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Ïðîàíàëèçèðîâàí äëÿ òåïëîãî è õîëîäíîãî ñåçîíîâ ñîñòàâ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ïîñòó-
ïàþùèõ â âîçäóøíûé áàññåéí Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðåãèîíà è âûõîäÿùèõ èç íåãî. Âûÿâëåíû îñ-
íîâíûå êîìïîíåíòû, êîòîðûìè îáîãàùàåòñÿ ãîðîäñêàÿ êîëîíêà ïðèìåñåé. Ïðîâåäåíû îöåíêè ðàññåèâàþùèõ 
ñâîéñòâ àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà ãîäà êàðäèíàëüíî èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ âîçäóõà, 
êàê âõîäÿùåãî íà òåððèòîðèþ ðàéîíà, òàê è âûõîäÿùåãî èç íåãî. 

 

Ââåäåíèå 

Êîëè÷åñòâî âûáðàñûâàåìûõ ïðåäïðèÿòèÿìè  
è àâòîòðàíñïîðòîì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ äîñòà-
òî÷íî òî÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî òîïëèâíîìó è ìàòå-
ðèàëüíîìó áàëàíñó. Îäíàêî ïîìèìî êðóïíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé, íà êîòîðûõ ó÷åò íàëàæåí õîðîøî, èìååò-
ñÿ ìíîãî ìåëêèõ ïðåäïðèÿòèé è íåîðãàíèçîâàííûõ 
èñòî÷íèêîâ, âíîñÿùèõ èíîãäà çàìåòíûé âêëàä â çà-
ãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ãîðîäà è îêðóæàþùåãî åãî 
ïðîñòðàíñòâà. Êðîìå òîãî, âûáðàñûâàåìûå â âîçäóõ 
ñîåäèíåíèÿ â õîäå õèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé, êîíäåíñàöèîííûõ, êîàãóëÿöèîííûõ è ñå-
äèìåíòàöèîííûõ ïðîöåññîâ ìîãóò òðàíñôîðìèðî-
âàòüñÿ â äðóãèå, áîëåå òîêñè÷íûå. Íàïðèìåð, îçîí 
íå âûáðàñûâàåòñÿ â âîçäóõ íè îäíèì ïðåäïðèÿòèåì, 
à îáðàçóåòñÿ â àòìîñôåðå èç ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ. 
Ïàðàëëåëüíî ñ íèì îáðàçóþòñÿ ôîðìàëüäåãèä è äðó-
ãèå àëüäåãèäû, ìèêðîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ àýðîçî-
ëÿ, âêëþ÷àþùàÿ ïåðîêñèàöåòèëíèòðàòû è ò.ï. Ïî-
ýòîìó öåëåñîîáðàçíî èìåòü íåçàâèñèìóþ îöåíêó 
áàëàíñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ðàéîíå ãîðîäà èëè 
òåððèòîðèè. 

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ 
ìåòîä ïîñòðîåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâ àòìîñôå-
ðû ñ íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîí [1, 2]. Ïî 
ïîëó÷åííûì äàííûì çàòåì âåäåòñÿ ðàñ÷åò. Íàø 
îïûò ðàáîòû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ïîêàçàë, ÷òî âåð-
òèêàëüíûõ ðàçðåçîâ íå âñåãäà õâàòàåò. Ïîñêîëüêó 
íàëè÷èå ëîêàëüíîé öèðêóëÿöèè ìîæåò îòêëîíÿòü 
òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ÷àñòèö îò îñíîâíîãî ïîòîêà, 
òî ìû, êàê ïðàâèëî, ïîëüçîâàëèñü ñõåìîé «êâàä-
ðàò» [3], ïîçâîëÿþùåé ó÷åñòü è òàêèå îòêëîíåíèÿ. 
 Ðàñïîëîæåíèå Íîðèëüñêà, à òî÷íåå îðîãðàôè-
÷åñêèå ïðåïÿòñòâèÿ âîêðóã íåãî, íå ïîçâîëèëè ðåà-
ëèçîâàòü â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñõåìó «êâàäðàò». 
Ïðèøëîñü âîñïîëüçîâàòüñÿ âàðèàíòîì, ïðèìåíÿå-
ìûì çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè: ïîñòðîåíèå âåðòèêàëü-

íûõ ðàçðåçîâ ñ íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîí 
ãîðîäà. Ïëîñêîñòè ðàçðåçîâ âûáèðàëèñü ïåðïåíäè-
êóëÿðíî îñíîâíîìó ïîòîêó ïî äàííûì àâèàìåòåî-
ñòàíöèè è êàðòàì áàðè÷åñêîé òîïîãðàôèè. Ñõåìà 
ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 

Ñ íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîí îò ãîðî-
äà áûëè âûïîëíåíû â îäíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ìàðøðóòû íà âûñîòàõ 400, 600, 800 è 1000 ì 
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îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ìîðÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî ñ ó÷åòîì 
îñîáåííîñòåé ðåëüåôà óðîâåíü ïîëåòà, îñòàâàÿñü 
ïîñòîÿííûì, áûë ïåðåìåííûì îòíîñèòåëüíî ïî-
âåðõíîñòè çåìëè.  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
Ðàññìîòðåíèå íà÷íåì ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû ãî-

ðîäà, ïî äàííûì äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà (ðèñ. 2–6). 
Ýòè äàííûå äîëæíû îòðàæàòü òå ôîíîâûå êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñåé, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ïîñòóïàþ-
ùåì â ãîðîä âîçäóõå. 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå êîíöåíòðà- 
 öèè  ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà, ìêã/ì3 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ (d ≥ 
 ≥ 0,4 ìêì), ñì–3 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû ìèêðîäèñïåðñíîé  
 ôðàêöèè àýðîçîëÿ (d > 70 íì), ñì–3 

 

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî íà âñåé ïëîùàäè âåð-
òèêàëüíîãî ðàçðåçà íàáëþäàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà, êîòîðûå õàðàêòåðíû 

äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé ýòîãî ðåãèîíà, – 30–40 ìêã/ì3. 
Îòêëîíåíèÿ óêëàäûâàþòñÿ â ñòàíäàðòíûå îøèáêè 
èçìåðåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, èçâíå ñåðíèñòûé àíãèä-
ðèä â ãîðîä íå ïîñòóïàåò. 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè íóêëåàöèîííîé ìîäû ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàê- 
 öèè àýðîçîëÿ (d = 3÷70 íì), ñì–3 
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå êîíöåíòðà- 
 öèè îçîíà, ìêã/ì3 

 

Áëèçêîé ê ôîíîâîé îêàçàëàñü âåëè÷èíà ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ 
1–1,5 ñì–3 (ñì. ðèñ. 3). 

Ìèêðîäèñïåðñíóþ ôðàêöèþ ïðè àíàëèçå ðàç-
äåëèì íà äâå ìîäû, êàêèå îáû÷íî è íàáëþäàþòñÿ  
â àòìîñôåðå [4, 5]: íà àêêóìóëÿöèîííóþ è íóêëåà-
öèîííóþ. Ïåðâàÿ õàðàêòåðíà òåì, ÷òî ýòî óæå ãîòî-
âûå ÷àñòèöû, îáðàçîâàâøèåñÿ èç ãàçîâîé ôàçû, 
êîòîðûå ó÷àñòâóþò òîëüêî â ïðîöåññå êîàãóëÿöèè  
è âûðàñòàþò çàòåì â ñóáìèêðîííóþ ôðàêöèþ [6]. 
Íóêëåàöèîííàÿ ìîäà âêëþ÷àåò òå ÷àñòèöû, êîòîðûå 
íåïîñðåäñòâåííî (ìèíóòû èëè ÷àñû òîìó íàçàä) 
îáðàçîâàëèñü èç ãàçîâîé ôàçû. 

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå àêêóìóëÿ-
öèîííîé ìîäû (ñì. ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî â ïîäûíâåð-
ñèîííîì ñëîå äî âûñîòû 600 ì èìååòñÿ íåáîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ÷àñòèö – 17–100 ñì–3, êîòîðûå íå ñìî-
ãóò ýôôåêòèâíî êîàãóëèðîâàòü èç-çà ìàëîé âåðîÿò-
íîñòè ñòîëêíîâåíèé [6]. 

Ðàñïðåäåëåíèå íóêëåàöèîííîé ìîäû ïîêàçûâà-
åò (ñì. ðèñ. 5), ÷òî â ïîñòóïàþùåì âîçäóõå, îñî-
áåííî â ïîäûíâåðñèîííîì ñëîå, èìååò ìåñòî ãåíå-
ðàöèÿ ÷àñòèö èç ãàçîâîé ôàçû, õîòÿ è íå î÷åíü èí-
òåíñèâíàÿ. Çäåñü êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 25–
175 ñì–3. Ïðè èíòåíñèâíîé ãåíåðàöèè îíà èìååò 
âåëè÷èíó 2000–10000 ñì–3 [13]. 

È íàêîíåö, ïðèâåäåì äàííûå ïî îçîíó, êîòîðûé, 
êàê óæå ãîâîðèëîñü, îáðàçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî  
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â àòìîñôåðå (ñì. ðèñ. 6). Âèäíî, ÷òî åãî ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî ïëîñêîñòè ðàçðåçà äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî 
è èçìåíÿåòñÿ îò 30 ìêã/ì3 â ïîäûíâåðñèîííîì 
ñëîå, êóäà ïîñòóïàåò îçîíîîáðàçóþùèå ãàçû ñ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, äî 23 ìêã/ì3 â íàäûíâåð-
ñèîííîì ñëîå. 

Òàêèì îáðàçîì, çîíäèðîâàíèå ñ íàâåòðåííîé 
ñòîðîíû ãîðîäà â çèìíèé ïåðèîä ïîêàçàëî, ÷òî  
â ãîðîä ïîñòóïàåò âîçäóõ, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ 
ïðèìåñåé áëèçêà ê ôîíîâûì çíà÷åíèÿì. 

Ïðîàíàëèçèðóåì, êàêèå ñîåäèíåíèÿ èç ãîðîäà 
âûíîñÿòñÿ (ðèñ. 7–11).  

 

 
Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå êîíöåí- 
 òðàöèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà, ìêã/ì3 
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå ñ÷åòíîé  
 êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ, ñì–3 
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå ñ÷åòíîé  
 êîíöåíòðàöèè àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû àýðîçîëÿ, ñì–3 

 

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñåðíèñòîãî 
àíãèäðèäà çàìåòíî óâåëè÷èëàñü â âåðõíåé ÷àñòè 
ðàçðåçà, ò.å. íàä óñòîé÷èâûì ñëîåì. Íàèáîëåå âå-
ðîÿòíî, ÷òî ýòî ïðîèçîøëî çà ñ÷åò ðàññåèâàíèÿ 
ïðèìåñåé íà ãðàíèöå âîâëå÷åíèÿ â ãîðîäñêóþ êî-

ëîíêó. Åñëè ôîíîâûå çíà÷åíèÿ ïðè âõîäå â ãîðîä 
ñîñòàâëÿëè 30–40 ìêã/ì3, òî çäåñü îíè óâåëè÷è-
ëèñü äî 160 ìêã/ì3. 
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Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå ñ÷åòíîé  
 êîíöåíòðàöèè íóêëåàöèîííîé ìîäû àýðîçîëÿ, ñì–3 
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Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå êîíöåí- 
 òðàöèè îçîíà,  ìêã/ì3 

 

Ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ (d = 0,4–2,0 ìêì) â íèæ-
íåé ÷àñòè ðàçðåçà ñîõðàíèëà ïî÷òè ôîíîâûå çíà÷å-
íèÿ (ñì. ðèñ. 8). Â âåðõíåé ÷àñòè ìîæíî âûäåëèòü 
äâå çîíû ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé. Íî ïî âåëè-
÷èíå ñâîèõ çíà÷åíèé îíè íå ñîîòâåòñòâóþò øëåéôî-
âûì. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ðàññåÿííûå ÷àñòèöû îò ãî-
ðîäñêîé êîëîíêè. 

Ñîïîñòàâëÿÿ ðèñ. 7 è 8, âèäèì åùå îäíó õàðàê-
òåðíóþ îñîáåííîñòü: çîíû ïîâûøåííûõ êîíöåíòðà-
öèé ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà è àýðîçîëÿ íå ñîâïàäàþò, 
÷òî âïåðâûå âñòðå÷àåòñÿ â íàøåé ïðàêòèêå. Ïî-
âèäèìîìó, èñòî÷íèêè ýòèõ èíãðåäèåíòîâ ðàçëè÷íû. 
 Êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ ïîâåäåíèå ìèêðîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå. Åå ãå-
íåðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ 
ðàçðåçà, â òî âðåìÿ êàê ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû îíà 
â îñíîâíîì îáðàçîâûâàëàñü â ïîäûíâåðñèîííîì ñëîå. 
 Ïðè ðàññìîòðåíèè àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû (ñì. 
ðèñ. 9) âèäíî, ÷òî îíà ïî÷òè íå èçìåíèëàñü â íèæ-
íåé ÷àñòè ðàçðåçà è ñòàëà ïîÿâëÿòüñÿ â âåðõíåé. 
Êîíöåíòðàöèÿ åå ïî-ïðåæíåìó íåäîñòàòî÷íà äëÿ 
èíòåíñèâíûõ êîàãóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ. 

Íóêëåàöèîííàÿ ìîäà (ñì. ðèñ. 10) ñòàëà ïîÿâ-
ëÿòüñÿ âî âñåì çîíäèðóåìîì äèàïàçîíå âûñîò, åùå 
ðàç ïîäòâåðæäàÿ ãèïîòåçó î âîçìîæíîñòè ôîòîõè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå Íîðèëüñêà. Â ïîëü-
çó ýòîé ãèïîòåçû ãîâîðèò è ñðàâíåíèå êîíöåíòðà-
öèé íà ðèñ. 9 è 10. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ àêêóìóëÿ-
öèîííîé ìîäû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå çíà÷åíèé  



 Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà. ×. 2. Áàëàíñ… 625 
 

íóêëåàöèîííîé, òî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòèöû  
â íóêëåàöèîííîé ìîäå «ñâåæèå», îáðàçîâàâøèåñÿ 
ìåíåå 1 ÷ íàçàä [5, 6]. 

Íåñêîëüêî óâåëè÷èëàñü êîíöåíòðàöèÿ îçîíà  
â íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà è óìåíüøèëàñü â âåðõíåé 
(ñì. ðèñ. 11). Ýòî ìîæåò îòðàæàòü íàëè÷èå äâóõ 
ïðîòèâîïîëîæíûõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå Íîðèëü-
ñêà. Ñóòü ïåðâîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, ÿâëÿÿñü 
èíäèêàòîðîì ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè îçîíà âíèçó ãîâîðèò îá èõ íàëè-
÷èè [7]. Âòîðîé ïðîöåññ ñîñòîèò â òîì, ÷òî, áóäó÷è 
àêòèâíûì îêèñëèòåëåì, îçîí íà÷èíàåò âçàèìîäåéñò-
âîâàòü ñ àýðîçîëåì, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî âûøå  
â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà, ãäå è ïðîèñõîäèò åãî äå-
ñòðóêöèÿ [8, 9]. 

Êðîìå ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ è äèñïåðñíîãî ñî-
ñòàâà àýðîçîëÿ, íà êàæäîé âûñîòå îòáèðàëèñü ïðî-
áû äëÿ àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Ñàì 
àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â àòòåñòîâàííîé Ãîññòàíäàðòîì 
àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Òîìñêîãî ãîñóíèâåðñè-
òåòà. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåí ñðåäíèé îòíîñèòåëü-
íûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ (d ≥ 0,1 ìêì) íà íàâåòðåííîé 
è ïîäâåòðåííîé ñòîðîíàõ Íîðèëüñêà.  
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Ðèñ. 12. Îòíîñèòåëüíûé èîííî-ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà íàâåòðåííîé (à) è ïîäâåòðåííîé (á)  
 ñòîðîíàõ, ìàñ. % 

Äàííûå äëÿ êàæäîãî ãðàôèêà ïîëó÷åíû êîì-
áèíàöèåé àïïàðàòíîãî è àðèôìåòè÷åñêîãî îñðåäíå-
íèé. Àïïàðàòíîå îñðåäíåíèå âûïîëíÿëîñü ïðè îò-
áîðå ïðîáû âäîëü âñåãî ìàðøðóòà íà êàæäîé âûñî-
òå, àðèôìåòè÷åñêîå – ïóòåì íàõîæäåíèÿ ñðåäíåãî 
ïî âñåì âûñîòàì.  

Èç ðèñ. 12,à ñëåäóåò, ÷òî â ãîðîä ïîñòóïàë àý-
ðîçîëü, èìåþùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, õàðàêòåðíûé 
äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé [10]. 

Íà âûõîäå èç ãîðîäà (ðèñ. 12,á) êàðòèíà çíà-
÷èòåëüíî èçìåíÿëàñü. Â ñîñòàâå àýðîçîëÿ äîìèíè-
ðóþùèì ýëåìåíòîì ñòàíîâèòñÿ êàëüöèé, âêëàä êî-
òîðîãî ïðåâûøàåò 75%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çà 
20-ëåòíèé ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ íàìè ïîäîáíûõ ñèòóàöèé íå çàôèêñèðîâàíî íè 
â ôîíîâûõ [11], íè â ãîðîäñêèõ [12–14] óñëîâèÿõ, 
õîòÿ â [14] ìû îòìå÷àëè, ÷òî â êàæäîì ðåãèîíå 
äîìèíèðóåò êàêîé-òî îäèí ýëåìåíò. Âîçìîæíî, 
óãîëü, èñïîëüçóåìûé â Íîðèëüñêå, îáîãàùåí èç-
âåñòíÿêîì, ÷òî ïðè ñãîðàíèè è äàåò òàêîå âûñîêîå 
ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ â àýðîçîëå. Íà âõîäå, êàê ñëå-
äóåò èç ðèñ. 12,à, ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ íå ïðåâû-
øàëî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. 

Â [15] ñîîáùàëîñü î âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ 
îêñèäà àçîòà â àòìîñôåðå Íîðèëüñêà. Íàìè â ýêñ-
ïåðèìåíòå îíè çàôèêñèðîâàíû íå áûëè. Ñóäÿ ïî 
ðèñ. 12, íèòðàò-àíèîí òàêæå ïðèñóòñòâóåò â àýðîçî-
ëå â ôîíîâûõ êîëè÷åñòâàõ. 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé íà âåðòèêàëüíûõ ïëîñ-
êîñòÿõ íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîí Íî-
ðèëüñêà ñîñòàâëåíà òàáë. 1, â êîòîðîé ïðåäñòàâëå-
íû ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè è èõ ðàçíîñòè.  

Ïåðåíîñ ðàññ÷èòàí èñõîäÿ èç ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ âîçäóøíîé ìàññû, îïðåäåëåííîé ïî êàðòå  
ÀÒ-850, à íå âåòðà. Ïåðåíîñ çà ãîä – âåëè÷èíà óñ-
ëîâíàÿ, òàê êàê îïèðàåòñÿ òîëüêî íà äàííûå, ïîëó-
÷åííûå â õîäå îäíîãî ïîëåòà. Îíà ïðèâîäèòñÿ äëÿ 
îöåíêè ìàñøòàáà ÿâëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè êîí-
öåíòðàöèé, îòìå÷åííûå çíàêîì «–», ñîîòâåòñòâóþò 
îñàæäåíèþ ïåðå÷èñëåííûõ êîìïîíåíòîâ íà òåððè-
òîðèè ãîðîäà. Ïîëîæèòåëüíûå ðàçíîñòè óêàçûâàþò 
íà âûíîñ ýòèõ êîìïîíåíòîâ çà ïðåäåëû ãîðîäà. 
 Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî â ïåðèîä èçìåðåíèé èç 
ãîðîäà â îñíîâíîì âûíîñèëèñü êàëüöèé è ñåðíè-
ñòûé àíãèäðèä, 42,5 è 51,4 êã ⋅ ñ–1 ñîîòâåòñòâåííî. 
 Âèäíî òàêæå, ÷òî íà òåððèòîðèþ ïîñòóïàëè 
àëþìèíèé, æåëåçî, êðåìíèé è àììîíèé, êîíöåí-
òðàöèÿ êîòîðûõ áûëà ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû âûøå, 
÷åì ñ ïîäâåòðåííîé. Îáû÷íî ýòè ýëåìåíòû âõîäÿò  
â ñîñòàâ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö [16, 17], êîòîðûå 
èìåþò âûñîêóþ ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè. Ïîýòîìó 
îíè âïîëíå ìîãëè îñåñòü íà ïîâåðõíîñòü çåìëè. 
 Èç òàáë. 1 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå 

ïåðåíîñèìîé ìàññû èîíà 
2

4SO
−

 è ãàçîîáðàçíîãî SO2 

ðàâíî ïðèìåðíî 1 : 16. Ïî-âèäèìîìó, âûáðàñûâàå-
ìûé ïðåäïðèÿòèÿìè SO2 íå óñïåâàåò êîíäåíñèðî-
âàòüñÿ èëè âñòóïàòü â ðåàêöèè íåïîñðåäñòâåííî  
â àòìîñôåðå ãîðîäà è âûíîñèòñÿ â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó â ïåðâîíà÷àëüíîì, ò.å. ãàçîîáðàçíîì, âèäå. 
 Óñëîâíàÿ îöåíêà ãîäîâîãî ïåðåíîñà ïî âñåì èç-
ìåðåííûì ïàðàìåòðàì äàåò äëÿ Íîðèëüñêà âåëè÷èíó 
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Ò à á ë è ö à  1  

Êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñ íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîí  
Íîðèëüñêà è èõ ïåðåíîñ ÷åðåç âåðòèêàëüíûå ïëîñêîñòè 

Êîíöåíòðàöèÿ 
Õèìè÷åñêèé  
êîìïîíåíò Íàâåòðåííàÿ 

ñòîðîíà 
Ïîäâåòðåííàÿ 

ñòîðîíà 
Ðàçíîñòü 

Ïåðåíîñ, ã ⋅ ñ–1 Ïåðåíîñ, ò/ãîä 

íã/ì3 

Mo 6,9 7,6 0,7 0,84 26 
B 1,3 10,3 9,1 10,90 344 
K+ 20,3 21,0 0,7 0,90 28 
Ni 8,8 23,3 14,5 1750 552 
Mn 30,2 32,1 1,9 2,34 74 
Ti 8,8 37,3 28,5 34,30 1082 
Sb 42,5 46,7 4,2 5,04 159 
Cr 2,4 55,6 53,2 63,91 2015 
Mg 52,1 56,9 4,8 5,83 184 
Sn 2,0 160,0 158,0 189,60 5979 
Br– 97,5 191,7 94,2 113 3564 

ìêã/ì3 

F– 0,143 0,165 0,022 26,1 823 
Na+ 0,381 0,389 0,008 9,3 293 

3NO
−  0,553 0,567 0,015 17,4 549 

Cu 0,558 0,560 0,003 3,0 95 
Al 0,868 0,156 –0,711 –639,9 –20180 
Fe 0,878 0,175 –0,703 –632,7 –19953 
Pb 0,234 0,938 0,704 844,4 26629 

4NH
+  1,185 1,159 –0,026 –23,4 –738 

Si 1,293 0,515 –0,778 –700,2 –22082 
2

4SO
−  0,910 3,520 2,610 3132,0 98771 

Cl– 3,763 4,150 0,388 465,0 14664 
Ca 0,273 35,653 35,381 42457,0 1338924 

Àýðîçîëü   39,404 47398,4 1494754 
SO2, ìêã/ì3 38,4 81,2 42,80 51360 1619689 

Èòîãî 3114443 

 

áîëåå 3 ìëí ò. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî  
â âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçàõ îòñóòñòâóåò ãîðîäñêîé 
øëåéô. 

Â äåíü ïðîâåäåíèÿ òàêîãî æå ýêñïåðèìåíòà  
â ëåòíèé ïåðèîä âåòåð èìåë ñåâåðî-âîñòî÷íîå íà-
ïðàâëåíèå è èçìåíÿë ñâîþ ñêîðîñòü îò 3–4 ì/ñ  
â íèæíèõ ñëîÿõ äî 5–7 ì/ñ íà âûøåëåæàùèõ óðîâ-
íÿõ. Ïîýòîìó âåðòèêàëüíûå ïëîñêîñòè äëÿ çîíäè-
ðîâàíèÿ ñòðîèëèñü ñ ñåâåðî-âîñòî÷íîé ñòîðîíû (íà-
âåòðåííàÿ ñòîðîíà) è þãî-çàïàäíîé (ïîäâåòðåííàÿ). 

Èç ðèñ. 13 âèäíî, ÷òî â ãîðîä ïîñòóïàë âîçäóõ 
ñ êîíöåíòðàöèåé SO2 70–80 ìêã/ì3 . Ðàñïðåäåëå-
íèå ïðèìåñè ïî ïëîñêîñòè ðàçðåçà äîñòàòî÷íî îä-
íîðîäíî ñ íåêîòîðûì ïîâûøåíèåì â âåðõíåé ÷àñòè 
ðàçðåçà. Òàêàÿ ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåñêîëüêî 
âûøå çàôèêñèðîâàííîé â çèìíèé ïåðèîä. Àíàëèç 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïîêàçàë, ÷òî âîçäóøíàÿ ìàññà 
ïîñòóïèëà ñ Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Â ïîäîáíîì ñëó÷àå 
èñòî÷íèêîì ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà 
ñåðû ìîæåò ñòàòü âûäåëÿåìûé ìîðñêîé âîäîé äèìå-
òèëñóëüôèä, êîòîðûé çàòåì â àòìîñôåðå ïåðåõîäèò 
â äèîêñèä ñåðû, êàê ïîêàçàíî â [18]. Èìåííî òàêèì 
ìåõàíèçìîì àâòîðû [19, 20] îáúÿñíÿþò ïîâûøåí-
íûé ôîí SO2 íàä Òèõèì îêåàíîì, îáíàðóæåííûé  
â õîäå ñàìîëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Â ïîëüçó òàêîãî ìåõàíèçìà ãîâîðÿò è äàííûå  
î ðàñïðåäåëåíèè ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðî-
çîëÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 14.  
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Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ñ íàâåòðåí- 
 íîé ñòîðîíû Íîðèëüñêà â ëåòíèé ïåðèîä 

 
Â çèìíèé ïåðèîä åå ãåíåðàöèÿ íà ôîíîâîé ñòî-

ðîíå ïðîèñõîäèëà òîëüêî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Âû-
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øå ïîãðàíñëîÿ ñîäåðæàíèå íàíî÷àñòèö óìåíüøà-
ëîñü ïî÷òè äî íóëÿ. Â ëåòíèé ïåðèîä êîíöåíòðàöèÿ 
ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ðîñëà ñ âûñîòîé. 
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Ðèñ. 14. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðî- 
 çîëÿ ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû Íîðèëüñêà â ëåòíèé ïåðèîä 
 

Àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå, èññëåäîâàâøèå îáðàçî-
âàíèå ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â àòìîñôåðå íàä 
îêåàíàìè, îáíàðóæèëè [21–23], ÷òî îíà îáðàçóåòñÿ 
èç SO2 è åå êîíöåíòðàöèÿ â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå 
ìîæåò ïðåâûøàòü ñîäåðæàíèå òàêèõ ÷àñòèö â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå. Î÷åâèäíî, ïîäîáíóþ êàðòèíó ìû 
íàáëþäàåì íà ðèñ. 14. 

Â îòëè÷èå îò êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà ñåðû  
è ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ ôîíîâûå 
êîíöåíòðàöèè îçîíà îêàçàëèñü ïî÷òè èäåíòè÷íûìè 
çèìíèì èçìåðåíèÿì. Ïîýòîìó âåðòèêàëüíûå ðàçðå-
çû ïðèâîäèòü íå áóäåì. 

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âåðòèêàëüíîãî ðàç-
ðåçà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ãîðîäñêóþ àòìîñôåðó.  
 Ïîñêîëüêó ýòîò ðàçðåç ïðîõîäèë íàä ñîïêîé, 
òî íèæíÿÿ âûñîòà, íà êîòîðîé ïðîèçâîäèëîñü çîí-
äèðîâàíèå, ðàâíÿëàñü 1200 ì. ×òîáû çàõâàò òåððè-
òîðèè áûë áîëüøå, ìàðøðóò óäëèíÿëñÿ, è âûïîë-
íÿëîñü íåñêîëüêî ïðîõîäîâ íà âûñîòàõ äî 4 êì  
ñ øàãîì 500 ì.  

Èç ðèñ. 15 âèäíî, ÷òî â îñíîâíîì ÿäðå ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåéñÿ ãîðîäñêîé êîëîíêè êîíöåíòðàöèÿ 
ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà äîñòèãàåò 500 ìêã/ì3. Íà âû-
ñîòå 2500 ì îáíàðóæèâàåòñÿ âòîðè÷íîå ÿäðî ñ êîí-
öåíòðàöèåé 100 ìêã/ì3. Ïî-âèäèìîìó, êàêàÿ-òî ÷àñòü 
øëåéôà, áóäó÷è ïåðåãðåòîé, ïðåîäîëåâàåò ñëîé óñ-
òîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Åñëè øèðèíó ãîðîäñêîé 
êîëîíêè îïðåäåëÿòü ïî èçîëèíèè 50 ìêã/ì3, òî îíà 
îêàæåòñÿ áîëåå 175 êì. Òî åñòü ìàñøòàáû ãîðèçîí-
òàëüíîé äèôôóçèè çíà÷èòåëüíî áîëüøå âåðòèêàëü-
íîé. Êîíöåíòðàöèÿ ôîíîâîãî SO2 (çà ãðàíèöàìè 
ãîðîäñêîé êîëîíêè) ñóùåñòâåííî ïàäàåò ïî ñðàâíå-

íèþ ñ åå çíà÷åíèåì íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå. Âîç-
ìîæíî, ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ÿäåð êîíäåíñà-
öèè â àòìîñôåðå ãîðîäà óñêîðèëî ïðîöåññû êîíäåí-
ñàöèè îêñèäà ñåðû è ïåðåõîä ãàçà â àýðîçîëü. 
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Ðèñ. 15. Ðàñïðåäåëåíèå äèîêñèäà ñåðû ñ ïîäâåòðåííîé  
 ñòîðîíû Íîðèëüñêà â ëåòíèé ïåðèîä 

 
Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðÿò äàí-

íûå ðèñ. 16, íà êîòîðîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå 
ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ. Íà âåðòèêàëü-
íîì ðàçðåçå âèäíû äâà ÿäðà ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì íàíî÷àñòèö. Ââåðõó, íà âûñîòå 4 500 ì, èõ 
ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò 10 000 ñì–3, è ìîæ-
íî ïîëàãàòü, ÷òî â ýòó îáëàñòü ñîáðàëèñü ÷àñòèöû, 
îáðàçîâàâøèåñÿ èç ôîíîâîãî SO2. Âíèçó, âáëèçè 
1200 ì, ïðîõîäèò ãîðîäñêàÿ êîëîíêà, â êîòîðîé 
èíòåíñèâíî èäóò íóêëåàöèîííûå ïðîöåññû. Êîí-
öåíòðàöèÿ ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â êîëîíêå äîñ-
òèãàåò 40 000 ñì–3. 

Òàêîå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö â åäèíèöå 
îáúåìà äîëæíî ïðèâîäèòü ê èíòåíñèâíûì êîàãóëÿ-
öèîííûì ïðîöåññàì è óñêîðÿòü ðîñò ÷àñòèö äî ñóá-
ìèêðîííîé ôðàêöèè [24]. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî áóäåò 
ïðîÿâëÿòüñÿ â ðàñïðåäåëåíèè ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè. 
 Èç ðèñ. 17 âèäíî, ÷òî ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ 
àýðîçîëÿ, â îòëè÷èå îò åãî ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè è äèîêñèäà ñåðû, íà âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå çà-
íèìàåò ìåñòà, ñâîáîäíûå îò óïîìÿíóòûõ êîìïîíåí-
òîâ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî îíà ôîðìèðóåòñÿ íà ïåðèôåðèè çîí 
ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà è ìèêðîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè. Â øëåéôå, âîçìîæíî, îíà áûñòðî ïðå-
âûøàåò 1-ìêì ðàçìåð è îñåäàåò íà ïîâåðõíîñòü 
çåìëè. 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Ðèñ. 16. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðî- 
 çîëÿ ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû Íîðèëüñêà â ëåòíèé ïåðèîä 
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Ðèñ. 17. Ðàñïðåäåëåíèå ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ  
 ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû Íîðèëüñêà â ëåòíèé ïåðèîä 
 

Îçîí, ÿâëÿÿñü îäíîé èç ñàìûõ àêòèâíûõ ïðè-
ìåñåé, âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ. Îí çàêîíîìåðíî óáûâàåò âíóòðè øëåé-
ôîâ òàì, ãäå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, è ãåíå-

ðèðóåòñÿ íà èõ ïåðèôåðèè [8]. Âìåñòå ñ òåì èçìå-
ðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íà ïîäâåò-
ðåííîé ñòîðîíå óâåëè÷èëàñü ïî÷òè â äâà ðàçà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ åãî êîíöåíòðàöèåé íà íàâåòðåííîé 
ñòîðîíå. Ñëåäîâàòåëüíî, â øëåéôàõ âûáðîñîâ ñî-
äåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îçîíîîáðàçóþ-
ùèõ ñîåäèíåíèé [26, 27]. 

Ïîäâîäÿ ïðîìåæóòî÷íûé èòîã, îòìåòèì, ÷òî 
âûáðîñû ïðîìïðåäïðèÿòèé Íîðèëüñêà èìåþò íå 
òîëüêî çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû, íî è êà÷åñòâåííî 
ìîäèôèöèðóþò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â àòìî-
ñôåðå. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ñîñòàâ àýðîçîëÿ, êîòîðûé ïî-
ñòóïàåò â àòìîñôåðó Íîðèëüñêà è âûáðàñûâàåòñÿ 
ïðåäïðèÿòèÿìè ãîðîäà â ëåòíèé ïåðèîä. 

Åñëè ñîïîñòàâëÿòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ 
íà íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîíàõ ãîðîäà 
(ðèñ. 18), òî îñîáåííî áîëüøèõ ðàçëè÷èé íå óâè-
äèì. Êàê è â çèìíèé ïåðèîä, óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåð-
æàíèå â àýðîçîëå êàëüöèÿ. Âõîäÿùèé àýðîçîëü 
áëèçîê ïî ñîñòàâó ê ìîðñêîìó [10]. 
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Ðèñ. 18. Ñîñòàâ àýðîçîëÿ â Íîðèëüñêå â ëåòíèé ïåðèîä:  
 à – íàâåòðåííàÿ ñòîðîíà, á – ïîäâåòðåííàÿ 

 

Ñîïîñòàâëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âûõîäÿùå-
ãî àýðîçîëÿ äëÿ ëåòíåãî è çèìíåãî ïåðèîäîâ ïîêà-
çûâàåò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ñèòóàöèè (ðèñ. 19), 
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êîòîðîå ñëîæíî îáúÿñíèòü äåéñòâèåì ëèøü ñåçîí-
íîãî ôàêòîðà. Âîçìîæíîé äîïîëíèòåëüíîé ïðè÷è-
íîé ìîæåò áûòü èçìåíåíèå òåõíîëîãèé íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ Íîðèëüñêà. Ïî êðàéíåé ìåðå, àâòîðàì èç-
âåñòíî î ïðîâåäåíèè ðåêîíñòðóêöèè íà ìåäíîì çà-
âîäå êîìáèíàòà ëåòîì 2004 ã. 
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Ðèñ. 19. Ñîñòàâ àýðîçîëÿ ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû Íî- 
 ðèëüñêà: à – ëåòíèé ïåðèîä, á – çèìíèé ïåðèîä 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ èçìåíåíèé 
íåïðèðîäíîãî õàðàêòåðà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
îöåíêè îáîãàùåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïî îòíîøåíèþ  
ê îïîðíîìó êîìïîíåíòó (êîòîðûé â àýðîçîëå ñîõðà-
íÿåò ïðåèìóùåñòâåííî ïðèðîäíîå ïðîèñõîæäåíèå) 
â ñðàâíåíèè ñ òåì æå ñîîòíîøåíèåì äëÿ çåìíîé 
êîðû èëè ñîëåâîãî îñòàòêà ìîðñêîé âîäû [28–30]. 
Îäíàêî âûáðàòü òàêîé îïîðíûé êîìïîíåíò, êîòî-
ðûé áûë áû óíèâåðñàëåí äëÿ îáîèõ ñåçîíîâ è âñåõ 
êîìïîíåíòîâ è íå èñêàæàë áû ðåàëüíóþ îöåíêó èõ 
ïðîèñõîæäåíèÿ, â íàøåì ñëó÷àå âåñüìà çàòðóäíè-
òåëüíî, ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ â äàííîì ñëó÷àå íà 
óïðîùåííîé îöåíêå îáîãàùåíèÿ ïî ñîîòíîøåíèþ 
êîìïîíåíòîâ â àýðîçîëÿõ íà ïîäâåòðåííîé è íàâåò-
ðåííîé ñòîðîíàõ â äíè ðàáîòû ïî «êâàäðàòó» â êà-
æäîì ñåçîíå (8 íîÿáðÿ 2002 ã. è 10 àâãóñòà 2004 ã.). 
 Èç ðèñ. 20 ñëåäóåò, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä, êîãäà 
ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü íà çíà÷èòåëüíûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò ãîðîäà ïîêðûòà ñíåãîì, èìååòñÿ ðàç-
áàâëåíèå òåððèãåííûõ ýëåìåíòîâ Si, Al, Fe. Çíà÷è-
òåëüíî îáîãàùåíû â õîëîäíûé ïåðèîä Ca, Cr, Sn, 
Ba è Ti. Ñóììà âñåõ ñîåäèíåíèé (Sum), ñóììà ýëå-
ìåíòîâ (Els) è ñóëüôàò-èîí (Ions) íå èçìåíÿþò 
ôàêòîð îáîãàùåíèÿ îò ñåçîíà ê ñåçîíó. Â ëåòíèé 
ïåðèîä îáîãàùàþòñÿ âñå òåððèãåííûå ýëåìåíòû  
è èîíû, à òàêæå èîíû è ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñî-
ñòàâ ìîðñêîé âîäû. È ïîêà íå ïîíÿòíî, ïî÷åìó 
ïîäâåðãàþòñÿ ðàçáàâëåíèþ â ëåòíèé ïåðèîä èîí 
ôòîðà è òèòàí. Òàêèì îáðàçîì, â ëåòíèé ïåðèîä 
çàìåòíûé âêëàä â ñîñòàâ àýðîçîëÿ âíîñèò ïîäñòè-
ëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü. 

Äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè íà 
âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ íàâåòðåííîé è ïîäâåò-
ðåííîé ñòîðîí Íîðèëüñêà, èõ ðàçíîñòè è ðàñ÷åò 
ïåðåíîñà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, èç êîòîðîé âèäíî, 
÷òî â ïåðèîä èçìåðåíèé èç ãîðîäà â îñíîâíîì âû-
íîñèëèñü êàëüöèé, õëîð, ñóëüôàòû è ñåðíèñòûé 
àíãèäðèä. Çàìåòíûì ñòàëî ïîñòóïëåíèå àëþìèíèÿ, 
ìåäè, æåëåçà, íàòðèÿ, àììèàêà, íèòðàòîâ, êðåìíèÿ. 

 

 

0,1   

1,0   

10,0   

100,0   

Si Ni Ca Al Mn Mo Mg    Fe Cu Cr Cl– Pb Na+
K

+H+
 Sn Ba F+ Ti Els   Ions Sum

XI.2002 

VIII.2004 

2

4SO
−

3NO
− +

4NH

 

Ðèñ. 20. Îáîãàùåíèå èîíîâ, ýëåìåíòîâ è èõ ñóìì (Ions, Els, Sum) â àòìîñôåðå Íîðèëüñêà 

9*. 



630 Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê. è äð. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Áàëàíñ ïðèìåñåé â ðàéîíå Íîðèëüñêà â àâãóñòå 2004 ã. è íîÿáðå 2002 ã. 

Êîíöåíòðàöèÿ Ïåðåíîñ, ò ⋅ ãîä–1 Õèìè÷å-
ñêèé  

êîìïîíåíò 
Íàâåòðåííàÿ 

ñòîðîíà 
Ïîäâåòðåííàÿ 

ñòîðîíà 
Ðàçíîñòü 

Ïåðåíîñ, 
ã ⋅ ñ–1 Àâãóñò 2004 ã. Íîÿáðü 2002 ã. 

ëåòî

çèìà

K  

íã/ì3 

Ìî 1,1 5,4 4,3 6,0 190 26 7,3 
Ê+ 62,7 115,1 52,4 73,4 2313 28 82,6 
Ni 5,7 65,2 59,5 83,3 2627 552 4,8 
Mn 5,1 38,5 33,4 46,8 1475 74 19,9 
Ti 21,9 0,5 –21,4 –30,0 –945 1082 –0,9 
Cr 14,4 38,3 23,9 33,5 1055 2015 0,5 
Mg 39,6 177,1 137,5 192,5 6071 184 33,0 
Br– < 0,2 0,2 0,3 9 3564 0,003 
Co 5,5 8,8 3,3 4,6 146 – – 
F– 46,6 27,0 –19,6 –27,4 –865 823 –1,1 
V 0,9 0,1 –0,8 –1,1 –35 – – 
Ba 131,6 104,3 –27,3 –38,2 –1025 – – 
Zn 7,9 31,6 23,7 33,2 1046 – – 
Be 0,7 0,6 –0,1 –0,1 –4 – – 
Pb 8,4 193,5 185,1 259,1 8172 26629 0,3 
Ag 2,6 8,0 5,4 7,6 238 – – 

ìêã/ì3 
Al 0,24 1,94 1,70 2380 75056 –20180 –3,7 
Ca 0,96 9,89 8,93 12502 394263 1338924 0,3 
Cl– 3,97 10,29 6,32 8848 279030 14664 19,0 
Cu 0,38 1,16 0,78 1092 34437 95 362,5 
Fe 0,54 1,94 1,40 1960 61811 –19953 –3,1 
Na+ 0,38 0,86 0,48 672 21192 293 72,3 

4NH
+  0,74 1,23 0,49 686 21633 –738 –29,3 

3NO
−  0,73 1,59 0,86 1204 37969 549 69,2 

Si 0,08 1,47 1,39 1946 61369 –22082 –2,8 
2

4SO
−  1,41 5,67 4,26 5964 188081 98771 1,9 

Àýðîçîëü   27,07 37897 1195129 1494754 0,8 
SO2 75,3 121,5 46,2 64680 2039748 1619689 1,3 

Âñåãî     3234877 3114443 1,04 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé, îòìå÷åííûå çíàêîì «–», ñîîòâåòñòâóþò îñàæäåíèþ 
ïåðå÷èñëåííûõ êîìïîíåíòîâ íà òåððèòîðèè ãîðîäà. Ïîëîæèòåëüíûå ðàçíîñòè óêàçûâàþò íà âûíîñ ýòèõ êîìïî-
íåíòîâ çà ïðåäåëû ãîðîäà. 

 
Ïî ñðàâíåíèþ ñ çèìíèì ïåðèîäîì çíà÷èòåëüíî 

(â äåñÿòêè ðàç) óâåëè÷èëñÿ âûíîñ èç ãîðîäà êàëèÿ, 
ìàðãàíöà, ìàãíèÿ, õëîðà, ìåäè, íàòðèÿ, àììèàêà, 
íèòðàòîâ. Ñóùåñòâåííî ñíèçèëñÿ âûíîñ õðîìà, 
áðîìà, ñâèíöà, êàëüöèÿ è ñóììàðíîãî àýðîçîëÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ îò 
çèìû ê ëåòó êà÷åñòâåííî èçìåíèëñÿ, õîòÿ îáùèé 
âûíîñ îñòàëñÿ ïî÷òè ïðåæíèì. À ïîñêîëüêó íàì 
íåèçâåñòåí òîïëèâíûé áàëàíñ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé è æèëèùíî-êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà ãî-
ðîäà, òî ìîæíî âûñêàçàòü íåñêîëüêî ãèïîòåç. Âî-
ïåðâûõ, áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò óæå óïîìèíàâøåå-
ñÿ èçìåíåíèå òåõíîëîãèé èëè î÷èñòêè íà çàâîäàõ. 
Âî-âòîðûõ, íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííî èíîé õàðàêòåð 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ïåðèîä ýêñïåðèìåí-
òîâ. Çèìîé çåìëÿ ïîêðûòà ñíåãîì, à áëèçëåæàùèé 
îêåàí – ëüäîì. Îíè âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ýêðàíà 
äëÿ ïîñòóïëåíèÿ àýðîçîëÿ. Â ëåòíåå âðåìÿ âñå íà-
îáîðîò. Ýòî ìîãóò áûòü è âåòðîâàÿ ýðîçèÿ, è èñïà-
ðåíèå àýðîçîëåîáðàçóþùèõ âåùåñòâ. Â-òðåòüèõ,  
â îáùèé âûáðîñ ïðèìåñåé çàìåòíûé âêëàä âíîñÿò 
æèëèùíî-êîììóíàëüíîå õîçÿéñòâî è, âîçìîæíî, 

÷àñòíûé ñåêòîð, êîòîðûå èñïîëüçóþò èíîå ïî ñîñòà-
âó òîïëèâî. È òîãäà èõ ìåíåå èíòåíñèâíàÿ ðàáîòà  
â ëåòíèé ïåðèîä ìîæåò ïðèâåñòè ê òàêèì êàðäè-
íàëüíûì èçìåíåíèÿì. 

Óñëîâíàÿ îöåíêà ãîäîâîãî ïåðåíîñà ïî âñåì 
èçìåðåííûì ïàðàìåòðàì äëÿ Íîðèëüñêà ïðåâûøàåò 
3 ìëí ò. Ýòî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïî îôèöè-
àëüíûì äàííûì [25]. 

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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