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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îãðàíè÷èòåëüíûõ ìåð, ïðèíÿòûõ â Íîâîñèáèðñêå âåñíîé 2020 ã., íà ñîñòàâ ìà-

ëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå íîâîñèáèðñêîãî Àêàäåìãîðîäêà. Èçó÷åíî 
ñîäåðæàíèå ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ: ôîðìàëüäåãèäà, àöåòàëüäåãèäà, áåíçàëüäåãèäà, àêðîëåèíà è çàìå-
ùåííûõ àðîìàòè÷åñêèõ àëüäåãèäîâ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò è ñîåäèíåíèé ïåðåêèñíîé 
ïðèðîäû äî è ïîñëå ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé, ïåðåä íà÷àëîì âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà, ò.å. ïðè ìèíèìàëüíîì 
ïîñòóïëåíèè áèîãåííûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó. Âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ â ñóòî÷íîì õîäå è ñîñòàâå ãèäðîïåðåêèñ-
íûõ ñîåäèíåíèé ïðè îñëàáëåíèè ìîùíîñòè àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ïîêàçàíà ðîëü ãèäðîïåðåêèñåé  
â èíèöèèðîâàíèè ïåðåõîäà ãàç–÷àñòèöà. Ïàðàëëåëüíî áûëè èçìåðåíû êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ è èçó÷åíû èçìåíåíèÿ â èõ õèìè÷åñêîì ñîñòàâå. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ èç-
ìåíåíèé â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ïðîâåäåíî êèíåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàäèé îáðàçîâàíèÿ êîí-
äåíñèðóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ. Ðåçêîå óìåíüøåíèå ìîùíîñòè àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëèëî âûÿâèòü  
è îõàðàêòåðèçîâàòü âêëàä áèîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé â îáðàçîâàíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, à òàêæå îïèñàòü 
ìåõàíèçì ýòîãî ïðîöåññà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü, ôîðìàëüäåãèä, àöåòàëüäåãèä, àðîìàòè÷åñêèå 
àëüäåãèäû, àýðîçîëåîáðàçîâàíèå; atmospheric organic aerosol, formaldehyde, acetaldehyde, aromatic aldehydes, 
aerosol formation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îãðàíè÷èòåëüíûå ìåðû, ïðèíÿòûå âî ìíîãèõ 
ñòðàíàõ âåñíîé 2020 ã. â ñâÿçè ñ ïàíäåìèåé êîðîíà-
âèðóñà, ïîâñåìåñòíî ïðèâåëè ê óìåíüøåíèþ ñîäåð-
æàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ çàãðÿçíèòåëåé è òâåðäûõ ÷àñ-
òèö â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà 
âîçäóõà áûëî çàôèêñèðîâàíî äàæå íà ñïóòíèêîâûõ 
ñíèìêàõ [1]. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îãðàíè÷èòåëü-
íûõ ìåð íà êà÷åñòâî âîçäóõà áûëè ïðîâåäåíû  
â ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè, Êèòàå, Èíäèè è äðóãèõ 
ñòðàíàõ [1–4]. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ýòèõ èññëåäî-
âàíèÿõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ãàçîîá-
ðàçíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîçäóõå óìåíüøè-
ëîñü íå ñòîëü ñóùåñòâåííî, êàê îæèäàëîñü â ñâÿçè 
ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì èíäóñòðèàëüíîé àêòèâíîñòè 
â ñîîòâåòñòâóþùåì ðåãèîíå. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷å-
ñêîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà âîîáùå íå 
ïîêàçàëî òåíäåíöèè ê óìåíüøåíèþ, à â íåêîòîðûõ 
ðåãèîíàõ äàæå óâåëè÷èëîñü, õîòÿ ìîùíîñòü àíò-
ðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ óìåíüøèëàñü â íåñêîëüêî 
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ðàç [3]. Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü îöåíèòü 
ïðîèçîøåäøèå èçìåíåíèÿ â ñîîòíîøåíèÿõ ïðèðîä-
íûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ àòìîñôåðíîãî 
îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ. Óñëîâèÿ, ñîçäàâøèåñÿ ïðè 
ðåàëèçàöèè îãðàíè÷èòåëüíûõ ìåð ðàçíûõ ìàñøòà-
áîâ, âïëîòü äî ëîêäàóíà, ïîçâîëèëè ïðàêòè÷åñêè 
èñêëþ÷èòü îïðåäåëåííûå àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè 
(èíäóñòðèàëüíûå âûáðîñû, âûõëîïû àâòîòðàíñïîð-
òà) è íà ýòîì ôîíå îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü ïðèðîä-
íûõ èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèè îðãàíè÷åñêîãî àý-
ðîçîëÿ.  

Öåëü íàøåãî èññëåäîâàíèÿ – âûÿâèòü ðîëü 
áèîãåííûõ èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèè àòìîñôåð-
íîãî îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ è óñòàíîâèòü óðîâåíü 
ðåãèîíàëüíîãî óñëîâíîãî ôîíà äëÿ ãàçîîáðàçíûõ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìûõ 
â êà÷åñòâå çàãðÿçíèòåëåé ãîðîäñêîé àòìîñôåðû 
(àëüäåãèäû, êåòîíû, ãèäðîïåðåêèñè, îðãàíè÷åñêèå 
ïåðåêèñè, ïåðîêñèíèòðèòû è íèòðàòû). 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ïðîáû âîçäóõà îòáèðàëè â ìàðòå – èþëå 2020 ã. 
íà òåððèòîðèè Íîâîñèáèðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà  
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ñ êîíòðîëåì ìåòåîïàðàìåòðîâ. Îòáîð ïðîâîäèëè, 
ïðîêà÷èâàÿ âîçäóõ ïðè ïîìîùè àñïèðàòîðà ÷åðåç 
ñîðáöèîííûå òðóáêè, çàïîëíåííûå òîë÷åíûì êâàð-
öåì, íà êîòîðûé áûëè íàíåñåíû ïîãëîòèòåëüíûå 
ðàñòâîðû (0,5 ìë). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
àëüäåãèäîâ òðóáêè çàïîëíÿëè ðàñòâîðîì 2,4-äèíèò-
ðîôåíèëãèäðàçèíà, ïîäêèñëåííûì äî ðÍ 2 ñåðíîé 
êèñëîòîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé ïåðåêèñíîé ïðèðîäû âîçäóõ ïðî-
êà÷èâàëè ÷åðåç ïîãëîòèòåëüíûå ïðèáîðû, çàïîë-
íåííûå ñìåñüþ ýòàíîëà è áóòàíîëà â ñîîòíîøåíèè 
1:1. Îáúåì ðàñòâîðà â ïîãëîòèòåëüíîì ïðèáîðå ñî-
ñòàâëÿë 6 ìë.  

Ïðîáû àíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì âûñîêîýô-
ôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (ÂÝÆÕ)  
íà ìèêðîêîëîíî÷íîì õðîìàòîãðàôå «Ìèëèõðîì À-02» 
ñî ñòàíäàðòíîé êîëîíêîé äëèíîé 75 ìì. Óñëîâèÿ 
õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ: êîëîíêà çàïîëíåíà ñîðáåí-
òîì ProntoSIL 120-5-C18 AQ, òåìïåðàòóðà êîëîíêè – 
35 °Ñ, ýëþåíò – àöåòîíèòðèë (Sigma-Aldrich, ≥ 99,9%) 
+ äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà (â ãðàäèåíòå îò 0 äî 75% 
ïî îáúåìó), îáúåì ïðîáû, ââîäèìîé â õðîìàòîãðàô, – 
20 ìêë. Õðîìàòîãðàììû îáðàáàòûâàëè ïðè ïîìîùè 
ïðîãðàììû «Àëüôàñïåêòð» (v.1.0).  

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà è îçîíà â âîçäóõå 
îïðåäåëÿëè ïî ñòàíäàðòíûì ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòî-
äèêàì [5].  

Êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííûõ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà îïðåäåëÿëè ïðè 
ïîìîùè äèôôóçèîííîãî ñïåêòðîìåòðà àýðîçîëåé 
(ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â íåïðå-
ðûâíîì ðåæèìå ñ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé äàí-
íûõ. Äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîáû àòìîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ îòáèðàëè íà ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ, çàòåì 
ïåðåâîäèëè ñîäåðæèìîå ôèëüòðîâ â ðàñòâîð ïðè 
ïîìîùè îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîì äëÿ ïîñëåäóþùåãî 
õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.  

Ðàñ÷åò êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé 
ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû NICK 2.2 [6]. 
Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòè ýëåìåíòàðíûõ ñòàäèé, 
âêëþ÷åííûõ â ìîäåëü, âçÿòû èç êèíåòè÷åñêîé áàçû 
äàííûõ NIST [7]. Äëÿ ñòàäèé ñ íåèçâåñòíûìè çíà-
÷åíèÿìè êîíñòàíò ñêîðîñòè èñïîëüçîâàëè îöåíêè, 
îñíîâàííûå íà ñðàâíåíèè âåëè÷èí ýíåðãèé ñâÿçè  
â èññëåäóåìîì ðåàãåíòå è â õèìè÷åñêè àíàëîãè÷íîì 
ñîåäèíåíèè, äëÿ êîòîðîãî êîíñòàíòû ñêîðîñòè 
èçâåñòíû. ×óâñòâèòåëüíîñòü êèíåòè÷åñêîé ìî-
äåëè ê âàðèàöèÿì ââîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîâå-
ðÿëàñü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ñ÷åòíûõ ïðî-
öåäóð. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå  
 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëîñü äëÿ èçìå-
ðåíèé, âûïîëíåííûõ â äíè ñî ñõîæèìè ìåòåîóñëî-
âèÿìè (îòñóòñòâèå îñàäêîâ, ÿñíàÿ ïîãîäà, ñëàáûé 
âåòåð): áûëè âûáðàíû òðè äíÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå 
ýòèì óñëîâèÿì, íà íåäåëå, ïðåäøåñòâîâàâøåé ââå-
äåíèþ îãðàíè÷åíèé, è òðè äíÿ íà íåäåëå ïîñëå ââå-
äåíèÿ îãðàíè÷åíèé. Äíè ïðîíóìåðîâàëè ïî ïîðÿäêó. 
 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå 
ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà  

â âîçäóõå ðåçêî óìåíüøèëîñü, à êîíöåíòðàöèÿ îçî-
íà, âîïðåêè îæèäàíèÿì, âîçðîñëà. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðè «âûêëþ÷åíèè» àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ çà-
ãðÿçíåíèÿ âîçäóõà äèîêñèä àçîòà ïåðåñòàë èãðàòü 
ðîëü îñíîâíîãî èñòî÷íèêà îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà (NO2 + hv → NO + O, O2 + O → O3). Ïî-
ñêîëüêó íèêàêèå íîâûå èñòî÷íèêè îçîíà ïðè ýòîì 
íå ïîÿâèëèñü, î÷åâèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îçîíà 
óâåëè÷èëàñü èç-çà óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè åãî ðàñõî-
äîâàíèÿ â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîå-
äèíåíèé. Íèæå ýòîò ðåçóëüòàò áóäåò ñîïîñòàâëåí  
ñ èçìåðåííûìè èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ ïåðåêèñåé. 

Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèé ôîðìàëüäåãèäà  
è àöåòàëüäåãèäà â àòìîñôåðå ãîðîäîâ îáû÷íî èìååò 
÷åòêî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ìàêñèìóìàì èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ àâòîòðàíñ-
ïîðòà (óòðåííèé è âå÷åðíèé). Õàðàêòåðíîå äëÿ àâ-
òîìîáèëüíûõ âûõëîïîâ ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé 
ôîðìàëüäåãèäà è àöåòàëüäåãèäà ñîñòàâëÿåò 10:1,  
à ñîäåðæàíèå áåíçàëüäåãèäà â âûõëîïàõ âàðüèðó-
åòñÿ îò 2 äî 7% îò óðîâíÿ ôîðìàëüäåãèäà [8]. Çà-
ìåùåííûå àðîìàòè÷åñêèå àëüäåãèäû íå ïðèñóòñò-
âóþò â âûõëîïàõ àâòîìîáèëåé, è â ãîðîäàõ èõ ñî-
äåðæàíèå îáû÷íî íåçíà÷èòåëüíî. Ïîñëå ââåäåíèÿ 
îãðàíè÷åíèé èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëåé 
óìåíüøèëàñü â ñðåäíåì â 10–12 ðàç (îïðåäåëåíèå 
ïðîâîäèëè â òå÷åíèå øåñòè äíåé: òðè äíÿ äî ââåäå-
íèÿ îãðàíè÷åíèé è òðè äíÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå 
ïîäñ÷èòûâàëè àâòîìîáèëè, ïðîåõàâøèå â îáå ñòî-
ðîíû ïî äîðîãå, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàëñÿ ïóíêò 
íàáëþäåíèÿ). Ïðîïîðöèîíàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ àëüäåãèäîâ íå íàáëþäàëè íè äëÿ îäíîãî 
èç ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî êëàññà ñîåäèíåíèé.  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðà-
öèè ôîðìàëüäåãèäà è àöåòàëüäåãèäà çà øåñòü äíåé. 
Âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ôîðìàëüäåãèäà ðåçêî 
óìåíüøèëîñü, à êîíöåíòðàöèÿ àöåòàëüäåãèäà îñòà-
ëàñü ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîé. 

 

 
Ðèñ. 1. Äíåâíûå ìàêñèìóìû ñîäåðæàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà 
(êâàäðàòû) è àöåòàëüäåãèäà (êðóãè). Ïî îñè àáñöèññ îò-
ëîæåíû äíè ýêñïåðèìåíòà: 1, 2, 3 – äíè äî ââåäåíèÿ îã- 
  ðàíè÷åíèé; 4, 5, 6 – ïîñëå ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé 

 
Êîíöåíòðàöèÿ àêðîëåèíà ìàëî çàâèñåëà îò èí-

òåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà, íî çíà÷è-
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òåëüíî âîçðàñòàëà ïðè ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè âåòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïåðåíîñå 
èç îòäàëåííîãî èñòî÷íèêà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî 
íå ïðåòåðïåëà ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé. Êîíöåí-
òðàöèÿ áåíçàëüäåãèäà â òå÷åíèå øåñòè äíåé èçìåðå-
íèé áûëà íà î÷åíü íèçêîì óðîâíå (< 2 ìêã/ì3), ÷òî 
â öåëîì õàðàêòåðíî äëÿ âîçäóõà ãîðîäîâ âåñíîé. 
Çíà÷èìûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ áåíçàëüäåãèäà çà-
ôèêñèðîâàíî íå áûëî. Â ïðåäûäóùèõ íàøèõ ðàáî-
òàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àðîìàòè÷åñêèå àëüäåãèäû, 
â òîì ÷èñëå áåíçàëüäåãèä, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíûìè àýðîçîëåîáðàçîâàòåëÿìè, ÷åì àëèôàòè÷å-
ñêèå àëüäåãèäû: âûõîä àýðîçîëüíîãî ïðîäóêòà ïðè 
ôîòîëèçå ôîðìàëüäåãèäà ïðèìåðíî â 100 ðàç ìåíü-
øå, ÷åì ïðè ôîòîëèçå áåíçàëüäåãèäà [9]. Ïîýòîìó 
ðåçêîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà 
íå âûçûâàåò ñîîòâåòñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè îðãàíè÷åñêîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ.  

Îáû÷íî â ïðèñóòñòâèè àëüäåãèäîâ â âîçäóõå 
òàêæå äåòåêòèðóþòñÿ êàðáîíîâûå êèñëîòû, ñòðóê-
òóðíî ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì àëüäåãèäàì. Â ïåðèîä 
âðåìåíè ïîñëå ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé ýòà çàêîíî-
ìåðíîñòü îêàçàëàñü íàðóøåííîé: ïðè óìåíüøåíèè 
ñîäåðæàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà ïðèìåðíî â 2 ðàçà êîí-
öåíòðàöèÿ ìóðàâüèíîé êèñëîòû, íàïðîòèâ, óâåëè-
÷èëàñü íà 70%, à ñîäåðæàíèå óêñóñíîé êèñëîòû 
óìåíüøèëîñü ïðàêòè÷åñêè äî ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ. 
Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ñîäåðæàíèè êàð-
áîíîâûõ êèñëîò â âîçäóõå ïî äíÿì ýêñïåðèìåíòà. 

Ñîäåðæàíèå â âîçäóõå êàðáîíîâûõ êèñëîò (ìêã/ì3)  
â òå÷åíèå øåñòè äíåé ýêñïåðèìåíòà 

Äåíü 
Êèñëîòà

1 2 3 4 5 6 

Ìóðàâüèíàÿ 
ÍÑÎÎÍ 

1,24 1,83 1,70 2,52 2,55 2,36

Óêñóñíàÿ 
ÑÍ3ÑÎÎÍ 

2,7 3,2 3,0 0,2 0,2 0,1 

Ïðîïèîíîâàÿ 
Ñ2Í5ÑÎÎÍ 

0,9 0,9 0,7 0,5 0,6 0,6 

Áåíçîéíàÿ 
Ñ6Í5ÑÎÎÍ 

1,4 1,6 1,3 0,9 1,1 1,3 

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííûõ ÷àñ-
òèö â âîçäóõå ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà óòðåííåãî 
ìàêñèìóìà (07:00–08:00) îñòàëàñü ïðàêòè÷åñêè íå-
èçìåííîé ïîñëå ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé, à âåëè÷è- 
íà âå÷åðíåãî ìàêñèìóìà (16:00–18:00) óìåíüøè-
ëàñü ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Òàêîå æå ïîâåäåíèå äåìîí-
ñòðèðóåò ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ãèäðîïåðåêèñåé. 
Èçó÷åíèå ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèé ãèäðîïå-
ðåêèñåé ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìóìû ïðåäøåñòâóþò  
(ñ îïåðåæåíèåì ïðèìåðíî íà ÷àñ) ìàêñèìóìàì êîí-
öåíòðàöèè ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö: 06:00–07:00 (óò-
ðåííèé ìàêñèìóì) è 15:00–16:00 (ïîñëåîáåäåííûé 
ìàêñèìóì).  

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñóììàðíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ãèäðîïåðåêèñåé â òî÷êå óòðåííåãî ìàêñè-
ìóìà â òå÷åíèå øåñòè äíåé íàáëþäåíèé: â òå÷åíèå 
òðåõ äíåé äî ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé ýòà âåëè÷èíà 
ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì 25 ìêã/ì3, à ïîñëå ââåäåíèÿ 
ðåçêî óìåíüøèëàñü äî çíà÷åíèé ìåíåå 5 ìêã/ì3. 
Ïîñêîëüêó, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, êîíöåíòðàöèÿ 

îçîíà ïðè ýòîì óâåëè÷èëàñü, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî óâåëè÷èëàñü ñêîðîñòü ðàñõîäîâàíèÿ ãèäðîïåðå-
êèñåé. 

Ðèñ. 2. Îáùåå ñîäåðæàíèå ãèäðîïåðåêèñåé â òå÷åíèå øåñòè 
äíåé ýêñïåðèìåíòà 

Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøèëîñü ñîäåðæàíèå êèñëîðîä- è àçîò-
ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ â ÷àñòèöàõ. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà âîçðîñ âêëàä êîíêóðèðóþùèõ ðåàêöèé, âå-
äóùèõ ê îáðàçîâàíèþ ãàçîôàçíûõ ïðîäóêòîâ, 
à óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ àçîòñîäåðæàùèõ ãðóïï 
â àýðîçîëå ñâÿçàíî ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì êîíöåí-
òðàöèè äèîêñèäà àçîòà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
äî íà÷àëà âåãåòàöèè, êîãäà âêëàä áèîãåííûõ èñòî÷-
íèêîâ êàðáîíèëüíûõ ñîåäèíåíèé ìèíèìàëåí, â ÷à-
ñòíîñòè ñîäåðæàíèå ýôôåêòèâíûõ àýðîçîëåîáðàçî-
âàòåëåé – çàìåùåííûõ àðîìàòè÷åñêèõ àëüäåãèäîâ, 
âûäåëÿåìûõ ðàñòèòåëüíîñòüþ, – áëèçêî ê íóëþ. 
Ïðè ðåçêîì ïàäåíèè ìîùíîñòè àíòðîïîãåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ òåì íå ìåíåå íå íàáëþäàëîñü ñòîëü æå 
ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñóáìèêðîííûõ 
÷àñòèö â âîçäóõå, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáðàçîâàíèè 
àòìîñôåðíîãî îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü èãðàþò ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè.  

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ 
àòìîñôåðíîãî îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ïðè ôîòî-
îêèñëåíèè ñîåäèíåíèé ðàçíûõ êëàññîâ áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ðàíåå ñîçäàííàÿ ìîäåëü, ñîñòàâëåííàÿ èç 
÷åòûðåõ îñíîâíûõ áëîêîâ ýëåìåíòàðíûõ ñòàäèé: 
1) ðåàêöèè óãëåâîäîðîäîâ, âêëþ÷àÿ ìåòàí; 2) ðåàê-
öèè êàðáîíèëüíûõ ñîåäèíåíèé – àëüäåãèäîâ è êå-
òîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ôîòîîêèñëåíèè óãëåâîäî-
ðîäîâ; 3) ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì îêñèäîâ àçîòà è îçî-
íà; 4) ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè è ïîëèêîíäåíñàöèè 
îêèñëåííûõ ñîåäèíåíèé. Îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòàð-
íûõ ñòàäèé â èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè ñîñòàâèëî 
157. Èñõîäíûå êîíöåíòðàöèè àëüäåãèäîâ âûáèðàëè 
ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿì, èçìåðåííûì ïîñëå 
ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ðàì-
êàõ ìîäåëè ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå «âûêëþ÷åíèÿ» 
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àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ íàèáîëüøèé âêëàä 
â îáðàçîâàíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âíîñÿò ñî-
åäèíåíèÿ êëàññà ãèäðîïåðåêèñåé, íî ïðåîáëàäàþ-
ùèì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííûõ 
ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëüíûõ ïðîäóêòîâ â ýòîì 
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íå ôîòîïîëèìåðèçàöèÿ, à ôîòîëèç 
ãèäðîïåðåêèñåé, çà êîòîðûì ñëåäóåò ðåêîìáèíàöèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ. Ïðè ýòîì âòîðîé ïðîäóêò 
ïåðâè÷íîãî ôîòîõèìè÷åñêîãî àêòà – ãèäðîêñèëü-
íûé ðàäèêàë – îòðûâàåò àòîì âîäîðîäà îò óãëåâî-
äîðîäíîãî ôðàãìåíòà, ñîçäàâàÿ âîçìîæíîñòü ðàç-
âåòâëåíèÿ ñòðóêòóðû ïðåäøåñòâåííèêà íóêëåàöèè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ àòìîñôåðíûõ èçìåðå-
íèé ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé 
ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëüíîé 
ôàçû ïîêàçàëî, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì îáðà- 
çîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ îã- 
ðàíè÷åíèé, ïðèâåäøèõ ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ  
ìîùíîñòè àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ÿâëÿåòñÿ ôî-
òîäèññîöèàöèÿ ãèäðîïåðåêèñåé ñ ïîñëåäóþùåé ðå-
êîìáèíàöèåé îáðàçóþùèõñÿ îðãàíè÷åñêèõ êîðîòêî-
æèâóùèõ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Îáíàðóæåíî óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì âîçäóõå, 
ñîïðîâîæäàåìîå ðåçêèì óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè 
äèîêñèäà àçîòà. Âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà 
ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîâëèÿëè íà ñîñòàâ 
àýðîçîëüíûõ ïðîäóêòîâ, ÷òî âûðàçèëîñü â óìåíü-
øåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîä- è àçîòñîäåðæàùèõ 
ãðóïï â àòìîñôåðíîì îðãàíè÷åñêîì àýðîçîëå. 
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The effect of restrictions caused by COVID-19 pandemic in Novosibirsk in spring 2020 on the composition 
of trace atmospheric gases and organic aerosol in the air of Novosibirsk Akademgorodok is investigated. The 
concentrations of aldehydes (formaldehyde, acetaldehyde, benzaldehyde, acrolein, and substituted aromatic al-
dehydes), the corresponding carboxylic acids, and peroxy compounds were studied before and after adoption of 
restrictions, prior to the start of vegetation period, that is, with the minimal emission of biogenic compounds 
into the atmosphere. Differences in diurnal variations and the composition of hydroperoxides are revealed at the 
background of weakening of anthropogenic sources. The role of hydroperoxides in gas-to-particle conversion is 
shown. In parallel, the concentrations of nanometer-sized aerosol particles were measured, and differences in 
their chemical composition are analyzed. To explain the observed changes in the composition of organic aerosol, 
numerical simulation of the stages leading to the formation of condensable products was carried out. 
A sharp decrease in the strength of anthropogenic sources allowed us to reveal and characterize the contribution 
from biogenic sources into the formation of organic atmospheric aerosol and to describe this process. 


