
Äàííàÿ ðàáîòà ñâÿçàíà ñ ïðîâåäåíèåì èñ-
ñëåäîâàíèé â ðàìêàõ ïðîåêòà "Àýðîçîëè Ñèáè-
ðè" [1]. Öåëüþ ýòîãî ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ èçó÷å-
íèå çàêîíîìåðíîñòåé îáðàçîâàíèÿ, òðàíñôîð-
ìàöèè è ïåðåíîñà àýðîçîëåé â Ñèáèðñêîì ðåãèî-
íå íà ëîêàëüíîì, ðåãèîíàëüíîì è ãëîáàëüíîì
óðîâíÿõ äëÿ âûÿñíåíèÿ èõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ,
ñêîðîñòè ìèãðàöèè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è ýëå-
ìåíòîâ è îöåíêè èõ âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà, çàãðÿçíåíèå ðàñòèòåëüíî-
ñòè, ïî÷âû è âîäû, íà çäîðîâüå ëþäåé è æèâîò-
íûé ìèð, íà àòìîñôåðíûå ïðîöåññû è êëèìàò.

Èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé
(AA) â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå áûëè ñòèìóëèðîâà-
íû êðóïíûì Ìåæäóíàðîäíûì ïðîåêòîì "Àðê-
òè÷åñêàÿ äûìêà", êîòîðûé ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ
äàëüíåãî òðàíñïîðòà âûáðîñîâ êðóïíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ öåíòðîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â
ðàéîí Àðêòèêè. Ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â
ðàìêàõ ïðîåêòà "Àðêòè÷åñêàÿ äûìêà", îò 20 äî
50 % ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðîìûøëåííûõ
ïðèìåñåé, ïîïàäàþùèõ â Àðêòèêó, ñâÿçûâà-
ëîñü ñ èñòî÷íèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà òåð-
ðèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ (Óðàë, Ñèáèðü, Êà-
çàõñòàí) [2, 3]. Â 1991 ã., ê ìîìåíòó íà÷àëà
ïðîåêòà "Àýðîçîëè Ñèáèðè", â Ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè ðàáîòàëà ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà çà àòìî-
ñôåðíûìè àýðîçîëÿìè, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà èç 22
ñòàíöèé íàáëþäåíèé [4], íî âñå îíè íàõîäè-

ëèñü çà ïðåäåëàìè òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ.
Ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà "Àýðîçîëè
Ñèáèðè" áûëà íåîáõîäèìà îðãàíèçàöèÿ ìîíè-
òîðèíãà ÀÀ íà òåððèòîðèè Ñèáèðè. Äëÿ ýòîé
öåëè èñïîëüçîâàëè ñèñòåìó ãåîôèçè÷åñêèõ è
áèîëîãè÷åñêèõ ñòàöèîíàðîâ Ñèáèðñêîãî îòäå-
ëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê. Îáçîð
îñíîâíûõ èòîãîâ ïî èçó÷åíèþ ÀÀ Ñèáèðè, ïî-
ëó÷åííûõ ê êîíöó 1997 ã., èçëîæåí â [5].

Â äàííîì ñîîáùåíèè ìû îñòàíîâèìñÿ íà âî-
ïðîñàõ îïðåäåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì SRXRF
ìíîãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ÀÀ, èçìåðåíèÿ ìíî-
ãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå ñîäåðæàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â æèâîòíûõ è ÷åëîâåêå.

Ñâîéñòâà ÀÀ çàâèñÿò îò èõ õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà, êîòîðûé î÷åíü èçìåí÷èâ è ìíîãîêîìïî-
íåíòåí. Ýòî îáóñëîâëåíî áîëüøèì ÷èñëîì èñ-
òî÷íèêîâ àýðîçîëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è
ñëîæíûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè èõ ïåðåíîñà àò-
ìîñôåðíûìè ïîòîêàìè. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå
ìíîãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ÷àñòèö è èçó÷åíèå
åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûÿñíåíèÿ òèïîâ èñ-
òî÷íèêîâ ÀÀ. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûé îáçîð ñî-
âðåìåííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ìíîãîýëåìåí-
òíîãî àíàëèçà ÀÀ, èõ ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàò-
êîâ ïðèâåäåí â ðàáîòå [6]. Ïðîâîäÿ ñîïîñòàâëå-
íèå âîçìîæíîñòåé ðàçëè÷íûõ ÿäåðíî-ôèçè÷å-
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ñêèõ ìåòîäîâ, àâòîð îòìå÷àë ïåðñïåêòèâíîñòü
SRXRF. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçëè÷íûå ìå-
òîäè÷åñêèå âîïðîñû SRXRF ðàññìîòðåíû â
[7–9]. Êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
ìíîãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ÀÀ â ðàçëè÷íûõ ðå-
ãèîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè è èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ
äàííûõ äëÿ âûÿñíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ÀÀ â èññëå-
äóåìîì ðåãèîíå ïðèâåäåíû â [10–14]. ×òî æå
óäàëîñü âûÿñíèòü èç ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâà-
íèé ìíîãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ÀÀ â Ñèáèðè?

1. Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ â ðàçëè÷íûõ
òî÷êàõ íàáëþäåíèé, óäàëåííûõ íà ñîòíè êèëî-
ìåòðîâ, ïîêàçàëè, ÷òî: à) ñðåäíåìåñÿ÷íûé ìíî-
ãîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÀÀ â Çàïàäíîé Ñèáèðè
ïîñòîÿíåí â ëþáîé ñåçîí ãîäà íà ðåãèîíàëüíîì
óðîâíå [11–14]; á) ìíîãîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÀÀ
Ñèáèðè èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
ãîäà è ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ çîí [11–13]. Â
ëåòíèé ïåðèîä çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ôîðìèðî-
âàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÀÀ âíîñÿò ÷àñòèöû
ïî÷âåííî-ýðîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Çèìîé
çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïðèíàäëåæèò àýðîçîëÿì àí-
òðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Àýðîçîëè, îáðà-
çóåìûå êðóïíûìè ïðîìûøëåííûìè öåíòðàìè,
ôîðìèðóþò ãëîáàëüíûé ôîí â Ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè [12]; â) íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìåòîä
SRXRF ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòü äî
30 è áîëåå ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ÀÀ, ïî èíòåãðà-
ëüíîìó ìíîãîýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ìåòîäàìè
ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà óäàåòñÿ
âûäåëèòü íå áîëåå 5 òèïîâ èñòî÷íèêîâ (ôàêòî-
ðîâ). Àíàëèç ìíîãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðàç-

ëè÷íûõ ðàçìåðíûõ ôðàêöèé ÀÀ óâåëè÷èâàåò
÷èñëî âûäåëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ â íåñêîëüêî ðàç
[14]. Â òî æå âðåìÿ àíàëèç ìíîãîýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà èíäèâèäóàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö
ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü äî 10 òèïîâ èñ-
òî÷íèêîâ ïðè îäíîâðåìåííîì îïðåäåëåíèè âñå-
ãî 12 ýëåìåíòîâ [15–17].

2. Ôàêòîðíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ðàçìåð-
íûõ ôðàêöèé ÀÀ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàðÿäó ñ ÷àñ-
òèöàìè ïî÷âåííî-ýðîçèîííîãî òèïà â èäåíòè-
ôèöèðóåìûõ òèïàõ èñòî÷íèêîâ (ôàêòîðàõ) íà-
õîäÿòñÿ è ýëåìåíòû ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì
îáîãàùåíèÿ (ïðèçíàê àíòðîïîãåííîãî èñòî÷íè-
êà) [14]. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ýòîãî
ìîæåò ñëóæèòü íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà ÷àñòèö,
îáðàçóþùèõñÿ ïðè âåòðîâîé ýðîçèè ïî÷â.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ
äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÀÀ
â Ñèáèðè ôîðìèðóåòñÿ ìíîãèìè èñòî÷íèêàìè,
ñîñòàâ êîòîðûõ î÷åíü íåîäíîðîäåí. Òèï è ìîù-
íîñòü èñòî÷íèêîâ ìåíÿþòñÿ ïî âðåìåíè (ñåçî-
íû) è â ïðîñòðàíñòâå (ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèå
çîíû, íåîäíîðîäíîñòü ðàçìåùåíèÿ ðàçëè÷íûõ
èíäóñòðèàëüíûõ öåíòðîâ).

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ, èëëþñòðè-
ðóþùèõ ñäåëàííûå âûâîäû. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåííîãî èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ àýðîçîëè, îáðàçóåìûå ïðè âåòðîâîé
ýðîçèè ïî÷â â çèìíèé ïåðèîä â ñòåïíîé çîíå
þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóí-
êà ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ñðåäíåñóòî÷íàÿ
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Ðèñ. 1 è ðèñ. 2. Âðåìåííîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè.



êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â òå÷åíèå ìåñÿöà, â íèæ-
íåé ÷àñòè – èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíò-
ðàöèé Ca, Ti è Sr (ïî îòíîøåíèþ ê êîíöåíòðà-
öèè Fe). Èç ýòèõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â çèìíèé
ïåðèîä ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ Fe çà ìå-
ñÿö èçìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Îòíîñè-
òåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ îñíîâó ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû ïî÷â
(Ca, Ti, Sr), èçìåíÿåòñÿ âñåãî â íåñêîëüêî ðàç.
Äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåð-
íîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Âèäíî, ÷òî â ëåòíèé ïåðèîä èç-çà áîëåå èí-
òåíñèâíîé ïî÷âåííî-âåòðîâîé ýðîçèè óâåëè÷è-
âàåòñÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè Fe.
Äèàïàçîí êîëåáàíèé ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíò-
ðàöèé æåëåçà â òåïëûé ïåðèîä ãîäà ñîñòàâëÿåò
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç (ïî÷òè 2 ïîðÿäêà). Â òî
æå âðåìÿ îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ca, Ti è
Mn ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ çèìîé. Äëÿ Ti êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíîé
êîíöåíòðàöèè ïî÷òè íåçàìåòíû. Ýòî îòðàæàåò
òîò ôàêò, ÷òî â ëåòíèé ïåðèîä âêëàä ïî÷âåí-
íî-ýðîçèîííîãî ïðîöåññà â ôîðìèðîâàíèå õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÀÀ â Ñèáèðè ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ.

Ñîâåðøåííî èíàÿ êàðòèíà âðåìåííîãî èçìå-
íåíèÿ ñîñòàâà ÀÀ äëÿ èñòî÷íèêîâ òåõíîãåííîé

ïðèðîäû. Òèïè÷íûé ïðèìåð – èçìåíåíèå ñðåäíå-
ñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè Pb äëÿ çèìíåãî (ðèñ. 3)
è ëåòíåãî (ðèñ. 4) ïåðèîäîâ. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ
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Ðèñ. 3 è ðèñ. 4. Âðåìåííîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè.

Ðèñ. 5. Ìíîãîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïûëüöû
ðàñòèòåëüíîñòè þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè.



âåðõíèõ ãðàôèêîâ ðèñ. 3 è 4 âèä-
íî, ÷òî àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè Pb çèìîé è
ëåòîì ïðèìåðíî îäíà è òà æå, à
äëÿ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ îò
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (Zn,
Br, Gd), àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ îò-
íîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé ñîèç-
ìåðèìû ñ êîëåáàíèÿìè êîíöåíòðà-
öèè Pb.

Ýòî óêàçûâàåò íà ìíîãîîáðà-
çèå ñîñòàâà òåõíîãåííûõ èñòî÷íè-
êîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷âåííî-ýðî-
çèîííûìè, à òàêæå íà èõ ðàçëè÷-
íîå ìåñòîðàñïîëîæåíèå è âðåìÿ
äåéñòâèÿ. Ñðàâíåíèå äèíàìèêè
èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êîíöåí-
òðàöèé Pb è Br â ëåòíèé ïåðèîä
(ñì. íèæíèé ãðàôèê ðèñ. 4) óêà-
çûâàåò íà áëèçîñòü èñòî÷íèêà àâ-
òîìîáèëüíûõ âûáðîñîâ. Ïðèâå-
äåì åùå äâà ïðèìåðà èñïîëüçîâà-
íèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ÀÀ
ïðè èäåíòèôèêàöèè èõ ïðèðîäû.
Òàê, ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâà-
íèé ñïåöèôè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ
ÀÀ â Ñèáèðè ïîêàçàëè, ÷òî â îïðå-
äåëåííûå ïåðèîäû âðåìåíè ãîäà
çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ôîðìèðîâà-
íèå ñîñòàâà ÀÀ âíîñÿò òàêèå ïðè-
ðîäíûå ïðîöåññû, êàê öâåòåíèå
ðàñòèòåëüíîñòè [18] è ëåñíûå ïî-
æàðû [19]. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ìíî-
ãîýëåìåíòíûé ñîñòàâ äâóõ âèäîâ
ïûëüöû òèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé
äðåâåñíîé (ëèñòâåííèöà ñèáèðñêàÿ) è òðàâÿíè-
ñòîé (åæà ñáîðíàÿ) ðàñòèòåëüíîñòè. Ïî âåðòè-
êàëüíîé îñè íà ýòîì ðèñóíêå îòëîæåíà îòíîñè-
òåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ (XiFe). Òî÷êè
ïîêàçûâàþò îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ýëåìåí-
òîâ â ïûëüöåâûõ çåðíàõ. Ñïëîøíîé êðèâîé äëÿ
ñðàâíåíèÿ íàíåñåíî êëàðêîâîå ñîäåðæàíèå òåõ
æå ýëåìåíòîâ. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ
âèäíî, ÷òî ìíîãîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ðàñòèòåëü-
íîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà çåì-
íîé êîðû. Äëÿ ìíîãèõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ òÿ-
æåëûå ìåòàëëû, îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
íàìíîãî ïðåâûøàåò èõ ñîäåðæàíèå â ìèíåðàëü-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ïî÷âû. Ïîýòîìó äàííûå
ïîäòâåðæäàþò íàø âûâîä î òîì, ÷òî êðèòåðèé
îòíåñåíèÿ ýëåìåíòîâ ñ âûñîêèì êîýôôèöèåí-
òîì îáîãàùåíèÿ ê òåõíîãåííûì èñòî÷íèêàì â
ðÿäå ñëó÷àåâ íåîäíîçíà÷åí.

Íà ðèñ. 6 ñâåòëûìè ñòîëáöàìè ïîêàçàíû ðå-
çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà
ãðóáîäèñïåðñíûõ (coarse particles) (d > 1 ìêì,
âåðõíèé ãðàôèê) è ñóáìèêðîííûõ (fine partic-
les) (d < 1 ìêì, íèæíèé ãðàôèê) ÷àñòèö, îòî-
áðàííûõ èç êîëîíêè êðóïíîãî ëåñíîãî ïîæàðà.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òîì æå ðèñóíêå òåìíûìè
ñòîëáèêàìè ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ
äëÿ ôîíîâûõ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé Ñèáèðè.

8

Ðèñ. 6. Ìíîãîýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëåé
îò êðóïíîãî ëåñíîãî ïîæàðà â Ñèáèðè.

1 – àýðîçîëè îò ëåñíîãî ïîæàðà, 2 – ïî÷âåííî-ýðîçèîííûå àýðîçîëè.



Èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî ñóùåñò-
âåííîå ðàçëè÷èå â ìíîãîýëåìåíòíîì ñîñòàâå
ôîíîâûõ ÀÀ è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ. Â ÷àñòíîñòè, âûñî-
êèå êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ â ñóáìèêðîí-
íîé ôðàêöèè â àýðîçîëÿõ îò ëåñíûõ ïîæàðîâ
íàáëþäàþòñÿ äëÿ Ca è Mn – òèïè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ïî÷âåííî-ýðîçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé.

×òîáû âûÿñíèòü, êàê âëèÿþò ÀÀ íà óðîâíè
çàãðÿçíåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè, çàêîíîìåðíîñòè
ìèãðàöèè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â áèîñôåðå, à
òàêæå íà æèâîòíûé ìèð è çäîðîâüå ëþäåé,
áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìíî-
ãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ ìåòîäîì SRXRF. Äëÿ ïûëüöû,
òîðôÿíîé êîëîíêè è êðîâè ðàçðàáîòàíà ìåòî-
äèêà ïîäãîòîâêè òîíêèõ îáðàçöîâ, â êîòîðûõ
ìíîãîýëåìåíòíûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëñÿ òåõíè-
êîé, èñïîëüçóåìîé äëÿ àíàëèçà îáðàçöîâ àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé [18]. Äëÿ ðÿäà áèîëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ îá-
ðàçöîâ íåâîçìîæíà. Ïîýòîìó áûëà ðàçâèòà ìå-
òîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà
ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëñòûõ òàáëåòîê [20]. Ðèñó-
íîê 7 èëëþñòðèðóåò ñîïîñòàâèìîñòü ðåçóëüòà-
òîâ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè Fe â ïûëüöå
åæè ñáîðíîé íà òîëñòûõ îáðàçöàõ. Ñâåòëûìè
òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè Fe ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè îá-
ðàáîòêè, ïðèìåíÿåìîé äëÿ òîíêèõ îáðàçöîâ.
Òåìíûìè êâàäðàòèêàìè ïîêàçàíû êîððåêòíûå
çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïîñëå ââåäåíèÿ íåîáõî-
äèìûõ ïîïðàâîê. Âèäíî, ÷òî ìåòîäèêà SRXRF
ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïðåäåëÿòü ñîäåðæàíèå
èñêîìîãî ýëåìåíòà ïðè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî-

ñòè äî 200 ìã/ñì2. Ýòîò ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí
äëÿ èçìåðåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âîëîñ
[21], à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíî-
ãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíûõ
áèîöåíîçîâ [22].

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ
ìíîãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âîëîñ (âåðõíèé ãðà-
ôèê) è êðîâè (íèæíèé ãðàôèê). Òåìíûìè òî÷-
êàìè, êàê è íà ïðåäûäóùèõ ðèñóíêàõ, ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ. Ñïëîøíîé êðèâîé
íàíåñåíî êëàðêîâîå ñîäåðæàíèå òåõ æå ýëåìåí-
òîâ. Â êðîâè, íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíîå ñîäåð-
æàíèå Sv, Zr è V íèæå, ÷åì â ìèíåðàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé çåìíîé êîðû. Â âîëîñàõ, êàê è â
äðóãèõ áèîêîìïîíåíòàõ, ñîäåðæàíèå âñåõ èç-
ìåðåííûõ ýëåìåíòîâ âûøå, ÷åì â çåìíîé êîðå.
Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëå-
íèÿ áîëåå 20 ýëåìåíòîâ ðàñòèòåëüíûõ è æèâîò-
íûõ ñîîáùåñòâ â åñòåñòâåííûõ áåðåçîâîì, äó-
áîâîì è ñîñíîâîì áèîöåíîçàõ. Èç ïðèâåäåííîãî
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ðàçëè÷íûõ
ýëåìåíòîâ â ðàññìîòðåííûõ áèîöåíîçàõ ìåíÿ-
åòñÿ ïî÷òè íà 5 ïîðÿäêîâ. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç òèïè÷íûõ â èññëåäîâàíèÿõ
áèîãåîõèìè÷åñêîé ýêîëîãèè [23–25].
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Ðèñ. 7. Êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â çàâèñèìîñòè
îò ïëîòíîñòè îáðàçöà ïûëüöû åæè ñáîðíîé.

¡– áåç ó÷åòà ïåðåïîãëîùåíèÿ;n– ñ ó÷åòîì ïåðåïîãëîùåíèÿ.

Ðèñ. 8. Ìíîãîýëåìåíòíûé ñîñòàâ êðîâè
è âîëîñ ÷åëîâåêà.



Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû
èñïîëüçîâàíèÿ SRXRF ìåòîäà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ
àýðîçîëåé è ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ áèîñôå-
ðû ïîêàçûâàþò âûñîêóþ çíà÷èìîñòü è ýôôåê-
òèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà â ýêîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ.
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Ðèñ. 9. Ñîäåðæàíèå èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ îò K äî
U â ìîäåëüíûõ æèâûõ îðãàíèçìàõ (ïî ãîðèçîíòàëè)

â ýêîñèñòåìå áåðåçîâîãî ëåñà.

Íàçâàíèÿ îðãàíèçìîâ:

1 – Lumbricidae, 2 – Lithobius sp., 3 – Lepidoptera sp., 4 –
Pterostichus oblongopunctatus, 5 – Amara sp., 6 – Dactylis
glomerata, 7 – Thalictrum minus, 8 – Aegopodium podagra-
ria, 9 – Pinus sylvestris, 10 – Betula verrucosa, 11 – Quercus
robur, 12 – Equisetum pratense.

SRXRF in Ecology

K. P. KUTSENOGII

A brief review of results of studying atmospheric aerosols obtained using SRXRF is given. The possibility of ap-
plying this method to solution of the problem of migration of elements in various biochemical cycles, estimation
of the influence of technogenous impact on human health, and reconstruction of paleoclimate is estimated.




