðîçîëÿ âñåãî ðàéîíà. 
  Öåíòðîì âòîðîé âçàèìîêîððåëèðóþùåé ãðóïïû 
ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èîí õëîðà, êîòîðîìó ïðèïèñû-
âàþò ìîðñêîå ïðîèñõîæäåíèå [4–6]. Íàðÿäó ñ íèì 
ê êîìïîíåíòàì ïðåèìóùåñòâåííî îêåàíè÷åñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ òðàäèöèîííî îòíîñÿò íàòðèé è áðîì.  
È õîòÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñ íàòðèåì è áðîìèä-
èîíîì â íàøåì ñëó÷àå èìååòñÿ, îíà ñîîòâåòñòâóåò 

áîëåå íèçêîìó óðîâíþ äîñòîâåðíîñòè q = 0,975. Âîç-
ìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíîé òðàíñôîðìàöè-
åé è ïðîöåññàìè ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ìîðñêèõ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ïðè âîçäóøíîì ïåðåíîñå â àòìî-
ñôåðå, ïðè êîòîðîì, âî-ïåðâûõ, íà íèõ îñàæäàþòñÿ 
áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 
à âî-âòîðûõ, ñàì õëîð ñïîñîáåí ó÷àñòâîâàòü â ðàâ-
íîâåñíûõ ïåðåõîäàõ ñ èçìåíåíèåì ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ, âêëþ÷àÿ ôàçîâûå ïåðåõîäû òèïà «÷àñòèöà – 
êàïëÿ – ãàç – êàïëÿ – ÷àñòèöà». 

Ïî ìåðå óêðóïíåíèÿ ñåäèìåíòàöèîííàÿ óñòîé-
÷èâîñòü ÷àñòèö ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ, ïðèâîäÿ â êî-
íå÷íîì èòîãå ê èõ âûïàäåíèþ èç àòìîñôåðû íà ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîìûø-
ëåííûå âûáðîñû ñïîñîáñòâóþò óñèëåíèþ êîíäåíñà-
öèîííî-êîàãóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ è íàðóøàþò óñ-
òîé÷èâóþ ñòðàòèôèêàöèþ àýðîçîëüíûõ ïîëåé â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, ïðèâîäÿ ê óñêîðåíèþ 
òðàíñôîðìàöèè è îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, â Íîðèëüñêèé ïðîìûøëåííûé 
ðàéîí ýòè àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, ó÷èòûâàÿ îòäàëåí-
íîñòü äðóãèõ êðóïíûõ ïðîìðàéîíîâ, ïîïàäàþò íà-
ñûùåííûìè ýëåìåíòàìè è èîíàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ìîðñêîãî è ïî÷âåííî-ýðîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
Ïðîéäÿ ïðîìûøëåííûé ðàéîí, îíè äîïîëíèòåëüíî 
îáîãàùàþòñÿ êîìïîíåíòàìè âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé 
Íîðèëüñêà.  

Îöåíèòü «íîðèëüñêîå» îáîãàùåíèå êîìïîíåí-
òîâ âòîðîãî êëàñòåðà ìîæíî ìåòîäîì ïðîñòîãî ïðè-
áëèæåíèÿ, îñíîâàííîãî íà ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ: 
  1) âåñü ïðîøåäøèé ÷åðåç ðàéîí õëîð â ñîñòàâå 
àýðîçîëÿ èìååò íå ìåñòíîå ïðîìûøëåííîå ïðîèñ-
õîæäåíèå (ââèäó îòñóòñòâèÿ åãî êîððåëÿöèè ñ SO2 
è äðóãèìè âûáðàñûâàåìûìè êîìïîíåíòàìè); 

2) îòíîñèòåëüíîå îáîãàùåíèå õëîðèä-èîíîì ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðàéîí ïðî-

èñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò îñåäàíèÿ àýðîçîëÿ 
èç âûøåðàñïîëîæåííûõ ñëîåâ; 

3) ñ÷èòàòü íåçíà÷èòåëüíûìè âûïàäåíèÿ õëîðñî-
äåðæàùåé ôðàêöèè àýðîçîëÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü ðàéîíà (ïðè íåîáõîäèìîñòè ñòðîãîãî ðàñ-
÷åòà ýòè ïîòåðè ìîæíî îöåíèòü ïî òåì âûñîêîêîð-
ðåëèðîâàííûì ñ õëîðîì êîìïîíåíòàì, ÷üè êîýôôè-
öèåíòû îòíîñèòåëüíîãî îáîãàùåíèÿ ñòàëè íèæå åäè-
íèöû ïðè ïðîõîæäåíèè âîçäóøíîé ìàññû ÷åðåç 

ïðîìðàéîí); 
4) íà îñíîâå âûøåïåðå÷èñëåííîãî ñ÷èòàòü, ÷òî 

îáîãàùåíèÿ ïî äðóãèì êîìïîíåíòàì ýòîãî êëàñòåðà, 
ïðåâûøàþùèå êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ õëîðèä-
èîíà, áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ âêëàäîì Íîðèëüñêî-
ãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà. 

Ìàòåìàòè÷åñêè òàêàÿ îöåíêà ïðîìûøëåííîãî îáî- 
ãàùåíèÿ ýëåìåíòà èëè èîíà âòîðîãî êëàñòåðà ïðè ïðî-
õîæäåíèè ÷åðåç ðàéîí áóäåò èìåòü âèä 
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Ðèñ. 6. Îöåíêà îáîãàùåíèÿ êîìïîíåíòîâ âòîðîãî êëàñòåðà 
ïî õëîðèä-àíèîíó ïî âûáîðêå èç 12 ïðîá, îòîáðàííûõ  
â ñëîå 100–1500 ì íà íàâåòðåííûõ (7 ïðîá) è ïîäâåòðåí-
íûõ (5) ñòîðîíàõ ðàéîíà Áîëüøîãî Íîðèëüñêà 10–13 
  àâãóñòà 2004 ã. 
 

Êî âòîðîìó êëàñòåðó ïðèìûêàåò íåñêîëüêî îáî-
ñîáëåííàÿ äèàãîíàëü ýëåìåíòîâ Al – Ti – V, êîòîðàÿ 
ïðàêòè÷åñêè íå êîððåëèðóåò ñ ñàìèì õëîðîì, íî èìå-
åò ñèëüíûå ñâÿçè ñ ïîëîâèíîé åãî êëàñòåðà. «Ëèäå-
ðîì» ýòîé ãðóïïû ìîæíî áûëî áû íàçâàòü òèòàí,  
ó êîòîðîãî 6 âûñîêîçíà÷èìûõ ñâÿçåé, îäíàêî îòñóò-
ñòâèå çàìêíóòîé öåïè êîððåëÿöèé ãîâîðèò î ñëîæíîì 
ïðîèñõîæäåíèè ýëåìåíòîâ ãðóïïû. Òèòàí, à òàêæå 
æåëåçî è àëþìèíèé (èíîãäà ìàðãàíåö) ÷àñòî âûáè-
ðàþò îïîðíûìè ýëåìåíòàìè èíäèêàöèè ïî÷âåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Îäíàêî ñóùåñòâåííîå îáîãàùåíèå 

Al, Ñà, Fe, Mn ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íå òîëüêî 
ïî÷âåííî-ýðîçèîííîãî ôàêòîðà íà òåððèòîðèè ðàéîíà. 
Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîãî âîçðàñòàíèÿ èõ 
êîíöåíòðàöèé çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå ïðîâå-
äåíèå â ðàéîíå ãîðíî-âçðûâíûõ ðàáîò. Òèòàí, âàíà-
äèé, îò÷àñòè ìàãíèé, âåðîÿòíî, âûäåëÿþòñÿ ñ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íåôòåãàçîíîñíûõ ïðîâèí-
öèé Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Ñâÿçóþùèì çâåíîì äâóõ ãëàâíûõ êëàñòåðîâ 
ðàññìàòðèâàåìîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ íèòðàò-àíèîí, 
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îáðàçóþùèéñÿ â àòìîñôåðå èç îêñèäîâ àçîòà ôîòî-
õèìè÷åñêèì ïóòåì è, ÷òî âèäíî èç åãî ïîëîæåíèÿ  
â ñèñòåìå ãðàôîâ, îäèíàêîâî õîðîøî êîíäåíñèðóþ-
ùèéñÿ íà ëþáîì àýðîçîëå. 

Èç âñåõ îïðåäåëÿâøèõñÿ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ 
íå îáíàðóæèâàþò íèêàêèõ çíà÷èìûõ ñâÿçåé ëèøü äâà 

ýëåìåíòà – ìîëèáäåí è öèíê. Îäíàêî èçâåñòíî [6], 
÷òî ïåðâûé èç íèõ îáðàçóåò äîâîëüíî óñòîé÷èâûé 
âûñøèé îêñèä è ñèëüíîãèäðàòèðîâàííûå êèñëîðîä-
íûå êîìïëåêñû íà åãî îñíîâå, ÷òî äàåò ïîâîä ïðåä-
ïîëîæèòü íàëè÷èå åãî â âèäå óñòîé÷èâûõ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö ïîäîáíîãî ñîñòàâà, äîâîëüíî ìåäëåííî 
òðàíñôîðìèðóþùèõñÿ. Öèíê òàêæå ñêëîíåí ê ãèäðà-
òàöèè è êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ. Íî çäåñü áîëåå èí-
òåðåñåí òîò ôàêò, ÷òî îí åäèíñòâåííûé èç âñåõ èç-
ìåðÿâøèõñÿ àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ èìååò âûñî-
êóþ (r = 0,4275) è çíà÷èìóþ (ïî q = 0,995) ïîëî-
æèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ âûñîòíûì õîäîì, âåðîÿò-
íî çà ñ÷åò äàëüíåãî ïåðåíîñà. Ê òîìó æå ðÿä àâòî-
ðîâ [22] ïðèïèñûâàþò âûáðîñàì öèíêà èçíà÷àëüíî 

ïàðîôàçíóþ ôîðìó ñóùåñòâîâàíèÿ â àòìîñôåðå, ò.å. 
öèíê èç ìåñòíûõ âûáðîñîâ ìîæåò íå ïðîÿâëÿòü ñå-
áÿ â èçìåðÿåìîé çäåñü àýðîçîëüíîé ôàçå. 

Áîëåå îäíîçíà÷íûå îòâåòû î ïðîèñõîæäåíèè, 
ðàñïðîñòðàíåíèè è âðåìåíè æèçíè ãàçîâûõ è îñîáåí-
íî àýðîçîëåîáðàçóþùèõ âåùåñòâ ìîãëè áû äàòü ñâå-
äåíèÿ î ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà ñîñòàâà (õîòÿ áû ïî òðè-
âèàëüíûì êîìïîíåíòàì) èñïîëüçóåìûõ ïîðîä è âû-
áðîñîâ ìåñòíûõ ìåòàëëîïëàâèëüíûõ ïðîèçâîäñòâ, ÷òî 

ïîçâîëèëî áû, â êîíå÷íîì èòîãå, ñôîðìóëèðîâàòü 
êîíêðåòíûå ðåêîìåíäàöèè î âîçìîæíûõ ïóòÿõ íå 
òîëüêî ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè îòäåëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ, íî è óìåíüøåíèÿ îáúåìîâ èõ äàëüíåãî ïåðåíî-
ñà â àòìîñôåðå â ñîñòàâå àýðîçîëÿ. 

 

Ðåêîìåíäàöèè 
 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â ðå-
ãèîíå íåîáõîäèìî ñíèæåíèå âûáðîñà ñåðû. Ïîìèìî 
êëàññè÷åñêîãî îáåññåðèâàíèÿ òîïëèâà åñòü òðè âàðè-
àíòà: 1) ïðîöåññ î÷èñòêè ñ ââåäåíèåì CuO, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò äî 90% óäàëåíèÿ NOx è SOx 

[7]; 2) óãîëü- 
íîå òîïëèâî ñ äîáàâêàìè èçâåñòè [8–10], îáåñïå÷è-
âàþùåå ñâÿçûâàíèå SOx 

îò 50 äî 80%; 3) îáåññåðèâà- 
íèå ãàçà â ãàçîõîäàõ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíÿêà [11, 12]. 
  Èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè-
ìåñåé è òåìïåðàòóðû âîçäóõà âûÿâèëè â òå÷åíèå âñå-
ãî ýêñïåðèìåíòà íàëè÷èå ïåðìàíåíòíîé èíâåðñèè  
ñ âûñîòîé îêîëî 1 êì, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ âûáðîñàì ââåðõ. Êëèìàòè÷åñêèå äàííûå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêàÿ èíâåðñèÿ íå ðàçðóøàåòñÿ äà-
æå äíåì ñ ñåíòÿáðÿ ïî àïðåëü âî âñåì ðåãèîíå. Äàæå 
ëåòîì, â äíåâíîå âðåìÿ, â ðåãèîíå èìååòñÿ çàäåðæè-
âàþùèé ñëîé íà âûñîòå 900–1000 ì. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
íàðàùèâàíèå çàâîäñêèõ òðóá äî 500 ì íå èìååò ñìûñ-
ëà, òàê êàê âûáðîñû âñå ðàâíî áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòü-
ñÿ ïîä ñëîåì èíâåðñèè è èõ ðàññåèâàíèå íå óëó÷-
øèòñÿ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæíî ïðîâåñòè 

ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ. Ïîñêîëüêó åñòü ñóòî÷íàÿ 
ìîäóëÿöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé ïî âåðòèêàëè, 

òî ìîæíî èçìåíÿòü èíòåíñèâíîñòü âûáðîñîâ äíåì  
è íî÷üþ. Íî÷üþ íàêàïëèâàòü âûáðîñû â ãàçãîëüäå-
ðàõ, à äíåì îñóùåñòâëÿòü èõ âûïóñê. Ïðè ýòîì áó-
äåò èñïîëüçîâàí ýôôåêò ëó÷øåãî ðàññåèâàíèÿ ïðè-
ìåñåé äíåì è ÷àñòè÷íî óëó÷øåíà èõ î÷èñòêà. Â ãàç-
ãîëüäåðå áóäåò ïðîèñõîäèòü êîíäåíñàöèÿ ãàçîâ è âîç-
íèêàþùèå ìèêðîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû áóäóò áûñòðî 
êîàãóëèðîâàòü, ïåðåõîäÿ â àêêóìóëÿöèîííóþ ìîäó 

[13], õîðîøî ñîáèðàåìóþ îáû÷íûìè ôèëüòðàìè. Äëÿ 
ïðåîäîëåíèÿ ñëîÿ èíâåðñèè âìåñòî îáû÷íûõ òðóá 
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòåîòðîíû [14, 15]. Äëÿ 

êîíòðîëÿ óðîâíÿ èíâåðñèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü ñîäàð [16]. 

Â ãîðîäñêîé êîëîíêå ïðèìåñè âûíîñÿòñÿ â îñíîâ-
íîì â ãàçîîáðàçíîì âèäå, òàê êàê àýðîçîëüíàÿ ôðàê-
öèÿ îñåäàåò â âèäå ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçè îò èñòî÷íèêà. Ðàñïðîñòðàíÿþò-
ñÿ îíè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ïîä ñëîåì èí-
âåðñèè, â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà â ñëîå 300–400 ì. 
Ïåðåõîä «ãàç – ÷àñòèöà» íà÷èíàåòñÿ íà óäàëåíèè 
50–100 êì. Ïðè÷åì ñòàðò êîíäåíñàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ çàâèñèò îò òèïà ñîåäèíåíèÿ. Ââèäó îãðàíè÷åí-
íîñòè ëåòíûõ ÷àñîâ âåñü ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè ñî-
åäèíåíèé â øëåéôå ïðîñëåäèòü íå óäàëîñü. Ó÷èòû-
âàÿ âàæíîñòü òðàíñôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â øëåé-
ôàõ äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äèñöèïëèí, íåîáõîäè-
ìî ïðîâåäåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ýêñïåðèìåíòà  
â ðàìêàõ êàêîé-íèáóäü ìåæîòðàñëåâîé ïðîãðàììû. 
Âðåìÿ åãî ïðîâåäåíèÿ, ñóäÿ ïî äàííûì íàñòîÿùåé 
ðàáîòû, ëó÷øå âûáèðàòü â ïåðåõîäíûå ñåçîíû. 

Àýðîçîëüíûé ôîí â ãîðîäå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-
íîì òåõíîãåííûì ìèêðîäèñïåðñíûì êàëüöèåì è çîëü-
íûìè Al, Si, Fe. Ïðè ýòîì è â ãàçîâîì, è â àýðîçîëü-
íîì ñîñòàâàõ îòìå÷àåòñÿ ïÿòíèñòîñòü. Ýòî îáóñëîâëåíî 

îñîáåííîñòÿìè àýðàöèè ãîðîäà, êîòîðàÿ â ðàìêàõ 

îáû÷íî ïðèíÿòûõ ñâåäåíèé îáúÿñíåíèþ íå ïîääàåò-
ñÿ. Íà òåððèòîðèè ãîðîäà èìåþòñÿ çàñòîéíûå çîíû. 
  Àýðîçîëüíûé ôîí óëó÷øàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ âûáðîñîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çàñòîéíûõ çîí 
ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ñäåëàòü òåîðåòè÷åñêèé 
ðàñ÷åò öèðêóëÿöèè âîçäóõà â ãîðîäå ïî ñõåìå Ïå-
íåíêî–Àëîÿíà [17, 18] ñ âåðèôèêàöèåé ðåçóëüòàòîâ 
â íåáîëüøîì ýêñïåðèìåíòå è ñîçäàòü ñèñòåìó êîí-
òðîëÿ òèïà îïèñàííîé â [19]. 

Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â àò-
ìîñôåðå Íîðèëüñêà â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â âîçäóõå ãîðîäà èíòåíñèâ-
íî èäóò ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðè êîòîðûõ îá-
ðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå, áîëåå òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, 
íàïðèìåð ôîðìàëüäåãèä. 

Äëÿ êîíòðîëÿ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â Íî-
ðèëüñêå êðàéíå íåîáõîäèìà îðãàíèçàöèÿ ìîíèòî-
ðèíãà îçîíà. Äëÿ ýòîãî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêèé ïîñò òèïà TOR-ñòàíöèè [20]. Âåñüìà íå-
æåëàòåëüíî ïðèìåíåíèå çàðóáåæíûõ ÓÔ-àíàëèçàòî- 
ðîâ, êîòîðûå çàâûøàþò çíà÷åíèÿ îçîíà â çàïûëåí-
íîé àòìîñôåðå [21]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîãðàììå ÑÎ ÐÀÍ 24.3, 
ïðè ïîääåðæêå ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ïðîåêòà ÑÎ 
ÐÀÍ ¹ 130, ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 13, 
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 04-05-64559 è 04-05-08010. 
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This paper is terminating in the cycle «Complex assessment of the conditions of the air basin over Norilsk 
industrial region». It deals with results obtained in the course of ground measurements with the use of mobile 
and stationary complexes similar to those installed in the aircraft-laboratory. Interrelations between different 
compounds found in air over Norilsk have been analyzed; clusters of their interconnection have been compiled. 
The recorded compound concentrations were compared with hygienic standards, which was followed recommen-
dations on improvement of air in the city. 


