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ИЗУЧЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ДИНАМИКИ 
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Для оценки уровня загрязнения ртутью атмосферы Алтайского края проводился 
отбор и анализ проб атмосферного воздуха непосредственно in-situ с использованием 
портативного анализатора РА-915М в разные сезоны года. Влияние антропогенной 
нагрузки от городов изучали, отбирая пробы воздуха как на урбанизированных 
территориях (г. Камень-на-Оби, г. Барнаул, г. Бийск), так и в фоновых районах. 
Содержание элементарной ртути (Hg0) во всех пробах не превышали среднегодовых 
ПДК для атмосферного воздуха городских и сельских поселений. Для Алтайского 
края средний региональный уровень концентраций атомарной ртути в приземном 
слое атмосферы составил 1.54±0.25 нг/м3, при этом рассчитанные нами сред-
негодовые региональные уровни для фоновых, городских и сельских территорий 
составили 1.25 нг/м3, 1.5 нг/м3 и 1.6 нг/м3, соответственно, что находится в диапа-
зоне концентраций типичном для Северного полушария (1.3–1.6 нг/м3). Была выявлена 
следующая сезонная динамика концентраций: в зимний период наблюдалось увеличение 
концентрации Hg0 во всех точках наблюдения, причем наиболее ярко оно проявилось 
на городских территориях (города Барнаул, Бийск, Камень-на-Оби), что связано с 
увеличением выбросов ртути при сжигании угля на ТЭЦ в течение отопительного 
сезона. В весенний период (март) дополнительно к поступлению ртути в атмосферу за 
счет сжигания угля добавляется активная десорбция ртути из снежного покрова под 
воздействием солнечной радиации, что наблюдалось как для урбанизированных, так 
и фоновых территорий. Минимальными концентрациями ртути характеризовался 
летний период, особенно в период дождей, когда ртуть интенсивно вымывается 
влажными атмосферными выпадениями. Было также показано, что межгодовая (для 
2-х лет) сезонная вариабельность концентраций ртути не превышала 9% для город-
ских районов и 13% для фоновых территорий. 
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Ртуть (Hg) — токсичный металл, ко-
торый встречается в земной коре в низких 
концентрациях. Она обладает уникальны-
ми физико-химическими свойствами: име-
ет более низкую температуру плавления 
(-39°C) и более низкую температуру ки-
пения (357°C), чем любой другой металл. 
Благодаря этому ртуть является летучей 
при комнатной температуре и может 
находиться в атмосфере в виде газообразной 
элементарной ртути (Hg0) [Wängberg et al., 
2016], являясь единственным элементом, 
который при нормальных температурах 
встречается в виде атомарного газа. 
Находящаяся в воздухе ртуть в основном 
состоит из Hg0 (>98%), небольшого 
количества газообразной окисленной ртути 
(Hg2+), т. е. двухвалентных газообразных 
соединений ртути, а также ртути, связан-
ной с твердыми частицами (HgP) [Schiavo 
et al., 2022]. Пространственная и временная 
изменчивость уровней ртути в масштабах 
полушарий, региональные и фоновые 
уровни ртути определяются содержанием 
Hg0, которая является доминирующей 
формой атмосферной ртути, устойчива 
в атмосфере долгое время (до года и бо-
лее) и может транспортироваться на боль-
шие расстояния, до того, как окислится и 
покинет атмосферу в результате влажного 
или сухого осаждения [Schroeder, Munthe, 
1998; Angot et al., 2016; Obrist et al, 2017].

В настоящее время большинство 
систематических исследований потоков 
элементарной газообразной ртути 
выполнены преимущественно в Северной 
Америке (55.6%), Азии (25.1%) и Европе 
(12.8%) [Agnan et al., 2016] в рамках сетей 
мониторинга GMOS (Глобальная система 

наблюдения за ртутью), AMNet (сеть 
атмосферной ртути), EMEP (Европейская 
программа мониторинга и оценки),   APMMN 
(Азиатско-Тихоокеанская сеть мониторин-
га ртути) [Sprovieri et al., 2016; AMAP/UN 
Environment., 2019], в то время как большие 
территории остаются малоизученными, в 
том числе и территория России, где распо-
ложена только одна станция мониторинга 
GMOS – в пос.  Листвянка [Mashyanov et 
al., 2021], при этом сезонные многолетние 
исследования – также ограничены (около 
5% от общего количества исследований) 

[Agnan et al., 2016].

Материалы и методы

Изучаемая нами территория 
Алтайского края является равнинной, 
постепенно повышающейся с северо-запада 
на юго-восток. Климат Алтайского края – 
резко континентальный. Алтайский край 
находится почти в центре Евроазиатского 
материка, поэтому в теплое время года 
суша хорошо прогрета. Июль – самый 
жаркий месяц в году (t ≥30). На равнинах 
лето наступает во второй половине мая и 
длится до середины сентября. Зима – самый 
длинный сезон года, она длится от 5 до 7 
месяцев (с ноября по апрель). Устойчивый 
снежный покров образуется в начале 
ноября, а январь – самый холодный месяц 
(tсреднемес ≈ -20°С). Весна в крае начинается 
в марте/апреле, тогда же происходит 
период обильного таяния снега. Весной 
преимущественно господствуют юго-
западные ветры, приносящие засушливую 
погоду. Осень наступает в октябре (самый 
дождливый месяц) с холодными ветрами. 
После установления ясной погоды 



78

Bulletin  AB  RGS  [Izvestiya  AO  RGO]. 2023. No 2 (69)

температура понижается и держится 
отрицательная в течение дня и ночи 
[Харламова, 2013]. Для оценки уровней 
загрязнения ртутью атмосферного воздуха 
на территории Алтайского края был 
проведен отбор и анализ проб атмосферного 
воздуха в различные сезоны года с марта 
2021 г. по март 2022 г. Всего за год было 
проведено 7 экспедиционных выездов и 
выполнены измерения атмосферной ртути 
в воздухе в 17 точках (рис.1а). Влияние 
антропогенной нагрузки от городов 
изучали, отбирая пробы воздуха в черте 
городов Барнаул, Бийск, Камень-на-Оби и 
на прилегающих к ним территориях. Для 
определения регионального уровня ртути 
отбирали воздух в следующих районах: 
у села Фоминское (р. Обь, место слияния 
рек Бии и Катуни), Ануй, Чарыш, Алей 

(средние притоки изучаемого участка 
Оби, ближе к их устью). Таким образом, 
всего было отобрано 157 единичных проб 
атмосферного воздуха.

В работе использовали анализатор 
газообразной ртути РА-915М (ГК 
«Люмэкс», Россия), являющийся порта-
тивным прибором, подходящим для по-
левых условий (рис.1б). Комбинация 
многоходовой кюветы с зеемановской 
коррекцией неселективного поглощения 
делает возможным непрерывное 
измерение фоновой концентрации ртути в 
окружающем воздухе в режиме реального 
времени. Определение концентраций ртути 
проводили с использованием методики 
М 03-06-2004 «Прямое определение 
содержания ртути в воздухе населенных 
мест, жилых помещений и рабочей зоны». 

Рис. 1. Отбор проб воздуха
a – Местоположение точек отбора: 1 – Камень-на-Оби, 2 – Касмала, 3 – Гоньба, 4 – Барнаул, 5 – Сан-
никово, 6 – Борзовая Заимка, 7 – Рассказиха, 8 – Троицкое, 9 – Бочкари, 10 – Песчаное, 11 – Бийск, 12 – 

Сверчково, 13 – Фоминское, 14 – Ануй, 15 – Большепанюшево, 16 – Алей, 17 – Чарыш;
б – Газоанализатор ртути РА-915М

Fig. 1. – Air sampling
a – sampling location map: 1 – Kamen-na-Obi, 2 – Kasmala, 3 – Gonba, 4 – Barnaul, 5 – Sannikovo, 6 – 

Borzovaya Zaimka, 7 – Rasskazikha, 8 – Troitskoye, 9 – Bochkari, 10 – Peschanoe, 11 – Biysk, 12 – Sverchkovo, 
13 – Fominsky, 14 – Anui, 15 – Bolshepanyushevo, 16 – Aley, 17 – Charysh;

b –The mercury analyzer RA-915M

а б
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Отбор проб проводили на открытой, хорошо 
проветриваемой площадке с непылящим 
покрытием (асфальт, грунт, газон) на высоте 
от 1.3 м до 1.5 м. Анализируемый воздух 
проходил через аналитическую кювету со 
скоростью 10 л/мин. Отбор и анализ паров 
ртути в атмосферном воздухе осуществлялся 
в режиме «Мониторинг» в течение 10 минут 
три раза подряд с сохранением результатов 
во встроенную память анализатора. Кон-
троль нуля производился через каждые 5 
минут анализа. Предел обнаружения ртути 
составил 0.5 нг/м3.

Результаты и обсуждение

Концентрации атмосферной ртути 
в исследуемых точках на территории 
Алтайского края, полученные в ходе 
экспедиционных работ в период с марта 
2021  г. по март 2022  г., представлены в 
таблице.

Диапазоны изменения концентраций 
для городских, сельских и ряда фоновых 
районов существенно не отличаются: все 
значения не превышают среднесуточного 
ПДК в воздухе населенных пунктах (0.0003 
мг/м3) [СанПиН 1.2.3685-21] и находятся 
в диапазоне естественных содержаний 
ртути в незагрязненной атмосфере (1–3 
нг/м3) [Agnan et al., 2016]. Среднегодовые 
концентрации атмосферной ртути в фоновых 
точках и вблизи сельских поселений 
находятся на сопоставимом уровне, а 
в некоторых точках (Борзовая Заимка, 
Чарыш, Бочкари, Троицкое) несколько 
выше значений, зафиксированных для 
городских территорий, что показывает от-
сутствие значительного антропогенного 
загрязнения ртутью в черте городов, 
а также существенных региональных 
и локальных источников загрязнения 

ртутью на территории Алтайского края. 
На городских территориях наибольшие 
средние концентрации Hg0 зафиксированы 
в г. Бийск и прилегающих к нему 
территориях; наименьшие концентрации 
– в районе городов Барнаул и Камень-на-
Оби, хотя наиболее высокие максимальные 
разовые концентрации наблюдались в чер-
те г. Барнаула (до 6.2 нг/м3). 

Для Алтайского края рассчитанный 
нами средний региональный уровень 
атомарной ртути в приземном слое 
атмосферы составил 1.54±0.25 нг/м3 и 
находится в диапазоне концентраций 
типичном для Северного полушария 
(1.3–1.6 нг/м3) [AMAP/UN Environment, 
2019]. Для сравнения средняя общая 
концентрация Hg0 за 10 лет наблюдений 
(2011–2020 гг.) в пос. Листвянка составляла 
1.59 нг/м3 [Mashyanov et al., 2021], что 
также находится на сопоставимом с на-
шими результатами уровне. В целом, в 
фоновых точках (Гоньба, Алей, Касмала) 
наблюдаются более низкие концентрации 
ртути по равнению с городскими [Шоль 
и др., 2022], как в теплый, так и в холод-
ный периоды года. На рис. 2 для примера 
представлены средние концентрации Hg0 в 
воздухе городских и фоновых территорий 
Алтайского края в марте 2021 г. (весенний 
период, отличающийся повышенными 
концентрациями ртути). 

Среднегодовые концентрации Hg0 в 
воздухе урбанизированных территорий 
края составили 1.4–1.5 нг/м3, что сопоста-
вимо с результатами для других изученных 
регионов мира [Fu et al., 2012; McLagan et al., 
2018; Mllir et al., 2021, Civerolo et al., 2014] 
(рис. 3) и не превышает фоновых уровней 
загрязнения ртутью атмосферы Северного 
полушария [Outridge et al., 2018].
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Анализ сезонной изменчивости 
содержания атмосферной ртути в 
воздухе некоторых населенных пунктов 
(как урбанизированных, так и фоновых 
территорий), изученных в течение одного 
года (2021–2022 гг.) показал (рис. 4), что в зим-
ний период наблюдается увеличение средней 
концентрации Hg0 во всех точках наблюдения 
Алтайского края, которое наиболее 
выражено на городских территориях (города 
Барнаул, Бийск, Камень-на-Оби) в результате 
увеличения выбросов ртути за счет сжигания 
угля на ТЭЦ в холодный период. В весенний 
период (март) дополнительно к поступлению 
ртути в атмосферу за счет сжигания угля 

добавляется активная десорбция ртути под 
воздействием солнечной радиации, что 
наблюдается как на урбанизированных, так 
и фоновых территориях. Минимальными 
концентрациями ртути характеризуется 
летний период, особенно в период дождей, 
когда ртуть интенсивно вымывается 
влажными атмосферными выпадениями 
[Converse et al., 2010]. Для городов 
Алтайского края концентрация ртути 
изменяется от 1.23 нг/м3 до 1.55 нг/м3 в 
теплый и холодный сезоны соответственно, 
что сопоставимо с сезонными изменениями, 
зафиксированными на станции Листвянка 
(от 1.2 до 1.7 нг/м3) [Машьянов и др., 2015]. 

Точка отбора Хср, нг/м3 Хмин, нг/м3 Хмакс, нг/м3 SD, нг/м3

г. Барнаул 1.39 0.43 3.05 0.17

г. Камень-на-Оби 1.37 0.73 2.28 0.14

г. Бийск 1.53 1.03 2.45 0.14

Касмала 1.18 0.32 1.88 0.15

Гоньба 1.28 0.09 2.81 0.15

Санниково 1.49 0.62 2.14 0.16

Борзовая Заимка 1.48 1.05 2.08 0.18

Рассказиха 1.60 1.36 1.92 0.12

Троицкое 1.68 1.25 1.99 0.17

Бочкари 1.87 1.35 2.18 0.17

Песчаное 1.62 1.05 2.19 0.18

Сверчково 1.45 1.09 1.95 0.17

Фоминское 1.43 0.64 2.26 0.17

Ануй 1.45 1.09 1.95 0.17

Большепанюшево 1.52 1.12 1.83 0.17

Алей 1.23 0.71 1.97 0.31

Чарыш 1.95 1.69 2.35 0.12

Таблица
Диапазон варьирования и среднегодовые концентрации атмосферной ртути 

на территории Алтайского края
Table 

Range of variation and average annual concentrations of atmospheric mercury 
in the Altai Region



81

Известия АО РГО. 2023. № 2 (69)

Для оценки межгодовой сезонной 
вариабельности нами были рассмотрены март 
2021  г. и март 2022 г. Пробы атмосферно-
го воздуха были отобраны в период макси-
мального снегозапаса перед снеготаянием 
при аналогичных условиях: в марте 
температура окружающей среды начинает 

повышаться, увеличивая реэмиссию ртути из 
снежного покрова в атмосферу. Межгодовая 
вариабельность концентраций элементарной 
газообразной ртути, рассчитанная нами для 
двух лет для урбанизированных территорий, 
не превышала 9%, для удаленных фоновых 
районов – 13%.

Рис. 2. Концентрации Hg (нг/м3) в воздухе городских (шестиугольники) и фоновых территорий 
(кружочек) Алтайского края в марте 2021 г.

Fig. 2. Hg concentrations (ng/m3) in the air of urban (hexagons) and background areas (circles) 
of Altai region in March 2021

Рис. 3. Сравнение содержания атмосферной ртути в воздухе населенных пунктов Алтайского края 
с другими регионами мира

Fig. 3. Comparison of the atmospheric mercury concentrations in the ambient air of the Altai region 
settlements with other regions of the world
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Заключение

Диапазоны изменения концентраций 
элементарной ртути для городских, 
сельских и ряда фоновых районов 
существенно не отличаются: все значения 
находятся в диапазоне естественных 
содержаний ртути в незагрязненной 
атмосфере (1–3 нг/м3). Среднегодовой 
региональный фон ртути в приземном 
слое атмосферы для фоновых, городских 
и сельских территорий составил 1.25  
нг/м3, 1.5 нг/м3 и 1.6 нг/м3 соответственно, 
при этом средний региональный уровень 
для Алтайского края в целом составил 
1.54±0.25 нг/м3. 

Среднегодовые концентрации Hg 
в воздухе городов Алтайского края 
сопоставимы с ее концентрациями в 
воздухе других изученных районов мира. 

В целом, в фоновых точках наблюдаются 
более низкие концентрации ртути по 
равнению с городскими как в теплый, так 
и в холодный периоды года. 

Минимальными концентрациями ртути 
характеризуется летний период, особенно 
в период дождей. В зимний период 
наблюдается увеличение концентрации 
Hg0 в результате ее поступления при 
сжигании угля на ТЭЦ и котельных в 
холодный период. В весенний период 
добавляется поступление ртути вследствие 
ее десорбции из снежного покрова под 
воздействием солнечной радиации, что 
наблюдается как на урбанизированных, 
так и фоновых территориях. Межгодовая 
сезонная вариабельность концентраций 
ртути для двух лет была незначительна 
(менее 13%).
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Рис. 4. Сезонное распределение ртути в атмосферном воздухе некоторых населенных пунктов 
Алтайского края

Fig. 4. Seasonal distribution of mercury in the atmosphere of some settlements of the Altai region
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STUDY OF SPATIOTEMPORAL DYNAMICS OF ATMOSPHERIC 
MERCURY CONCENTRATIONS ON THE TERRITORY 

OF THE ALTAI REGION

L.V. Kolotushkina, S.S. Eyrikh, T.S. Papina 

Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul,

E-mail: lilichkashol661@gmail.com, steyrikh@gmail.com, tanya.papina@mail.ru

Mercury in ambient air of the Altai region was study in different seasons of the year to 
assess the level of atmospheric mercury pollution in the study area. Ambient air sampling and 
real-time air mercury measurements were carried out using the portable mercury analyzer 
RA-915M. The anthropogenic influence from cities was studied by taking ambient air samples 
both in urban (Kamen-na-Obi, Barnaul, Biysk) and in background areas. The content of ele-
mental mercury (Hg0) in all air samples did not exceed the average annual MAC (Maximum 
allowable concentration) for mercury in the air of urban and rural settlements. For the Altai 
Territory, the average regional level of atmospheric mercury concentrations was 1.54±0.25 
ng/m3, while the average annual regional levels calculated for background, urban and rural 
areas were 1.25 ng/m3, 1.5 ng/m3 and 1.6 ng/m3, respectively, and all values are in the con-
centration range typical for the Northern Hemisphere (1.3–1.6 ng/m3). The following season-
al dynamics of Hg0 concentrations was revealed: in winter, the concentration increase was 
observed at all observation points, and the most pronounced it was in urban areas (Barnaul, 
Biysk and Kamen-na-Obi cities), which is associated with an increase in Hg emissions from 
thermal power plant coal combustion during the heating season. In spring (on March) addi-
tionally active desorption of Hg0 from the snow cover under the influence of solar radiation 
is observed both for urbanized and background areas. The summer period is characterized 
by the minimal Hg0 concentrations, especially in the rainy season, when elemental mercury 
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transformed into ionic mercury and washed out by wet deposition. It was also shown that the 
interannual (for 2 years) seasonal variability of mercury concentrations does not exceed 9% 
and 13% for urban and background areas, respectively.

Keywords: elemental gaseous mercury; atmospheric pollution, urban, rural and background 
areas; seasonal variability; Altai region.
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