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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ АТМОСФЕРНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ НА СЕВЕРЕ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
 
 

Приводятся результаты определения химического состава атмосферных аэрозолей (АА) на севере Западной Сибири. 
Определены многоэлементный и ионный состав АА, а также содержание некоторых органических экотоксикантов. По ре-
зультатам определения химического состава и его временных изменений (факторный анализ) сделаны заключения о возмож-
ных источниках образования аэрозольных частиц. 

 
 

Данная работа связана с изучением региональ-
ных особенностей атмосферных аэрозолей (АА) в 
Сибири. Эти исследования проводятся в рамках про-
екта «Аэрозоли Сибири», цели и задачи которого 
изложены в [1]. Поэтому с 1991 г. в отдельных рай-
онах Сибири начались регулярные наблюдения за 
различными характеристиками атмосферных аэрозо-
лей. К настоящему времени получены данные о дис-
персном и химическом составе АА из разных пунк-
тов, расположенных в Сибирском регионе [2, 3, 5–7]. 
Эти данные показывают, что существуют заметные 
отличия в концентрации и химическом составе АА, 
отобранных в разные сезоны года и в различных 
точках наблюдения. Наибольшие различия в концен-
трации АА наблюдаются в северных районах Сиби-
ри. В то же время исследования на севере Сибири 
представляют наибольший интерес в связи с иссле-
дованием проблемы дальнего переноса аэрозолей из 
промышленных районов Северного полушария в 
Арктику (проблема «арктической дымки») [8–12]. 
Хотя Арктический регион крайне чувствителен к 
любым техногенным воздействиям, до настоящего 
времени данные о характеристиках атмосферных 
аэрозолей очень ограничены. Особенно это касается 
северных территорий России. 

В данном сообщении мы приводим результаты 
по определению химического состава АА севера За-
падной Сибири, полученные в период экспедиций 
1995 и 1996 гг., проводимых в Пуровском районе 
Ямало-Ненецкого национального округа. На рис. 1 
показана карта России и Пуровского района, на ко-
торой отмечены пункты отбора проб аэрозолей: рай-
онный центр – поселок Тарко-Сале и поселок Сам-
бург. Расстояние между точками отбора проб около 
200 км. Отбор проб проводили сотрудники Института 
цитологии и генетики СО РАН во время экспедицион-
ных работ, которые они ведут в этом районе уже в те-
чение многих лет. В первой экспедиции в марте 1995 г. 
отбор проб проводился на нуклепорные фильтры в 
течение суток с объемной скоростью 1 м3/ч, которые 
анализировались рентгенофлуоресцентным методом с 

использованием синхротронного излучения (РФА СИ) 
в Институте ядерной физики СО РАН и на сканирую-
щем электронном микроскопе с микрозондом в Ан-
тверпенском университете (Бельгия). Результаты этих 
анализов приведены в ряде публикаций [3, 4, 6, 13]. 
 

 
 

Рис. 1. Карта места проведения экспедиционных работ. Верх – 
штриховкой выделен Ямало-Ненецкий национальный округ, 
низ – штриховкой выделен Пуровский район, точками указаны 
пункты отбора проб 

 

В экспедиции 1996 г. отбор проб проводился на 
фильтры АФА–ХА в течение суток с объемной ско-
ростью 13 м3/ч. Увеличение скорости аспирации бо-
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лее чем на порядок позволило расширить спектр 
компонентов, определяющих химический состав ат-
мосферных аэрозолей. Помимо многоэлементного 
определяли и ионный состав аэрозолей, а также со-
держание ряда опасных органических соединений – 
полициклические ароматические углеводороды 

(ПАУ), некоторые хлорорганические пестициды 
(ХОП), полихлорированные бифенилы (ПХБ). Мно-
гоэлементный состав АА, как и в предыдущей экспе-
диции, определялся РФА СИ. Методика РФА СИ и 
ее возможности для измерения многоэлементного 
состава АА описаны в [14–17]. Ионный состав водо-
растворимой фракции определялся ионной хромато-

графией в Институте неорганической химии СО 
РАН. Методика определения ионного состава изло-
жена в [18]. Органические экотоксиканты определя-
ли хроматомасс-спектрометрией в Институте орга-
нической химии СО РАН. Хроматомасс-
спектрометрический метод, используемый для опре-
деления органических экотоксикантов, описан в [19]. 
 

Результаты измерений химического состава АА 
 

Значения массовых концентраций различных 
компонентов химического состава АА приведены в 
табл 1, 5 и 6. 

 
Т а б л и ц а  1  

Многоэлементный состав аэрозолей на севере Западной Сибири (нг/м3) 
 

 13.03.95–26.03.95  06.12.96–25.12.96 
Элемент Самбург Тарко-Сале Элемент 

 
Самбург Тарко-Сале 

 
 

<xi> gi ni <xi> gi ni  <xi> gi ni <xi> gi ni 

Cl       Cl 102 2,6 3    
K       K 102 1,6 6 106 1,1 2 
Ca 780 2,7 6 1240 1,9 5 Ca 122 2,2 8 380 2,2 4 
Ti       Ti 18 2,0 5 17 1,3 4 
V    160  1 V 13 2,0 4 16 1,4 3 
Cr 25 1,4 3 25 8,4 3 Cr  1,0 0 28 1,2 2 
Mn       Mn 6,2 2,3 5 8,1 6,0 3 
Fe 54 6,3 8 53 1,4 4 Fe 130 1,4 9 190 1,7 4 
Co       Co    4,7 1,1 2 
Ni 19 1,1 2 26 1,7 2 Ni 3,9 2,1 4 5,2 1,7 4 
Cu 16 4,1 2 5 2,7 3 Cu 6,6 2,2 9 8,9 2,0 4 
Zn 22 6,9 8 11 10,5 3 Zn 27 1,8 9 18 2,0 4 
Ga       Ga 0,4 1,7 3 1,0 1,2 3 
Ge       Ge 0,3 1,3 3 1,0 1,0 1 
As       As 1,3 2,6 4 5,5 1,0 1 
Se       Se 0,3 3,2 8 0,6 2,1 4 
Br 5 1,9 6 10 1,5 6 Br 2,7 2,1 9 28 2,7 4 
Rb       Rb 0,3 2,6 6 0,7 1,6 3 
Sr 1 3,9 2    Sr 1,2 2,7 9 0,7 2,6 3 
Y       Y 0,2 1,4 2 0,2 1,3 2 
Zr 2 1,2 2    Zr 0,8 1,5 9 0,2 1,2 2 
Mo 5 1,1 2 4 1,0 2 Mo 0,1 1,5 7 0,4 3,8 3 
Ba       Ba 72 5,5 2 31 1,0 1 
Lu       Lu    0,9 1,0 1 
Hf       Hf    1,6 1,5 2 
W       W 0,3 3,1 2 1,9 2,3 4 
Hg       Hg    3,0 1,5 3 
Pb 18 2,6 8 40 2,4 5 Pb 8,3 1,7 9 41 2,7 4 
Bi       Bi 0,3 2,3 4 0,5 1,5 3 
U       U 0,3 2,2 8    
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Относительное распределение элементов в аэрозолях на севере Западной Сибири (xFe) 

 
 13.03.95–26.03.95  06.12.96–25.12.96 

Элемент Самбург Тарко-Сале Элемент Самбург Тарко-Сале 

 <xFe>i gi ni <xFe>i gi ni  <xFe>i gi ni <xFe>i gi ni 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Cl       Cl 1,05 2,3 3    
K       K 0,77 1,3 6 0,43 1,9 2 
Ca 20 4,6 6 21 1,4 3 Ca 0,93 1,8 8 2,0 1,3 4 
Ti       Ti 0,14 2,2 5 0,089 2,1 4 
V    2 1 1 V 0,10 2,0 4 0,11 1,8 3 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Cr 0,19 2,4 3 0,071 1 1 Cr    0,096 1,7 2 
Mn       Mn 0,045 1,8 5 0,035 3,9 3 
Fe 1 1 8 1 1 4 Fe 1 1 9 1 1 4 
Co       Co    0,016 1,7 2 
Ni 0,39 1,2 2 0,21 1 1 Ni 0,038 2,6 4 0,028 1,5 4 
Cu 3,0 2,7 2 0,052 2,8 2 Cu 0,052 2,9 9 0,047 1,4 4 
Zn 0,40 9,9 8 0,24 13,2 3 Zn 0,21 1,9 9 0,095 1,4 4 
Ga       Ga 0,0030 1,8 3 0,0048 1,8 3 
Ge       Ge 0,0022 1,5 3 0,0070 1 1 
As       As 0,0086 2,2 4 0,012 1 1 
Se       Se 0,0023 3,3 8 0,0032 3,1 4 
Br 0,049 2,2 6 0,17 1,44 4 Br 0,021 1,8 9 0,15 3,3 4 
Rb       Rb 0,0018 2,5 6 0,0032 1,2 3 
Sr 0,008 6,1 2    Sr 0,0095 2,4 9 0,0036 4,6 3 
Y       Y 0,0016 1,5 2 0,0020 1,6 2 
Zr 0,022 1,5 2    Zr 0,0061 1,4 9 0,0009 2,1 2 
Mo 0,039 1,5 2 0,05 1 1 Mo 0,0009 1,7 7 0,0019 5,3 3 
Ba       Ba 0,42 6,8 2 0,071 1 1 
Lu       Lu    0,0021 1 1 
Hf       Hf    0,0054 1,0 2 
W       W 0,0035 3,7 2 0,0099 2,6 4 
Hg       Hg    0,0145 1,2 3 
Pb 0,33 2,8 8 0,74 2,06 4 Pb 0,065 1,5 9 0,22 3,3 4 
Bi       Bi 0,0026 2,2 4 0,0026 1,8 3 
U       U 0,0029 2,0 8    
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Коэффициент обогащения (EF) различных элементов в аэрозолях на севере Западной Сибири 

 
 13.03.95–26.03.95 

 
 06.12.96–25.12.96 

Элемент Самбург Тарко-Сале 
 

Элемент Самбург Тарко-Сале 

 

 

<EFi> gi ni <EFi> gi ni  <EFi> gi ni <EFi> gi ni 

Cl       Cl 220 2,3 3    
K       K 1,4 1,3 6 0,8 1,9 2 
Ca 26 4,6 6 27 1,4 3 Ca 1,2 1,8 8 2,6 1,3 4 
Ti       Ti 1,3 2,2 5 0,8 2,1 4 
V    740 1 1 V 38 2,0 4 42 1,8 3 
Cr 94 2,4 3 36 1 1 Cr    48 1,7 2 
Mn       Mn 2,4 1,8 5 1,8 3,9 3 
Fe 1 1 8 1 1 4 Fe 1 1 9 1 1 4 
Co       Co    34 1,7 2 
Ni 280 1,2 2 150 1 1 Ni 27 2,6 4 20 1,5 4 
Cu 3000 2,7 2 52 2,7 2 Cu 52 2,9 9 47 1,4 4 
Zn 270 10 8 160 13 3 Zn 140 1,9 9 63 1,4 4 
Ga       Ga 8,6 1,8 3 14 1,9 3 
Ge       Ge 49 1,5 3 160 1 1 
As       As 190 2,2 4 270 1 1 
Se       Se 1800 3,3 8 2400 3,1 4 
Br 800 2,2 6 2800 1,4 4 Br 340 1,8 9 2400 3,3 4 
Rb       Rb 0,7 2,5 6 1,3 1,2 3 
Sr 1 6,1 2    Sr 1,4 2,4 9 0,5 4,6 3 
Y       Y 2,2 1,5 2 2,7 1,6 2 
Zr 6 1,5 2    Zr 1,7 1,4 9 0,2 2,1 3 
Mo 1300 1,5 2 1700 1 1 Mo 30 1,7 7 64 5,4 3 
Ba       Ba 42 6,8 2 7 1 1 
Hf       Hf    67,4 1,0 2 
W       W 120 3,7 2 280 2,6 4 
Hg       Hg    11000 1,2 3 
Pb 1100 2,8 8 2600 2,1 4 Pb 220 1,5 9 740 3,3 4 
Bi       Bi 630 2,2 4 630 1,8 3 
U       U 52 2,0 8    
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Результаты факторного анализа химического состава АА севера Западной Сибири 
 

Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4 Фактор 5

Многоэлементный состав 

Ca, Fe, Zn Se, Br, Pb Ni, Cu – – 

Ионный состав 

Ca
2+

 + Mg
2+

, Na
+
, Cl

–
 NH4

+
, K

+
, SO 4

2–
 H

+
 – – 

ПАУ, ХОП, ПХБ 

Флуорантен, аценафтилен нафталин – – 
пирен, хризен, аценафтен – – – 
бенз(а)антрацен, антрацен – – – 
бенз(b)пирен, – – – – 
дибенз(а,h)антрацен, – – – – 
бензо(g,h,i)перилен, – – – – 
-ГХЦГ, ДДТ – – – – 

Полный химический анализ 

Ca, Fe, Ca
2+

 + Mg
2+

, Na
+
, Cl

–
, -ГХЦГ Se, Br, Pb, флуорантен, пирен, бенз(а)антрацен, 

бензо(g,h,i)перилен, бенз(b)пирен 
Zn, NH4

+
, K

+
, SO 4

2–
, 

аценафтен, ДДТ 
H

+
, F

–
, нафта-

лин 

ПХБ 
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Ионный состав водорастворимой фракции атмосферных аэрозолей на севере Западной Сибири (декабрь 1996) 
 

Компоненты NH4

+
 Ca

2+
 + Mg

2+
 Na

+
 K

+
 H

+
 Cat

 
 F

–
 Cl

–
 NO3

–
 SO4

–
 An

 
 

Самбург 

<xi> 7,1 7,0 3,1 0,9 0,4 20,9 1,2 0,7 1,5 19,0 23,8 
gi 3,9 1,4 1,7 2,5 1,6 2,0 1,3 1,5 2,8 2,3 2,1 

ni 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
%eqv 33,7 33,5 14,7 4,6 2,1 100 5,4 3,2 6,6 79,9 100 
нг/м3 127,4 119,7 71,0 37,6 0,4 356,2 24,4 27,0 96,7 912,9 1061 

% 35,7 33,6 19,9 10,5 0,1 100 2,3 2,5 9,1 86,0 100 

Тарко-Сале 

<xi> 8,1 9,6 10,7 1,8 0,7 32,4 1,2 2,7 2,6 19,5 29,9 
gi 1,1 1,6 1,7 1,4 1,8 1,3 1,5 3,2 2,3 1,7 1,5 

ni 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
%eqv 25,1 29,7 33,2 5,5 2,2 100 4 8,9 8,7 65,0 100 
нг/м3 146 163 248 70 1 628 23 94 162 933 1213 

% 23,3 26,0 39,4 11,1 0,13 100 1,9 7,8 13,4 76,9 100 
 

В табл. 1 приведены данные о массовой концен-
трации различных элементов АА, в табл. 5 и 6 пред-
ставлены среднесуточные значения массовой концен-
трации различных водорастворимых ионов АА и неко-
торых органических экотоксикантов, содержащихся в 
аэрозольных частицах. В этих таблицах значком <xi> 
обозначены среднегеометрические величины суточ-
ных массовых концентраций i-компоненты (i – раз-
личные элементы, ионы или органические соедине-
ния). Символами gi и ni обозначены среднегеометри-
ческие квадратичные отклонения средних величин и 
число опытов, по которым рассчитаны величины <xi> 
и gi. Размерность приведенных в таблицах парамет-
ров: нг/м3 для элементов и органических соединений и 
нг-экв/м3 для ионов. В табл. 2 приведены значения 
относительных концентраций различных элементов 
(xFe), нормированных на концентрацию железа: 
 

xiFe = Ci/CFe , (1) 
 

где Ci – массовая концентрация i-го элемента в анали-
зируемой пробе; CFe – массовая концентрация железа в 
той же пробе. 

В табл. 3 указаны величины коэффициентов 

обогащения различных элементов (EF), которые рас-
считывались по соотношению 
 

EFi = 
<xiFe>aer

<xiFe>crust
 , (2) 

 

<xiFe>aer определяется по формуле (1); <xiFe>crust – клар-
ковое содержание i-го элемента в земной коре. 

В табл. 4 сведены результаты факторного ана-
лиза временного изменения многоэлементного и 
ионного состава АА, а также содержания органиче-
ских экотоксикантов в аэрозольных частицах. В 
нижней части табл. 4 представлены результаты 
факторного анализа по всей совокупности компо-
нентов, определенных различными методами. 
 

Анализ полученных данных 
 

Многоэлементный анализ 
 

Рассмотрение данных табл. 1 показывает, что уве-
личение объемной скорости прососа привело к росту 
числа элементов, одновременно определяемых в со-
ставе АА, с 12 до 30. Хотя значения массовой концен-
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трации различных элементов, полученные в экспеди-
ции 1996 г., в ряде случаев заметно отличаются от из-
меренных в 1995 г. величин, в настоящее время трудно 
достоверно указать возможные причины этих расхож-
дений. Однако видно, что в большинстве случаев в 
пределах имеющегося разброса экспериментальных 
данных массовые концентрации разных элементов в 
аэрозольных пробах, отобранных в Тарко-Сале и Сам-
бурге, близки друг другу. Для значительного числа 
элементов средние массовые концентрации образцов 
проб, отобранных в Тарко-Сале, в 2–3 раза больше, 
чем для отобранных в Самбурге. Для Pb и Br превы-
шение концентраций в Тарко-Сале над Самбургскими 
значениями достигает 5–10 раз. Ни в одной из 5 проб 
АА из Тарко-Сале не обнаружено заметного количест-
ва U. В то же время в 9 пробах из 10 из Самбурга U 
присутствует в измеримых количествах. 

Из табл. 2 видно, что за исключением Br, Sr, Zr, 
Ba, W, Pb в пределах разброса экспериментальных 
данных совпадают значения относительных концен-
траций элементов <xFe>. Это указывает на сходство 
многоэлементного состава в данном регионе. Для Br и 
Pb величины <xFe> в Самбурге в 3–6 раз меньше, чем в 
Тарко-Сале. Аэрозоли в Самбурге, наоборот, обогаще-
ны Sr, Zr, Ba по сравнению с их содержанием в аэро-
зольных частицах Тарко-Сале от 2 до 8 раз. 

Такие элементы, как V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, As, 
Se, Br, Mo, Hf, W, Pb, Bi, U (как видно из табл. 3), 
имеют значительные коэффициенты обогащения 
EF > 20. Это может означать, что на территорию Пу-
ровского района переносятся аэрозольные частицы, 
источником которых могут быть предприятия цветной 
металлургии и автотранспорта.  В Тарко-Сале наряду с 
повышением по сравнению с Самбургом содержания 
Pb и Br отмечается высокая, близкая к 100% корреля-
ция между концентрациями этих элементов. Вывод о 
тесной связи между этими элементами подтверждают 
и результаты факторного анализа (табл. 6). Для Сам-
бурга повышение содержания Sr и U в частицах со-
провождается и достаточно высокой корреляцией в 
изменении их концентраций.  Связь между содержани-
ем Pb и Br в аэрозольных частицах Тарко-Сале можно 
отнести к техногенному воздействию локального 
уровня, обусловленного повышенной интенсивностью 
использования автотранспорта. Высокое значение EF 
для U и близкую к 1 величину EF для Sr при тесной 
корреляции массовых концентраций этих элементов в 
Самбурге можно, в частности, объяснить их почвенно-
эрозионным происхождением. Наряду с минеральной 
частью почвенно-эрозионные частицы, вероятно, со-
держат и растительные остатки, которые могли быть 
загрязнены выбросами, содержащими U. Поэтому в 
дальнейших исследованиях необходимо обратить 
внимание на эти факты. 
 

Ионный состав 
 

В Тарко-Сале и в Самбурге, как видно из табл. 5, 
преобладающим анионом является сульфат. На поря-

док меньше в водорастворимой фракции АА содержа-

ние NO3

–
, Cl

–
 и F

–
. В Тарко-Сале катионная часть при-

мерно в одинаковой мере представлена NH4

+
, 

Ca
2+

 + Mg
2+

 и Na
+
. Примерно на порядок меньше со-

держание К
+
. Суммарная доля водорастворимой ион-

ной фракции как в Тарко-Сале, так и в Самбурге в 
среднем составляет около 40%. Для зимнего периода 
это находится в пределах колебаний, характеризую-
щих Сибирский регион [5]. Между суммарной концен-
трацией анионной и катионной составляющими водо-
растворимой фракции АА существует тесная корреля-
ционная связь, которая представлена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Корреляционная зависимость суммарной концентрации 
анионов и катионов. Cat – суммарная концентрация катионов; 
An – суммарная концентрация анионов;  – экспериментальные 

величины;  – корреляционная зависимость 
 

Содержание органических экотоксикантов 
 

Представленные в табл. 6 результаты масс-
спектрометрического определения ПАУ, ХОП и ПХБ 
показывают, что в АА исследуемого района находят-
ся до 18 различного вида органических экотоксикан-
тов. В связи с тем что такие измерения нами прове-
дены впервые, мы ограничились лишь их факторным 
анализом, результаты которого показаны в табл. 4. 
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Содержание полициклических ароматических углеводородов, хлорорганических пестицидов и полихлорированных бифенилов 
в атмосферных аэрозолях севера Западной Сибири (нг/м3) 

 
 06.12.96–25.12.96 

Соединение Самбург Тарко-Сале 

 <xi> gi ni <xi> gi ni 

Аценафтилен 0,0086 2,09 9 0,0102 2,09 3 
Аценафтен 0,0061 2,09 9 0,0099 1,40 3 
Нафталин 0,055 1,29 9 0,057 1,37 3 
Флуорен 0,031 2,31 9 0,031 2,08 3 

Фенантрен 0,084 3,24 9 0,030 10,3 4 
Антрацен 0,036 3,03 8 0,0069 6,25 4 

Флуорантен 0,048 3,83 9 0,032 5,69 4 
Пирен 0,026 4,06 9 0,021 4,34 4 

Бенз(а)антрацен 0,012 2,24 8 0,005 3,97 4 
Хризен 0,046 1,84 7 0,011 6,79 4 

 Самбург + Тарко-Сале 

Бенз(b)пирен 0,043 2,00 12 – – – 
Бенз(а)пирен 0,036 2,63 9 – – – 

Дибенз(а,h)антрацен 0,0069 1,74 11 – – – 
Бензо(g,h,i)перилен 0,10 2,41 12 – – – 

-ГХЦГ 0,032 1,59 12 – – – 
ДДЕ 0,0055 2,93 11 – – – 
ДДТ 0,0063 2,59 13 – – – 
ПХБ 0,044 4,28 13 – – – 

 

Как видно из табл. 6, в каждой компоненте хи-
мического состава АА до 3 различных факторов. В 
нижней части этой таблицы приведены результаты 
факторного анализа всей совокупности сведений по 
химическому составу АА на севере Западной Сиби-
ри.  Видно, что полный химический состав опреде-
ляется уже 5 факторами. 
 

Выводы 
 

1. Впервые получены данные по химическому 
составу АА на севере Западной Сибири. 

2. Проведен анализ различных химических со-
ставляющих АА в данном регионе, позволивший 
оценить возможные источники аэрозольных частиц 
и их региональные особенности. 
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Results of the determination of the chemical composition of atmospheric aerosols (AA) on the north of Western Siberia are 

given.  The multielementary and ionic compositions of AA are estimated along with the composition of some organic ecotoxicants.  
Conclusions are drawn on the possible sources of aerosol particles from the results of determination of chemical composition and its 
temporal variations (factor analysis). 


