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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîñòàâ âûáðîñîâ îñíîâíûõ ïðåäïðèÿòèé Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà â âîç-
äóõ è èõ òðàíñôîðìàöèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå. 

 

 

Ââåäåíèå 

 
Îäíèì èç íåáëàãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèé íà îê-

ðóæàþùóþ ñðåäó âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé Íîðèëüñêà ÿâëÿåòñÿ îñàæäåíèå ñîåäèíåíèé 
ñåðû èç àòìîñôåðû [1]. Ïîýòîìó îñíîâíîå âíèìàíèå 
â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî óäåëåíî ïðèìåñÿì, ñî-
äåðæàùèì â ñâîåì ñîñòàâå ýòîò ýëåìåíò. 

Ðàíåå ìû ðàññìàòðèâàëè ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè-
ìåñåé â ðàéîíå Íîðèëüñêà â çèìíèé ïåðèîä [2].  
Â äàííîé ñòàòüå îñòàíîâèìñÿ â îñíîâíîì íà îñîáåí-
íîñòÿõ ïîâåäåíèÿ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå Íîðèëüñêà 
â ëåòíèé ïåðèîä è ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ îáîèõ 
ýêñïåðèìåíòîâ. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîëå-
òîâ ëåòíåé êàìïàíèè, îòíîñÿùèåñÿ ê îïðåäåëåíèþ 
ðàçìåðîâ ãîðîäñêîé êîëîíêè è îáùåãî áàëàíñà ïðè-
ìåñåé Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà, îáñóæ-
äàëèñü â ïåðâûõ äâóõ ÷àñòÿõ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ 
[21, 22]. 

Â ýòîé ÷àñòè îáðàòèìñÿ ïîäðîáíî ê ðåçóëüòàòàì 

èçó÷åíèÿ ñîñòàâà âûáðîñîâ îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ 
èñòî÷íèêîâ íà òåððèòîðèè ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà 
è èõ ðàñïðîñòðàíåíèþ ïî ïîòîêó. Èññëåäîâàíèþ âû-
áðîñîâ îñíîâíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ãîðî-
äà ïîñâÿùåíû òðåòèé è îò÷àñòè ÷åòâåðòûé ïîëåòû 

ëåòíåé êàìïàíèè. 
Ñõåìà òðåòüåãî ïîëåòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 
Îäíîé èç çàäà÷ èññëåäîâàíèé áûë îòáîð ïðîá 

àýðîçîëÿ èç øëåéôîâ òðåõ ñàìûõ êðóïíûõ ïðåäïðè-
ÿòèé: íèêåëåâîãî è ìåäíîãî çàâîäîâ, à òàêæå êîìáè-
íàòà «Íàäåæäà». Ïðîáû îòáèðàëèñü íà íåáîëüøîì 
óäàëåíèè îò ñðåçà òðóá äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü 
íåïîñðåäñòâåííûé âûáðîñ â àòìîñôåðó (ðèñ. 2). 
  Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî â âûáðîñàõ íèêåëåâîãî 
çàâîäà îñíîâíîé âêëàä äàþò ñóëüôàòû. Íà âòîðîì 

ìåñòå íàõîäèòñÿ êðåìíèé. Â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ 
ïðèñóòñòâóþò êàëèé, íàòðèé, àììèàê. Ñðåäè âòîðè÷-
íûõ ïðèìåñåé îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ñâèíåö. 

Íà ìåäíîì çàâîäå â âûáðîñàõ îñíîâíûì ñîåäè-
íåíèåì òîæå ÿâëÿþòñÿ ñóëüôàòû (ðèñ. 2, á). Åñòü òàê-
æå õëîð, êàëüöèé, àììèàê, íèòðàòû, íàòðèé. Â ãðóïïå 
âòîðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äîìèíèðóþò ñâèíåö, õðîì, ìî-
ëèáäåí è òàêîé ðåäêèé ýëåìåíò, êàê áàðèé. 

Ñîñòàâ âûáðîñîâ êîìáèíàòà «Íàäåæäà» íå-
ñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà âûáðîñîâ äðóãèõ ïðåä-
ïðèÿòèé (ðèñ. 2, â). Âèäíî, ÷òî ñóëüôàòû õîòÿ è äî-
ìèíèðóþò â âûáðîñàõ, íî èõ âêëàä çàìåòíî íèæå. 
Çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî õëîðà è êàëüöèÿ. 
Çàìåòíî íàëè÷èå àììèàêà, íèòðàòîâ, àëþìèíèÿ, 
êðåìíèÿ, íàòðèÿ, æåëåçà è ìåäè. 

Ïîñêîëüêó â ïðåäûäóùåì ýêñïåðèìåíòå â õî-
ëîäíûé ïåðèîä ãîäà èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü, òî 
è ñðàâíèâàòü â äàííîì ñëó÷àå íå ñ ÷åì. Õîòÿ ïîä-
øëåéôîâûå èçìåðåíèÿ â çèìíèé ïåðèîä ïîêàçàëè 
ïðèáëèçèòåëüíî òàêóþ æå êàðòèíó. 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî â âûáðîñàõ âñåõ òðåõ 
ïðåäïðèÿòèé äîìèíèðóþò ñóëüôàòû, â òî âðåìÿ êàê 
â çèìíåé ñåðèè èçìåðåíèé [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
SO2 ïåðåõîäèò â àýðîçîëü íà çíà÷èòåëüíîì óäàëå-
íèè îò èñòî÷íèêîâ. Âåðíåìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó íå-
ñêîëüêî ïîçæå. 

Åùå â ïåðâîì ïîëåòå ëåòíåé êàìïàíèè áûë çà-
ôèêñèðîâàí ëåñíîé ïîæàð âáëèçè ãîðîäà. Ïîñêîëü-
êó ðàñòèòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì íàêîïè-
òåëåì àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûé ïðè ïîæàðå 
âîçâðàùàåòñÿ â àòìîñôåðó [3], òî èìååò ñìûñë 
ñðàâíèòü ñîñòàâ ÷àñòèö øëåéôîâ ïðåäïðèÿòèé (ñì. 
ðèñ. 2) è ëåñíîãî ïîæàðà (ðèñ. 3). 

Ýòî ìîæåò áûòü êîñâåííûì ïîêàçàòåëåì âîç-
äåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïðî-
áû â øëåéôå ïîæàðà áûëè îòîáðàíû äâàæäû: íà 
âûñîòå 500 ì, íà óäàëåíèè 10–15 êì îò èñòî÷íèêà  
è íà âûñîòå 1200 ìåòðîâ íà óäàëåíèè 80 êì îò èñ-
òî÷íèêà (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ ïðè èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ øëåéôîâ âûáðîñîâ 

 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 2 è 3, à âèäíî, ÷òî ñî-
ñòàâ àýðîçîëÿ ëåñíîãî ïîæàðà çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
åòñÿ îò âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé. Òàê, â øëåéôå ëåñíî-
ãî ïîæàðà ïðåîáëàäàþò õëîð è êàëüöèé, â òî âðåìÿ 
êàê â âûáðîñàõ ïðåäïðèÿòèé ïðåîáëàäàëè ñóëüôà- 
òû, õîòÿ îíè è ïðèñóòñòâóþò â çàìåòíîì êîëè÷åñòâå  
â äûìå ñãîðåâøåé ðàñòèòåëüíîñòè. Â ïîñëåäíåì ïðåä-
ñòàâëåíû âñå òåððèãåííûå ýëåìåíòû è íèòðàòû. Âî âòî-
ðè÷íûõ ýëåìåíòàõ íå íàáëþäàåòñÿ äîìèíèðóþùåãî 
ýëåìåíòà èëè ñîåäèíåíèÿ. Â îòëè÷èå îò âûáðîñîâ ïðåä-
ïðèÿòèé â øëåéôå ïîæàðà ïðèñóòñòâóþò ïî÷òè âñå 
èäåíòèôèöèðóåìûå âåùåñòâà. 

Ðèñ. 3, á äåìîíñòðèðóåò òðàíñôîðìàöèþ øëåéôà 
ëåñíîãî ïîæàðà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå. 
Âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ïåðåíîñà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
ñóùåñòâåííî óìåíüøèëèñü â äûìîâîì ñëåäå êîíöåí-
òðàöèè ñóëüôàòîâ è õëîðà. Íà ôîíå èõ óìåíüøåíèÿ 
âîçðîñ îòíîñèòåëüíûé âêëàä îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ  
è ñîåäèíåíèé. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿ-
åòñÿ âûõîä òÿæåëûõ ÷àñòèö èç øëåéôà. Ïî êðàéíåé 
ìåðå, êîíöåíòðàöèÿ èäåíòèôèöèðóåìûõ ÷àñòèö âáëèçè 

èñòî÷íèêà áûëà 90 ìêã/ì3, à íà óäàëåíèè 80 êì – 
40 ìêã/ì3, ò.å. óìåíüøèëàñü áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 
  ×òîáû ïðîâåðèòü ýòó ãèïîòåçó, ðàññìîòðèì êî-
ýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, 

èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ôàêòîðû îáîãàùåíèÿ â ïðî-
öåññå ïåðåíîñà ñóùåñòâåííî óìåíüøèëèñü ó ñóëüôà-
òîâ, íèòðàòîâ, àììèàêà, õëîðà, íàòðèÿ, íèêåëÿ, õðî-
ìà è âàíàäèÿ. 

Ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëåíû â ñëåäîâûõ 
êîëè÷åñòâàõ, òî íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî âûñûïàíèå 
÷àñòèö èç øëåéôà ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò èîíîâ NH4

+
, 

SO4

2–
, NO3

–
, Cl

–
, Na

+
 èëè èõ êîìáèíàöèé â âèäå 

ñîåäèíåíèé (NH4)2SO4, NH4NO3 è äðóãèõ âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ, íàïðèìåð NaNO3 , NaCl è ò.ï. Ïî 
êðàéíåé ìåðå â [4], ïî äàííûì èçìåðåíèé äëÿ 
(NH4)2SO4, NH4NO3, ïîëó÷åíî, ÷òî èõ ñðåäíèé ðàç-
ìåð ñîñòàâëÿåò 3,2 è 2,1 ìêì ñîîòâåòñòâåííî ïðè 
âûïàäåíèè èç àòìîñôåðû. 

Âåðîÿòíåå âñåãî, ÷òî äàííûå èçìåðåíèé õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ âáëèçè îò èñòî÷íèêà îò-
ðàæàþò ïåðâóþ âîëíó êîíäåíñàöèè ñîåäèíåíèé, 
êîòîðàÿ îñåäàåò âáëèçè èñòî÷íèêà. Îá ýòîì èìååòñÿ 
óïîìèíàíèå â [5]. 

Â ñëåäóþùåì ïîëåòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïðîàíàëè-
çèðîâàòü ïîâåäåíèå ïðèìåñè âíóòðè øëåéôà ïðè åãî 
ðàñïðîñòðàíåíèè îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ. Èäåÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû îòîáðàòü ïðî-
áû âíóòðè øëåéôà íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷-
íèêîâ âûáðîñîâ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå îòáîðà  
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Ðèñ. 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ â âûáðîñàõ îñíîâíûõ 
  ïðåäïðèÿòèé Íîðèëüñêà 
 
íà óäàëåíèè 15, 45, 110 è 150 êì ñîîòâåòñòâåííî 
(ðèñ. 5). Òàê êàê â ëåòíåì ýêñïåðèìåíòå ëèäàð íå 
ðàáîòàë, òî ïðèøëîñü âûáèðàòü ìàðøðóòû ïîëåòà 
«íà îùóïü». Èõ îêàçàëîñü èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî, 
è íåêîòîðûå ïðîáû áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Çäåñü âû-
áðàíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, à, íà âûõîäå èç ãîðîäà  
â øëåéôå èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ñóëüôàòîâ, íèò-
ðàòîâ, êàëüöèÿ, õëîðà, àììèàêà è íàòðèÿ. Ïî-âèäè- 
ìîìó,  ýòè  ýëåìåíòû  è  èîíû ñîäåðæàòñÿ â ïðÿìûõ 
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Ðèñ. 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ â øëåéôå ëåñíîãî ïî- 
  æàðà íà óäàëåíèè 10–15 êì (à), 80 êì (á) 

 
âûáðîñàõ, åùå íå óñïåâøèõ ñåäèìåíòèðîâàòü èç 

øëåéôà, ïîñêîëüêó ñëåäóþùèå ïðîáû (èõ áûëî íå-
ñêîëüêî) íå ïîêàçûâàþò òàêîãî êîëè÷åñòâà ýòèõ âå-
ùåñòâ (ðèñ. 5, á). 

Èç ðèñ. 5, á ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèè ñóëü-
ôàòîâ, õëîðà è íèòðàòîâ â øëåéôå óïàëè. Óìåíüøè-
ëàñü ïî÷òè â 2 ðàçà ìàññà èäåíòèôèöèðóåìûõ ñî-
åäèíåíèé. Â ðåçóëüòàòå îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàëü-
öèÿ óâåëè÷èëñÿ, ÷òî î÷åíü áëèçêî ê äàííûì, ïîëó-
÷åííûì â çèìíèé ïåðèîä. Ýòî âîçìîæíî ëèøü â îä- 
íîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòü àýðîçîëÿ îñåëà èç øëåéôà, 
à ïðîöåññû âòîðè÷íîé (àòìîñôåðíîé) êîíäåíñàöèè 
åùå íå íà÷àëèñü [6]. Êàê âèäíî èç çèìíåãî ýêñïå-
ðèìåíòà, â àòìîñôåðå Íîðèëüñêà îíè ïðîèñõîäèëè 
íà óäàëåíèè îò 60 äî 110 êì. Ïîýòîìó òàêèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ áûëè âçÿòû â êà÷åñòâå îïîðíûõ è â ëåòíåì 
ýêñïåðèìåíòå. 

Ðèñ. 5, â ïîêàçûâàåò, ÷òî íà óäàëåíèè 110 êì  
â øëåéôå îáðàçîâàëàñü âòîðàÿ âîëíà àýðîçîëÿ  
ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñóëüôàòîâ è õëîðà. 
Òàêèì îáðàçîì, â ëåòíèé ïåðèîä ïîìèìî  ñóëüôàòîâ  
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Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå îáîãàùåíèå ýëåìåíòîâ è èîíîâ â øëåéôå ëåñíîãî ïîæàðà íà âûñîòå 500 è 1200 ì 
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Ðèñ. 5. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ â øëåéôå ãîðîäà íà óäàëåíèè: à – 15, á – 45, â – 110, ã – 150 êì 
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â íîðèëüñêîì àýðîçîëå âàæíóþ ðîëü èãðàþò èîíû 
õëîðà è àììîíèÿ. 

Ïðè äàëüíåéøåì óäàëåíèè âäîëü ïî øëåéôó 
êàðòèíà íà÷èíàåò ïîâòîðÿòüñÿ: âûðîñøèå ÷àñòèöû 
âûõîäÿò èç øëåéôà è êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ èî-
íîâ ñíîâà ïàäàåò (ðèñ. 5, ã). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó 
ïðèìåñåé â áëèæíåé çîíå îò èñòî÷íèêà èç øëåéôà 
âûõîäÿò êðóïíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ñôîðìèðîâàëèñü 
åùå â ãàçîõîäå çà ñ÷åò ïðîöåññîâ õåìîêîíäåíñàöèè 
[7]. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ñìåøåíèè îòäåëüíûõ ãàçîâ 
â çàìêíóòîì îáúåìå óïðóãîñòü äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ 
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàæäûì èç 
ãàçîâ, âõîäÿùèõ â ñìåñü. Ïî ìåðå äâèæåíèÿ â ãàçî-
õîäå è çàòåì â àòìîñôåðå ýòè ÷àñòèöû áûñòðî êîà-
ãóëèðóþò, âûðàñòàÿ â ðàçìåðå, è, äîñòèãíóâ îïðåäå-
ëåííîé ìàññû, îñåäàþò âáëèçè èñòî÷íèêà. Äëÿ ïî-
ÿâëåíèÿ âòîðîé âîëíû îñåäàíèÿ ÷àñòèö íåîáõîäèìî 
îïðåäåëåííîå âðåìÿ [8]. ×àùå âñåãî, â ïðîöåññå îõ-
ëàæäåíèÿ âîçäóõà â øëåéôå ðàáîòàåò ñõåìà òðîé-
íîé íóêëåàöèè: NH3 – SO2 – H2O [9]. Ïðîöåññû ÿä-
ðîîáðàçîâàíèÿ ìîãóò óñèëèâàòü êàòàëèçàòîðû, íà-
õîäÿùèåñÿ â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö: ìåòàëëû 
[10–12], îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ [13, 14]. Êðîìå 

òîãî, ïåðåõîä ãàç–÷àñòèöà ìîæåò óñèëèâàòüñÿ òàêæå 
çà ñ÷åò ðåàêöèè äèîêñèäà ñåðû ñ ãèäðîêñèëîì [15, 16]. 
Ïî îöåíêàì [8] ïðîöåññ ïåðåõîäà ãàç–÷àñòèöà äîë-
æåí çàíèìàòü íå ìåíåå 2 ÷. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè 
ñêîðîñòü âåòðà ðàâíà 10 ì/ñ, òî îæèäàòü ñëåäóþùåé 
çîíû îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ìîæíî íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç 
70 êì âíèç ïî øëåéôó. Ýòî â ïðèíöèïå è âèäíî èç 
ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïðèâåäåí ãîðèçîíòàëüíûé ðàçðåç 
øëåéôà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî ïîòîêó. 

Ðèñ. 6 âûÿâëÿåò äâå çîíû ãåíåðàöèè íàíî÷àñòèö 

èç ãàçîâîé ôàçû. Ïåðâàÿ ðàñïîëîæåíà íåäàëåêî îò 
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ, âòîðàÿ íà óäàëå-
íèè 80–120 êì îò íèõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ øëåé-
ôà èç íåãî ïðîèñõîäèò âûõîä àýðîçîëÿ íà äâóõ  
ó÷àñòêàõ: íà÷àëüíîì, ãäå îñåäàþò ÷àñòèöû, òîëüêî 
âûøåäøèå èç òðóáû, è óäàëåííîì, íà êîòîðîì ñå-
äèìåíòèðóþò ÷àñòèöû, îáðàçîâàâøèåñÿ â õîäå êîí-
äåíñàöèîííûõ è êîàãóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ âíóòðè  
 

ñàìîãî øëåéôà. Ïîíÿòíî, ÷òî ïîëîæåíèå ýòèõ ó÷à-
ñòêîâ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêîâ áóäåò çàâèñåòü êàê 
îò âíåøíèõ óñëîâèé (òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîç-
äóõà, ñêîðîñòü âåòðà, èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíî-
ñòè, ïðèõîä ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè), òàê è îò íà÷àëü-
íûõ (êîíöåíòðàöèÿ òîé èëè èíîé ïðèìåñè, íàëè÷èå 
êàòàëèçàòîðîâ, ïåðåïàä òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 
ãàçîõîä–àòìîñôåðà è ò.ï.). Òàê, â íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ âòîðàÿ âîëíà îñåäàíèÿ íà÷àëàñü çèìîé íà 

óäàëåíèè 60 êì, ëåòîì – 110 êì. Ïåðâóþ ñåäèìåíòà-
öèîííóþ âîëíó, êðîìå êàê â íàçåìíûõ èçìåðåíèÿõ 
çèìíåãî ýêñïåðèìåíòà, îòñëåäèòü íå óäàëîñü. 

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü 
âîçìîæíûå ïîòîêè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Èñõîä-
íîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ ðàñ÷åòà áóäåò ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî âåñü âûøåäøèé èç øëåéôà àýðîçîëü îñåäà-
åò íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Çíàÿ ïàðàìåòðû 
øëåéôà äëÿ ïåðâîé çîíû (øèðèíà 40 êì, âåðòèêàëü-
íàÿ ïðîòÿæåííîñòü 100 ì, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîí-
òðîëüíûìè ìàðøðóòàìè 30 êì) è âòîðîé (øèðèíà 
60 êì, âåðòèêàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü 200 ì, ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó êîíòðîëüíûìè ìàðøðóòàìè 40 êì), êîí-
öåíòðàöèè íà âõîäå è âûõîäå â çîíû, à òàêæå ñêî-
ðîñòè âåòðà âäîëü ìàðøðóòà (6 è 8 ì/ñ), ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ìàññó âûøåäøèõ ñîåäèíåíèé, âðåìÿ, çà êî-
òîðîå îíè îñåëè, è, ðàçäåëèâ íà ïëîùàäü øëåéôà 

ìåæäó êîíòðîëüíûìè ñå÷åíèÿìè, ïîëó÷èòü ïîòîêè. 
Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2. 

Â îñîáûõ êîììåíòàðèÿõ äàííûå òàáë. 1 è 2 íå 
íóæäàþòñÿ. Êðàòêî îáðàòèìñÿ ê òàáë. 3, â ïðàâîé 

êîëîíêå êîòîðîé ïðèâåäåíî ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ, 
ïîëó÷åííûõ â çèìíåå âðåìÿ, è äëÿ âòîðîé çîíû –  
â ëåòíåå. Âèäíî, ÷òî ïî àíòðîïîãåííûì ýëåìåíòàì 
ïîòîêè çèìîé è ëåòîì ðàçëè÷àþòñÿ íå î÷åíü ñèëüíî. 
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñâèíåö. Ïî òåððèãåííûì îíè 

îòëè÷àþòñÿ â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç. Ýòî, âîçìîæíî, 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ëåòíåå âðåìÿ, êîãäà ïî÷âà 

ñâîáîäíà îò ñíåãà êàê ýêðàíà, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè-
ðîäíûé ôîí ýòèõ âåùåñòâ, ìàñêèðóÿ òåì ñàìûì àí-
òðîïîãåííóþ êîìïîíåíòó. 

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 è 2 îöåíêè ïî îñàæäå-
íèþ ñóëüôàòîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå âåëè÷èíû, ïîëó- 
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ âäîëü øëåéôà íà âûñîòå îòáîðà ïðîá â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
 



 

 Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà. ×. 3. … 803 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîíöåíòðàöèè (ìêã/ì3)  àýðîçîëüíî-õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â ïåðâîé çîíå  
è èõ ïîòîêè íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü 

Êîíöåíòðàöèÿ Õèìè÷åñêèé  
êîìïîíåíò íà÷àëüíàÿ êîíå÷íàÿ

Ðàçíîñòü Ìàññà, êã
Ïîòîê, 

ã/(êì2
 ⋅ ñ)

Ïîòîê, 
ò/(êì2

 ⋅ ãîä) 

SO4

2– 6,82 0,41 6,41 7692 1,28 40,37 
Cl– 4,76 0,69 4,07 4884 0,81 25,54 
Ca 6,50 5,31 1,19 1428 0,24 7,57 
NO3

– 2,30 0,57 1,73 2076 0,35 11,04 

NH4

+ 3,18 2,49 0,69 828 0,14 4,42 
Fe 0,28 0,17 0,11 132 0,022 0,69 
Na+ 1,02 0,94 0,08 96 0,016 0,50 
Cu 0,59 0,11 0,48 576 0,096 3,03 
Al 0,71 0,45 0,26 312 0,052 1,64 
K+ 0,35 0,17 0,18 216 0,036 1,14 
F– 0,23 0,17 0,06 72 0,012 0,38 
Br– 0,64 0,01 0,63 756 0,126 3,97 
Mg 0,04 0,007 0,033 40 0,007 0,22 
Cr 0,019 0,002 0,017 20 0,003 0,09 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîíöåíòðàöèè (ìêã/ì3)  àýðîçîëüíî-õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ âî âòîðîé çîíå  
è èõ ïîòîêè íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü 

Êîíöåíòðàöèÿ Õèìè÷åñêèé 
êîìïîíåíò íà÷àëüíàÿ êîíå÷íàÿ

Ðàçíîñòü Ìàññà, êã
Ïîòîê,

ã/(êì2
 ⋅ ñ)

Ïîòîê, 
ò/(êì2

 ⋅ ãîä) 

SO4

2– 13,83 7,18 6,65 31920 2,66 83,89 
Cl– 10,20 5,59 4,67 22416 1,87 58,90 
Ca 5,40 2,69 2,71 13008 1,08 34,18 
NO3

– 4,09 1,31 2,78 13344 1,11 35,07 

NH4

+ 0,97 0,07 0,90 4320 0,36 11,35 
Fe 2,51 0,82 1,69 9112 0,68 21,32 
Na+ 1,03 0,43 0,60 2880 0,24 7,57 
Cu 2,25 0,24 2,01 9648 0,80 25,35 
Al 0,70 0,19 0,51 2448 0,20 6,43 
K+ 0,27 0,24 0,03 144 0,012 0,38 
Br– 0,16 0,01 0,15 720 0,06 1,89 
Mg 0,03 0,001 0,029 139 0,012 0,36 
Cr 0,039 0,022 0,017 82 0,007 0,21 
Pb 0,07 0,02 0,05 240 0,02 0,63 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ êîìïîíåíòîâ â øëåéôå 

Ëåòî Õèìè÷åñêèé 
êîìïîíåíò ïåðâàÿ çîíà âòîðàÿ çîíà

Çèìà 
Çèìà/ëåòî 
(2-ÿ çîíà) 

SO4

2– 40,37 83,89 281,85 3,4 
Cl– 25,54 58,90 60,71 1,0 
Ca 7,57 34,18 843,59 24,7 
NO3

– 11,04 35,07 23,98 0,7 

NH4

+ 4,42 11,35 – – 
Fe 0,69 21,32 – – 
Na+ 0,50 7,57 – – 
Cu 3,03 25,35 10,89 0,4 
Al 1,64 6,43 735,70 114 
K+ 1,14 0,38 – – 
F– 0,38  – – 
Br– 3,97 1,89 – – 
Mg 0,22 0,36 – – 
Cr 0,09 0,21 53,57 255 
Pb – 0,63 17,56 27,8 

 

 
÷åííîé ðàíåå â ñðåäíåì äëÿ òåððèòîðèè áûâøåãî 
ÑÑÑÐ [17], è áëèçêè ê îöåíêàì, êîòîðûå ñäåëàíû  
äëÿ ðåãèîíîâ ñ âûñîêèìè îáúåìàìè âûáðîñîâ äèîê-

ñèäà ñåðû [18, 19], õîòÿ è ïðåâûøàþò èõ â 1,5–2  
ðàçà. Ôîíîâûé ïîòîê, ïî äàííûì [20], ñîñòàâëÿåò 
0,0438 ò/(êì2 ⋅ ãîä). 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà âûáðîñîâ îñ-
íîâíûõ ïðåäïðèÿòèé äàëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. 
  Â âûáðîñàõ íèêåëåâîãî çàâîäà áîëüøå âñåãî ñóëü-
ôàòîâ, äàëåå èäóò êðåìíèé, êàëèé, íàòðèé, àììèàê 
è êàê âòîðè÷íàÿ ïðèìåñü – â îñíîâíîì ñâèíåö. 

Â âûáðîñàõ ìåäíîãî çàâîäà òàêæå íà ïåðâîì ìåñòå 

ñóëüôàòû, à ïîòîì õëîð, êàëüöèé, àììèàê, íèòðàòû, 
íàòðèé. Ê ãðóïïå âòîðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî îòíå-
ñòè ñâèíåö, õðîì, ìîëèáäåí è òàêîé ðåäêèé ýëåìåíò, 
êàê áàðèé. 

Â âûáðîñàõ êîìáèíàòà «Íàäåæäà» ñóëüôàòû õî-
òÿ è äîìèíèðóþò â âûáðîñàõ, íî èõ âêëàä çàìåòíî 
íèæå. Ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò äîëè õëîðà è êàëü-
öèÿ. Â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò àììèàê, 
íèòðàòû, àëþìèíèé, êðåìíèé, íàòðèé, æåëåçî è ìåäü. 
  Âûõîä àýðîçîëÿ, ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ øëåé-
ôà, ïðîèñõîäèò íà äâóõ ó÷àñòêàõ: íà÷àëüíîì è óäà-
ëåííîì îò èñòî÷íèêà. Ïîíÿòíî, ÷òî ïîëîæåíèå ýòèõ 
ó÷àñòêîâ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêîâ áóäåò èçìåíÿòü-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé, êàê òåõíîëîãè÷åñêèõ, 
òàê è àòìîñôåðíûõ. Òàê, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
âòîðàÿ âîëíà îñåäàíèÿ çèìîé íà÷àëàñü íà óäàëåíèè 
60 êì, ëåòîì – 110 êì. 

Îöåíêè ïîòîêîâ îñåäàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïî àí-
òðîïîãåííûì ýëåìåíòàì ïîòîêè çèìîé è ëåòîì ðàç-
ëè÷àþòñÿ íå î÷åíü ñèëüíî. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò 
ñâèíåö. Ïî òåððèãåííûì íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ â 
äåñÿòêè è ñîòíè ðàç. 

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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