Yaaan6aarap xoTbiH 2017-2019 oHbI araapbiH TOOCOHUPBIH 00XHPAJIbIH
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OHaxyy cymanraann YiaaanOaarap XoteiH 2017-2019 oHbl eBnuitH ynupann nyriyyican PMa.s
601108 PMio—.s TOOCOHUIPBHIH HUUAT 176 maoxkun aryymarmax 17 XUMuUitH 3meMeHT OOJIOH Xap
HYYPCTOPOIYMIHH OTOrIIMAT alllUIiIaH araapblH TOOCOHIPBIH X YYCBIPYYIHMUT 3€p3Tr MaTPHULIBIH
(axTopuwiIaNbH apraap TomopxoitnoB. CynanraaHsl yp IYHI9C y39X31 PMa.s 6oiaoH PMio—2.s
TOOCOHIIPEIH XyBb/] TABaH 39X YYCBAP TOAOPXOMUIOTACOH Oerees 3ar33p Hb xepc (34.8%, 59.2%),
HyypcHuUi maTtant (39.8%, 18.1%), aBTo T3B3p (8.1%, 8.5%), HedTH (4.4%, 2.7%) G0MOH
YHIIBIPIANIMIH TapanTaii X yycBapyyx (12.9%, 11.6%) Oaiis.

Tynxyyp yrc: AraapbiH Ooxupmaos, BoXupanbiH 3X YYcBIp, Depar MaTpHLbIH (hakTopuial

(BM®), Positive Matrix Factorization (PMF)

I. OPLINJI

Cyynuitn 20 rapyit xxunn YiaanOGaatap XOTBIH
araapelH OOXHPJIBIH TYBIIWH, SJIAHTYySa XYHHA
aMBCTaJIBIH 3aMaap TYH HOBTIPY, 3PYYIT MIHIDI
XOpTOH Henee y3yynmsr PMa.s (quametp Hb 2.5
MHUKpOMeTp33c Oara) 60oH PMio—.s (quametp
Hb 5—10 MHKpOMETPHITH XOOPOH) TOOCOHIIPHIH
aryyira aroyintaid TyBIIMHA XypciH. 2017-2018
OHBl ©BIMUH ynupana PMas-uiiH AyHIOax
aryynara JJ9Mb-biH 3eBnemkeec 34 naxuH eHIep
Oaiican Hb YaaHOaaTaphIr IDIXUHH XaMTHIH UX
OOXUMPIONATON XOTYYABIH HAT OOJIOXBIT XapyyinK
Oarina [1].

VYnaanbaatap XOT HB yyjcaap XypadJdIJICOH,
JanmaiH TyBHIH33C 19311 1350 MeTpuitH eHaepT
OpIIIOT TYyJ OBJIHWH YJIHPal TEeMIIepaTypbiH
WHBEPC YYCIK, OOXUpAyyaard 00oaucyys ra3pblH
rajapraj; XypUMTJIarjaH araapblH COJIMIILIOO
caatnar [2]. MeH XOTHIH XYH aMbIH JUIIPHX Hb
TOBIIOPCOH JlyJlaaH XaHTaMXHJ[ XOJIOOTJ00TYH
T3P XOPOOJIOII] aMbJiapaar 0eree 1 3Ar33p epxyyn
HYYpPC, MoOXI ©00j0H Oycaj OHOMACCBHIH TYJIII
xoparmmr [3, 4]. YyHuit ynMaac XYWTHHIA
YIIMPaJIJl T3P XOPOOJUIBIH rajularaaHaac YyIJaTdau
araapblH OOXHPION 3pC HAMATIANK, PMa.s-mitH
aryyira JynaaH Xapbllyyiaxa
IyHKaap 7 naxwH ecaer [5].

yaupanTai

Witmp araap wmaHzan Jaxb TOOCOHIPBIH 3X
YYCBIPYYAMUT HapHUiBUJIaH TOMOPXOWIIOX, XYBb
X3MIKIIT TOOH YTraap YHI9X Hb Oairaib OpuHbI
Oomsoro  OONOBCpyyJiaX, araapblH YaHApPBIT
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calkpyyJlax, MOH XYH aMbIH 3pYYJd M3HJIUWAT
Xamraajaax CTpaTery TOJIOBIONITHIH YHIIC CYyph
0oJLaor.

MYUC-niin
CyJanraaHbl TeB Hb YiaanOaarap XOTBHIH araap
Jaxb TOOCOHIPBIH cyaanraar 2005 oHooc XOoHII
TOTTMOJI SIBYYJDK HMPC3H 0a 3X YYCBIpHIIr
topgopxonnoxaoo AHY-piH Bailirane OpuHbIr
Xamraanax Arentnaraac (EPA) 6omoBcpyyncan,
DOS yiinmgnniiH cucteMpa CyypuicaH 3epar
Martpuusia @axropunain - SM® (Positive Matrix
Factorization-PMF) 3arBaphIr amuriagar
Oaiican. XapuH 5H? yjnaaruiiH cyjanraany EPA-
ruiiH  OonoBcpyyican Windows — yinanuita
CHUCTEMJI  a@XWulajar  3€p3r  MaTpULBIH
tdakropunanets  PMF 5.0 xyBunbap Oyxuid
porpaMM XaHrampkuiir [6, 28] ammuriacHaap
TOOCOHILPHIH X YYCBAPYYAUHUT WYY
HapUHBYMWIICAH, OJIOH OYpAJASXYYHT Oaiimiaap
SUITaH TOJOPXOMIIOX Oonomk OypracaH. MeH yp

xappsia  llemuiiH  QU3NKMIH

OYHTMAH ~ HaiaBapTrail  Oallyiblr  YHAIDX
3opwiroop Bootstrap, DISP 6omon BS-DISP
33par OarayraaxyyaanTbiH apryyasir

allIUTIIacCHAAp 3X YYCBIPHHH XYBb XOMK33 0OJIOH
3JIEMEHTUIH aryyJreiH anjaar WYY
HapuHBWIANTAH  TOJOPXOWUIIOX  OOJOMKTOM
00JICOH Hb ©MHOX XYBHJIOApaac WIyY AIBIIMITIT,
LIUI3T GOJICOH 10M

Omaxyy cynanraann 2017-2019 owbl eBimitH
ynupana Ymaarnbaatap XoTooc Iyriayyiacad PMa.s
6010H PMio—.s TOoOCOHIpBIH 176 m2%UA
aryynargax 17 XuMuiiH aj1eMeHT OOJIOH Xap
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HYYPCTOPOrdHiiH aryyirslH erer AT alluTrIak,

TOOCOHIIPBIH 29X YYCBAIPYYAUUT OMO
CTaTUCTUKUWH apraap sUral TOAOPXOMIIOX,
T3AMI3PUMH  XyBb  X3MXK33I TOOH  yTraap

YHAJIDXUUT 30PBCOH.
II. CYJAJITAAHBI APTA 3YH

VYnaanbaatap xoTeiH basH3ypx nyypruiin 13-p
xopoo Hb 2019 onwr 6aiimraap 3144 epxtoii [34],
I3p XOpOoOoJIoNl OOJIOH OPOH CYYLHBI XOCOJICOH
OyToumii, roa 3aM garyy opugor Oereen
XOPCHUH 3IArada OOJIOH TYNIIHWK IIaTanTtaac
YYARATOH araapblH OOXUPAJIBIH TOBIIHOOD OHAOD
39PANJINIH Oycaa xamaapuar. TyxaiH Oyc X
Mouron Ve x Cypryynuiin xapbsa Llemuiin
(GUBMKHIAH CyJaNTaaHbl TOBUHH XIMKWITHAH

I3I33C  araapblH  TOOCOHLPBIH  JAI3KHUIT
LYTJIyyJCaH.
Hoxkuiir  Gent  TepnuiiH JI3KIBrY

TOXOOPOMKOOp LYIIyylcaH. YT TOXOepeMXK Hb
PMio mMmnakTop OyXuil XdMK33 COHTOrY OpPOJIT,
mryyaryypuiia Hork (Stack Filter Unit, SFU),
COpOX HAcoC, araapblH ypcrajl X3MXKHUIY 33par
OYPAIIIXYYH X3cTYYaac 0ypmud. SFU HB X0€p
TOPIMHAH MONMKAapOOHAT WIYYJITYYp Aaluuriajzar
[35]. dPa4 TadsiH 8 wm HYXT3# myynryyp Hb 10—
2.5 um gumamerpTdii  OyAYYH  IIMPXOIT
TOOCOHUPHIT (PMio—.5), moox TameiH 0.4 pum
HYXTOH WIYYATYYp Hb 2.5 pm 6a TYYHI3C KHKHUT
JUaMETPT3¥  HApUHH MUPXAIT TOOCOHLPBIT
(PM2.s) tyc Ttyc myymd [4]. Wlyyaryypuita
nmuametp 47 MM Oeree mxkuiir MNS 6547:2015
cTaHJapTaap J0JI00 XOHOI'T X0€p yaaa, 24 naruitn
Typul  TacpanTryd, nayHmkaap 16 1/mMuH
Xyparairaap copyyiaB [29]. 2017-2019 oubl
eBJIMIH ynupana oywy 1, 2, 3, 10, 11, 12 ayraap
capn HuUT 176 araapblH TOOCOHIIPBIH DK
IyTITyyJIcaH.

I'epman  yncelH AMeTeK KOMITAaHUMH ©HAOD
M3ApAX dYanaBapTal, s3Heprudp surax SPECTRO

XEPOS peHTreH ¢dyopecueHINH
CIIEKTPOMETPIIP 3JIEMEHTUIH aryyJrsir
TOMOPXOWIICOH. OHAIXYY CHCTEM Hb BaKyM

HOXIION HaliMaH TOPIHHH TyWImmMpcaH 00JI0H
xoépmoru Oaii Oyxuit Mo, Co, AlOs, HOPG
OaifHyyIBIT COHTOH amuriax, Na-aac U XypTanx
aneMmeHTyyauir 1-100 Hr/cm® Wiapyyisx xs3raapT
HAT3H 33p3T TOJOPXOMIIOX YaaBapTail.

TooconupsH 199k A9X xap Hyypcteperd (BC)-
WWH aryynreir Y33TI3X TOPIUHH capHun 0a
MIUHTRITHRH  3apuuMp  cyypwican M43D
pedIEKTOMETp allIMTIaH TOMOPXOMICOH. Y YHUI
TYIJ IPBIP MYYATYYP OOIOH TOOCOHIIOP ITYYCOH
YYATYYP Tyc OYpHHH TIpIUNAH OWATHIH YTTBIT
XIMKUK, Japaax TATMUTI3p (1) TOOooIcoH.

1000xlog (52) +2.39
C= - (1)
45.8

OHA R, Hb IPBIP MYYATYYPHIAH AYHIAXK OWITHIH
yTra (3H3 Hb oipommooroop 100-Tait ToHIYY), Re
Hb TOOCOHIIOp IIYYCOH IIYYATYYPUMH ONITHIH
ytra 601 2,39 6a 45,8 Hb TOrTMOJ KO3 (HUITUSHT
0a mYKUHAT aB4y Oyl WIYYATYYpUHH XYBbBJ
TOTTMOJI XAMKHIIIXYYH 00HO[30].

A. Jepar MaTpULBbIH (PAKTOPUIAJIBIH apra

OH3 cynamraann AHY-sin  baiirane  opuHbI
XaMTraaJUlblH areHriaraac 0oJIOBCPYYyJICaH 3epar

MatpunblH  ¢dakropunaneiH  (OM®)  apreir
amMmIaB. OHOXYY apra Hb XYJI39H aBard
3arBap4saibH aprauiany TYJNTyypriajar.
Cynanraansl xypa3HA PMa.s GomoH PMio—.s
TOOCOHLPBIH ~ 3X  YYCBIPDHUI  TOROPXOMIIK,
TOAMOPUMH  XYBb  XOMXK33I  TOOLIOOJICOH.

3arpapwrang PMF 5.0 xyBmiOapsir ammriacad
00JHO.

OM® 6Gonon Oycan XyJ33H aBard 3arpapyyll Hb
HAT YHACSH TATLIMTIAN 133D TYyAryypiajar. DHd
TATMIUTIUT Hb MAacc TIHIBIPUUH 3ap4uM 33D
cyypuicaH Oereen maapaax TIrmUTIAIIP (2)
WIBPXUIIBIAZHD.

Xij = Yhe1 Ginfij +eij (2

Xij — 1-p 133X JIPX j-p XUMHAH JIEMEHTHITH
aryyinra;

Jir — 1-p IPoxu k-p 53X YYCBIpHitH opyyJcaH
XYBb X3MKI3;

frj— k-p 9X YYCBIPT Xamaapax j-p 3J1eMEeHTHIH
XYBb XOMKI3;

e;j — YJIPrIdIL,

p — OX YYCBIpHITH TOO

OM® 3arBap Hb OJIOH IUHATIN Oaiix OOIOMKTON
Oereenq g Oomon f mapamerpyyauiir oJo0H
yAaaruiiH JaBTaiTaap eepwieH TOXUPYYJIK,
3opuiaToT (yHKI 000X Q-MiiH XaMmruiiH Oara
YITBII  XalX 3aMaap OHOBYTOW IIMHMJIWNAT



TOI[OpXOfIJ'I}.IOF. Q Hb 3arBapblH TOXUPJIbIH

XOMKUTPXYYH Oereen XOMKUIJITUNH
YILART ITUIH KBaJpaTyyIblH HUATOpUIAT
WIDPXUMIIIAT. DHIXYY YTTBIT Jmapaax

TATHATTINAP (3) TOOIHO.

2
.
0=3m, 31, (L) 6

j=14i=1 (uij @)

U;j — 1-p 19K 19X j-P DJIEMEHTHHH

XOMKUITHMH aigaa;

N — JIP3KUKH TOO;

m — 3JIEMECHTHIH TOO.

PMo..s 601100 PMio—.s-1ifH XyBbJ 3—8 3X YYCB3p
Oyxuil 3arBapyynbll XapbllyyllaH YHIJICHHHA
YHIC3H 133D 5 3X yycBap Oyxuii 3arsap Hb PMoa.s
0010H PMio—.5 aib aJIMH Hb XaMT'HHH OHOBYTOM
XYBHJIOAp X3MA3H TOAOPXOUIICOH.

XIMKUITUNH T erJINT 3arpapwiaig
ammriiaxaac eMmHe DOM® 3arap maxp Signal to
Noise (S/N) xappmaana YHAICIDH IIVYXK,
AHTWICAH. OHAXYY Xapbllaa Hb X3MKUWITHIH
0omuT yTra 60a canaMmcapryi ajigaaHpl XaMaapibIT
WITT3X 0ereej] ererIMiH HaiinBapTail OaliIbIT
YHJI9X YHJICOH Y3YYiit 6oszor. S/N xapbiiaanbl
yrra 0.5-aac Gara 6on ‘“myy,” 0.5-1.0-uitn
x00poH 1 OaiiBai “cyn,” xapuH 1.0-33¢ 133111 601
“calfH” T aHTHIIHA [6].

PM:.5 60108 PMio—.5 TOOCOHIPBIH XYBbJ] HUUT
17 tepmmiin xumuiiH snementuiir (BC, Na, Mg,
AL Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb)
59X  YYCBIPHWIH 3arBapwiaiiyi XaMmpyyJicaH.
3arBapuinansid yp AyHA Cl 6oon Cu sneMeHTYY QL
“myy” (bad) XyBbcaruma TK YHIJIITISH,
3arBapaac xacarjcaH. XapuH PMaz.s TOOCOHIIOPT
BC, PMio—.5 Tooconmnopt Na, Al, Si, S, Ca, BC
39par 3JeMeHTYYA Hb “cyn” (weak) XyBbcardmn
I'3%K TOJIOPXOMIIOTICOH.

TooconupsiH HUHAT Macchir Reconstructed Mass
(RCM) apraap yHIJDK, yr apraap TOOCOHLPBIH
OYPaIMIPXYYH IPX XyBbcard OypuHr HUMT MaccT
xamaapyyias tooricoH. RCM apra Hb erermuitH

YaHApBIT CAKPYYJDK, MAacChlH TIHIBIPUUT
XaHrax 3amaap 3X YYCBIPUUH XYBb X3MXKI3T UITYY
HapuUiBWIANTall  TOAOPXOHIOX  OOJOMKHUHT

oypayynmar [7]. RCM apra Hb TOOCOHIPBIH HUHT
MmaccbiH  80-95%-uiir TaiinbOapnax uaaBapTai
00JI0X Hb X311 X3/3H CyAajiraaraap TOI'TOOIJCOH
[8, 9].

OM® 3arBapwiana HIMAJIT 3arBapblH 3Prafizaar
(extra modeling uncertainty) 3%-uap TOOII00JICOH
Oeree HY Hb araap MaHAAJ JIaXb XUMHAWH ypBal
0OJIOH XOMKWJITHHH CaHaMcapryd ajgaaHaac
YYARATIH TOMOPXOUTYH OaMIIBIT HMIIPXHUIIIAT.
OHaXyy XyBb XoMkr 0-20%-umilH Myxupg
©O6PWIOH TOXUPYYJDK, 3arBapblH TYHWIITIANT
Y3YYJI3X HOJIOOJUTHHT YHAIIDX O0JIOMKTOH [6].

b. OM® 3arBapbiH YHIMIIHJI

OM® 3arBapplH Yyp JAYHTHHAH YHOH 36B,
HaljBapTail OaliIbIT TOOIIO0JIOX 30PUITOOP
Bootstrap (BS), Displacement (DISP) 6omon BS-
DISP  r13c3H  CTaTUCTHK  aprawianyyabIT
ammriagar [6]. Darssp apryyn Hb 3arBapblH
CTaTHCTUK TOTTBOPTOH Oalial, 93X YYCBIPYYAHIH
sraataid Oalgan, MeH dX YYCBIPYYIUHH TOOT
YH3H 36B TOJIOPXOMICOH 3CIXUUT YHAIJIAT.

Bootstrap (BS) apra

3arBapblH yp IYHTHMH TOTTBOPTOM Oalfibir
yHAX3A Bootstrap Toomoononn cyypuincan BS
Mapping apreir ammuriacat. JlaBranraap yyccoH
9X  YYCBIPYYAMHI aHXJZard 3arBapblH 93X
YYCBAPYYAHMH XUMUHH SJIE€MEHTUHH Haiipnara
0OJIOH OpOH 3alfH TapXalTTail XapbIlyylaH IYH
IUHKAIT? XHHACIH. DX YYCB3p XOOPOHIBIH
HuMNTIN Oainan 80%-uac n3m OaiiBan TyxaiH
3X YYCBIPUUII TOITBOPTOM, HAABapTal I3k Y3430
[10].

Displasement (DISP) apra

3arBapaap TOOIIOOJIOTACOH XaMruiiH Oara Q
VITBIH X3JO3JI3IMHAT  VHAIDX  30pUIT00p 93X
YYCBIPYYAHIH XyBb XIMKIH][ 0ara XaMK3dHUH
eepwienT opyynaH, Q yTITBIH TOTTBOPTOU
0alIBIT TOOPXOIMIICOH. X3paB x351031331 5%-
nac Oara OaiiBas TyxaliH 9X YYCBIPHUIT 3arBapbiH
XyBbJ TOI'TBOPTOM, HaWaBapTail I»K y3H?. MeH
3arBapuwialiblH SIBIax ajajaadnsl koj 0 rapcan
TOXUONAONI 3X  YYCBIPYYAHHH  XOOPOH]
COJIUTIION (SWap) YYCIITYi OOIOXBIT WITIIH? [6].

BS-DISP (Bootstrap-Displacement) apra

3arBapblH CTaTUCTHK TOTTBOPTOW Oaijan OojoH
X2JIOA3MUHAT XaMTaj Hb YHAIDX 30pmiroop BS-
DISP aprer ammrmaB. DHI apra Hb 93X

YYCBIPYYAMMH  sraaraii  Oaiimanm  GosioH
OYpAIIPXYYHUN TOTTBOPTOH OaWIBIT  HITYY
HapuiBUIaNTal YHOIIDX3 1 qyXxai ay

x05100r1051TON. X3P3B TOOLOOJUIBIH YP AYHTHIH
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JABXILTBIH XAMKI3 90%-1ac s OaiiBast TyxaitH
3arBaphIT HaWaBapTai rax y3mar [6, 11].

III. YP IYH BA X3JI2JINYYJIDI
A. PM:.5 TOOCOHLPBIH 3X YYCBIP

VYnaanbaatap XOTBIH PM-z.s TOOCOHIPBIH 3X
YYCBOPHUIT TOIOPXOMIOXI00 3X YYCBIp Oypx
Xamaapax OHIUIOI XHUMHUHH 3JIEMEHTYYAUNHH XYBb
oponioo OOJIOH TapXalTblH Xd5B IIHHKUHIT
XapbllyyJaH YHAJICOH. YYHUH yp IYyHI Xepc,
HYYPCHUH IIAaTanT, YWAIABIPIAI, aBTO 3aMbIH
XOleNreeH O0JIOH HEPTh  OYTIITIIXYYHUH
XIPATINITII XOIO00TOHN 3X YYCBIPYYA HIIPCIH.
AraapblH OOXHMPJUIBIH 35X YYCBIp TyC OYpHilH
HUUT 3319X XyBb, MOH 3X YYCB3p Tyc Oypa
WIDPCOH XUMUIH AJIEMEHTUIH aryyira 0a TyxaiH
AJIEMEHTHIH 33719X XYBb XOMKI9T 3ypar la, 16-1

Y3YYI3B.

Base Factor Profiles - Run 1 Legend: M % of Species
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3ypae la. PM>.s moocoHypvli XUMUtiH 31eMeHMULH
azyynea (ysHxap oHeeep) 6a 313X X)8b XIMIAHCII
(vraan enzoeep)

3ypar la-mitH 5xHuMH rpadukaac xapaxan Ni
(93.2%) eHmep aryyirataiiraap P4 TOJ
Mapkep aJieMeHT 00JioX Hb XapariaB. Ni-uiH
OHZIep aryyirsir HedTh OOJIOBCpYyyNax YHILABIP
OOJIOH IIaTaxyyHbI XOPATJdd, sUIAaHrys1a HePTUITH
OypsH Oyc maranrtaac yycax OOXWpayynardrai
X0JIOOH Taitnbapnanar [4, 12].

HedTs,
4.35% Yiingsopmon
,12.90%

ABTO 3aMBIH __—
XOOOITeoH,
8.10%

3ypae 16. PM:.s mooconypbein 9x yycespyyoulin
93/19X XY6b XIMIAHCID

Witmn 1-p rpadukuitH 95X yycBIpuir He]Th
OYTPAIIIXYYHIIC TrapainTail Tk Y33K 0o0Iox
Oereeq HUAT PMa2.s TOOCOHIPBIH 3X YYCBIPUIHH
4.35%-miir Oypayy/x Oaiis.

Xo&€p naxp 3X YYCBIp Hb HUHT PMa.s-miin 12.9%-
uir Oypayymxk Oalican Gereen P (66.7%), Mn
(52.1%), Ti (50.3%), Zn (59.0%) 39par XYHA
METAJUIBIH aryyjraap YHIAB3PIJIUNAH rapairai
9X YYCBIp OOJOXBII TOAOPXOMICOH. Daranp
3JIEMEHTYYA Hb MeTaul OOJIOBCpyysant OOJIOH
OapHITbIH MaTepHaJIbIH YHIIABIPIIIIIAC YYCIX Oa
YHIIBIpKWAT, OYTIdH Oaliryynant spuuMTIi
sBargax Oyl Oyc HyTarT eHmep aryyJiraap
wpoar [4, 13].

I'ypaB gaxp 3x yycBap Hb HUAT PM:.s-niin 34.8%-
uir 3330k Oatican 0a Al (86.8%), Si (82.5%), Fe
(79.1%), Ca (73.2%), Mg (55.4%) 33par xepcHuit
rapaiataid 3NEeMEHTYYIUHH eHIep aryyiraap
WIBPCOH. DAr’dp 3JEMEHTYYA Hb Ta3pblH
ralaprblH M3 OOJIOH CAIXWHEI HOJIeereep
YYC3X TOOCKMIITBIH 39X YYCBIPTIH HUHIPXK OaliHa.
MoHron OpHBl OBIMWH yJIHpanl XepCHUM
TOOCKHIIT HAIMAIIVPX Hb Xyypall yyp ambCradi,
XOPCHUM XOJIIOJT, IIACHBI HUMIH Oypxyyi1 (5—10
CM), MOH CAJIXUHBI YPUUM 33PIAT Tazap3yiH 00I0H
Lar yypblH XY4HMH 3Yyisicaac mantraangar. MeH
I3p XOPOOJUIBIH HYYPCHHH IyTyy IIaTanTaac
YYCOX X0, TOPTOI XOPCOHA XYypHUMTIArAaxK,
CAJIXUHBI YIUTWIANIIP araapt I3TI9H X0EPIOTY 3X
YYCB3p OoJox HeXuenuir oypayynmar[4, 14, 15].

HdepeB X 39X YYCcBIp Hb HUUT PM2.s-uiiH 8.1%-
uUr OypayYy/DK OaifHa. DHIXYY 3X YYCBIPHIMH



XapTYyTairblH ~ X3MX33  XapbllaHTyHd  eHAep
aryyirataid wipciH. Pb-uitn ennep aryynra Hb
aBTO TIIBPHITH XIPITrCIIAC rapax yraa, Iyryi 0a
TOOPMOCHBI DJIOTARJ, MOH 3aMblH TaJaprbiH
TOOCKHMIITTOW X0J000TOW Oerees XeIeITeeH
UXTAH OYCYYIDI WYY OHIep aryyiraap WinpadT
[13, 16]. Men BC-uiitn 19.3%-uiir nuzenn
XOJONTYYPTIH TIIBPUHH X3PArciddCc rapaiTai
2K Y33k OomHO [31]. DHIXYY Yyp OYH aBTO
TIIBPHIH X YYCBIP Hb aHXJard 00JI0H X0&paord
OOXMpIYyIarduiir YycraX TON XY4YHH 3YHI
OosoxpIT HIITTK OafiHa [17]. JIPaXuifH XerKmk
Oyl XoTyyarail Xapbllyynaxan YiaaHOaartap
XOTBIH aBTO TIIBPUHH HATTpall Oara Xdaui 9
AIIMIIIAITHIH XyTralaa eHep MalIiHbl TOO UXCIK
Oyli Hb D9HY 53X YYCBIpUUH HOJIOOJUIHIT
HAMITAYYJK OaitHa [32].

PM:.s-uiiH XyBBA XaMIHiH WX XYyBHUHT Oyoy
39.8%-uir HYYpPCHMHM IIAaTalTBIH 3X YYCB3D
939)DK OaiB. DHO 3X YYCBIPHHUT HITTAX MapKep
aneMeHTYyAn Oomox xap HyypcTteperd (BC),
xyx3p (S), Harpu (Na) Hbp eHmep aryyiraap
WJIBPC3H Hb I'3P XOPOOJUIBIH HOXUOJIJ HYYPCHUI
OypoH Oyc maTanT sBarjaxk Oaiiraar Xapyyik
OaifHa. Xap HyypcTeperd Hb HYYpPC IIaTtax yen
YYCHST OpraHuk Oyc HYYpPCTOPOriuiiH ToI
OYpammdXYyH x3cor Oereex araapT aHxjaard
TOOCOHLPBIH OOXMPAYYJNAarduifH XyBbJ dyXall
YYP3r TYALPTr3A3r. XapyuH XYX3p Hb LIaTalIThIH
MaTepHa]l aryyiargax XyXpUHH XdMK3IHIIC
xamaapad SQO: 00JOH XyXdp aryyicaH Oycan
HOTJUTYYAUAT YYCI2K, araapblH YaHapT LIyy[
Heseener [4, 18, 16].

b. PMio—2.5s TOOCOHUPBIH 3X YYCB3P

OM® 3arBapwianblH  yp JOYHIDIC  Y33X3[I
VYnaanbaatap xO0TblH PMio—.s TOOCOHLpHIH
OyTou, yycan OoJOH TapxXanraja TaBaH Toil 3X
YYCBIp Hesieernk OaifHa. YYHA aBTO TI3BPHUIH
xaparcan (8.5%), HedTh (2.7%), YHIABIPIAN
(11.6%), xepc (59.2%) GosoH HYYpPCHHII IIaTanT
(18.1%) tyc Tyc GartcaH. Daradp 3X YYCBIPHITH
TOOCOHLPBIH HHUWT 33J19X XyBb, MOH TyXaWH 3X
YYCB3p Oypa WIBPCOH XHMHUH 3JIEMCHTHIH
aryyiara OOJIOH TyXallH »3JEMEHTHHH XYyBb
XaMx39r 3ypar 2a, 26-11 Y3YYII9B.

Cypanraassl yp AYHI3C y33X34 PMio—.s naxe
aBTO TIOBPHUIH 3X YYCBIP Hb HUMT MacchiH 8.5%-
uiir 93200k Oaiiraa Hb PM2.s-1 askuriaracas 8.1%-

Tail ofiponoo GaiiHa. 3ypar 20-1 Al 6a Si-mitn
aryyira esnep 0aiiraa Hb PMio—.s TOOCOHIIOP Hb
MEXaHHK AJI3TIIT, 3aMBIH TOOCKHIITOOC YYCAITIH
OonoxeIr MATI3HI. XapuH PM:as-maxp Tyc 3x
yyceapt BC 0a S-uitn aryynra maBamraiik Oyit
Hb  TYNIIHWANA IIATAITBIH TapaiaTail OOXHUPmOI
30HXWIDK Oaiiraar xapyysok Oaitna [19, 20, 21].
ABTOMAIIMHBI HUUT TOOH] AU3€Ib XOAONTYYPTIH
TIBPUMH X3PIrcd XapbUaHryd Oara O6oyioBY
THATIIPUAH  sUIrapyy/nk Oy Ooxupayynard
OOMMCHIH  XOMXKDD  OCH3MH  XOJeNTyYpTIH
TIIBPUUH  XOPITCIdAC WIYY 6Haep Oaiix
Maraprantait [33]. DHY YUTIII HApHUBYMIICAH
cylanraa Xuix mraapajarataii OaitHa.

Base Factor Profiles - Run 1 Legend: B % of Species
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3ypaz 2a. PMio—:.5s mooconypuli XuMuiin 31eMeHmuiiH
azyynea (ysHxap oH2o0p) 6a 319X XY8b XIMIUCII
(vraamn onzcoop)

3ypar 26-1 Y3YYJICHI3P, XOEp Aaxb X YYCBIP Hb
PMio—.5-uiin xaMruiin O6ara XyBuir Oytoy 2.7%-
uir OypAYyY/DK OaiftHa. DHAXYY 3X YYCBIPHUT
He(dTh OOJOH XYHJ TOCHBI IATANTHIH TapaiTan
X3MI3H TOAOPXOMICOH. XOAMHUIdp HHY 3X
YYCBOPUIH HUMT araapblH 4aHapT Y3YYJI9X XyBb
X3MX33 XapbluaHryi Oara OosioBu MoHron
VACBIH  TeBIOpPCOH  AylaaHbl  [AXWIraaH
CTaHIyyJblH 3apUM Hb HEeI] TOpHUMJ Ma3yT
aluriazar  TyJl  TOAOpXod  Oyc  HyTart
OOXHWpAyynardug eHIep aryyiraap YYcax
6om3omryit. MitMa3¢ 3a133p CTaHILyyABIH OPYUHT
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YI' 3X YYCBIpUUH HOJOOIUTUHT MOH HapUUBUIaH
CyaJax IaapajaraTam.

ARBTO 3aMBIH

Hyypcuuii 4
maTantT, 18.08%

3ypaz 26. PMio—2.5 mooconypbin 9X yyceIpyyoutin
93719X XY8b XIMIHCID

XapuH YWIABIPIAIMIH 3X YYCBIP Hb PMio—.5-
uitH  11.6%-uiir 933wk GaitB. YyHn Oytiax,
HYHTarnax, adux, Oyynrax, TI9B3pJdX 33par
MEXaHHK YW aXularaaHyyx FoJIoX YYparTau
[19]. Men PMio—.s maxp P (57.6%) Gomon Zn
(68.1%)-mifH xapbllaHTYH ©HAep aryyira Hb
HEMEHTHIHH YWIIBIp OOJIOH  YHIIIBIPIDIMIHH
MEXaHHK JIITARATIN X01000T0M Oaiik 000X 10M
[22, 23]. PM..s 600t PMio—2.5-11 YHIIABIPIDIHIH
9X YYCBOIPHUIH 331I9X XyBb Oipoioo Oaiiraa Hb
TyXallH 3X YYCB3p Hb 36BX6H HOI' TOpIHiIH
TOOCOHLOPT Oyc OpreH XYp39HUH MIUPXTHIH
X3MK33 OYXHH TOOCOHLPYYIBIT 33p3I YYCTIK
00IBOIITYHT XapyyJiK OaliHa.

PMio—.s-uiiH HUAT MacchiH 59.2%-uiir xepcHuit
rapajiTaii TOOCOHIOp Oypayysok Oaii. Si/Al-uiitn
1.9 racaH xapeliaa Hb XOPCHUAN HalpiIaraj XOHToH
[araaH-CUJIMKaTBIH  BPACYYA  JaBaMraiink
Oaifraar mitrax Oaiina [27].

BC/S-nitm xappiiaa 0.94 12K TOTTOOTJCOH Hb
HYYPCHHH IHATaliTaac YYCAITIH 5X  YYCBIp
JaBaMraiypk Oaiiraar xapyyipk Oaliraa [24-26]
0eree;1 9H? X YYCBIP HUHUT TOOCOHIPHIH 18.1%-
UHr OypaAyyJ/oK OaiiHa.

PMio—.s ©OomoH PMa:s  ToocoHmOPT 93X
YYCBIPYYAMHH 3373X XYyBb XOMXKI3 XapWILaH
aguiary Oaiiraa Hb TOAIIIPUHAH YYCANI Tapai

0OJIOH MIUPXTUHH XOIMXKIIHUH suiraaTail XOoJI00H
Tainbapiax 00JIOX FOM.

B. Toono0/1J1bIH YHIM LW

Xycuort 1 6omon XycHart 2-T PMa.s 6a PMio—.s
TOOCOHLPBIH 13X YYCBIPHUWT TOIOPXOMIIOXOM
ammuriacaH 3arBapwiansiH yp ayHr BS-DISP,
DISP, 6omon BS mapping apryyzaap YHIIIK,
HATTIOH XapyyJiaB.

BS-DISP ynanrasuuii yp nynraac xapaxana PMa.s
060moH PMio—.s TOOCOHIPHIH TOOLOOJUIBIH
ymmuumitH 33par 100% OGaiican 6a Q yTreH
x210913951 PM2.s-1 -0.12 (-0.01%), PMio—.5-1 -
0.17 (-0.05%) 6aiiB. DH® Hb CTATUCTUKUIH XYBb]l
3arBap TOI'TBOpPTOH Oaifraar xapyysk OaiiHa.

DISP mmmxunra3sr3sp PMoas-uith Q yTreiH
x31165:m33:1 -0.06 (-0.01%), PMio—.s-niix -0.06 (-
0.02%) Oafican Oereell 5X YYCBIPYYAHUNHH
XOOPOH/] COMTION AKHUTIIaraaaryi.

BS Mapping-uiin yp ayHr?3c PMa.s 6omon PMio—
2.5-UIH 3X YYCB3Ip Tyc Oyp Ome Omeracyd 100%
sUIraaTai, XapuwiLaH Xxamaapanryi Oaiina. OHd Hb
TaBaH 3X YYCB3p Tyc OYyp TOAOPXOH, TOrTBOPTO,
OWe naacaH IIMHX YaHapTail OOJOXBIT MIITIIK
OaliHa.

Xycusem 1. PMz.s 6onon PMio—2.5s mooconypuin
BS-DISP 6a DISP ynoneasnuit yp OyH

BS-DISP

ToocoHupeIH

PM..s
Tepe:
3eBILIe6pOriceH 100
TOXHUOJIJIBIH TOO:
39Bmeeperz[coelj1 100%
TOXUOJIIBIH %!
Q-BIH XaMTUiH UX

-0.12
OyypanT:
% dQ: -0.01

Q-b1H OyypanTsiH 0
TOO:

Best Fit -uiin
COJIMNIIIOOHBI TOO:

DISP mox
COJIMJIIIOOHBI TOO:




DakTOophIH 00000 0000
COJIHIILIOO:

DISP
Tooco-HLIprH PMo.s PMio—.s
Tepe:
KonelH annaa: 0 0
Q-BbIH XaMTUHH HX 20.06 -0.06
Oyypanr:
% dQ: -0.01 -0.02
DaKkTOpLIH 00000 0000
COJIMIILIOO:

Xycusem 2. PMz.s 6onon PMio—2.s mooconypuin
BS mapping ynsnessuuii yp oyn

PM:.s mooconypein BS Mapping

®akrtop | F-1 F-2 | F3 F-4 F-5 Un

B F-1 100 O 0 0 0 0
B F-1 0 100 | 0 0 0 0
B F-1 0 0 100 0 0 0
B F-1 0 0 0 100 0 0
B F-1 0 0 0 0 100 0

PMio—2.5s mooconypuin BS Mapping

®axrop | F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 Un

B F-1 100 | O 0 0 0 0
B F-1 0 100 | 0 0 0 0
B F-1 0 0 100 0 0 0
B F-1 0 0 0 100 0 0
B F-1 0 0 0 0 100 0

(F — Factor; B F — Boot Factor; Un — Unmapped)

XycHartyymaac xapaxan BS-DISP aprem yp
JlYHI?3p X0€p TOPJIMIH TOOCOHLIPBIH
TOOLOOJUTBIH YHIMIUTHIH 33par 100%, Q yTreH
x31091331 mamr Oara (<0.05%) Oaitma. DISP
apraap 9X YYCBIPYYAMHH XOOPOHJ COJIMIZOJ
axurnaracanryil. BS Mapping yHarsrsp sx
YYCBIPYYA XapwimaH —xamaapairyd, 100%
anraataid Oaiiraa Hb xapargax OaiiHa. DAr3sp yp
OYH TaBaH 53X YycB3p Tyc Oyp Oue maacas,

TOTTBOPTOM IIMHXK dYaHapTail Oaifraar WITrax
GaitHa.

JIYTHDJT

1. Dmdxyy axwminn VYiraanOGaaTap XOTBIH
2017-2019 oHBI ©BIWIfH yIUPIBIH araap
naxb PMz.s 60moH PMio—.5 TOOCOHIIPBEIH

39X yycBapuwiir Oepar  MarpuusiH
Qaktopunanein - (PMF  5.0) 3arBap
alIMIyIaH  TOAOPXOMWDK, 23X  YYCBIp

OYpuiH XyBb X3MKOI3T TOOH yTraap

YHDIIB.

2. Cypanraansl yp IYHI AapaaX TaBaH 3X
YYCB3p WIBPCIH. YYHA:

e PMo..s: XepcHuit Toockunt (34.8%),
HYYpCHHI maTanT (39.8%),
yinaeapma (12.9%), aBro 3aMblH
xenenreeH (8.1%), HeTHITH X3PITIII
(4.4%)

e PMio—.s: XepcHuil TOOCKHIIT
(59.2%), nyypcuuii marant (18.1%),
yinaespma  (11.6%), aBTo 3aMbIH
xenenreeH (8.5%), HehTHITH X3P3rII)
(2.7%)

3. OwmHex CylalraaHyyaasn araapbIH
TOOCOHIIPBIH ~ JIOPBOH OX  YYCBIPUHUT
TONOPXOWDK  Oalicam [4] Oo;m  »HO
yJAaaruifH ~ cyJairaaraap TaBaH 09X
YYCBIPHIT sUIFAH TOTTOOCHOOC HE(THITH
X3PATIIITIN  XOJIOOOTOM  MIMHY 93X
YYCBIPHUT HIPYYJICOH Hb OHIUIOX YP IYH
00JI0B.

4. 3arBapblH YHOMIIMJI OOJIOH TOTTBOPTOH
6arimeir BS-DISP, DISP, BS Mapping
apryyasir alInTIIaH YHDIIIXO]
TOOCOHIIPBIH 3X YYCBIPYYAUWH YHAJITI)
OHJIep HaliiBapTail, TaBaH 3X YYCBIP TYC
Oyp Oue naacaH, CTaTUCTUKHMIH XYBb]I
TOTTBOPTOM IIMHX yaHapTail Gaiiraa Hb
Xapar/as.

5. DHaxyy cymaiaraasel yp OYH Hb
VYnaanbaatap XOTBIH araapblH YaHApPbIT
caibkpyynax Oomyioro 00JIOBCpyyJiaxan
qyXaJj ad X0JI00IrI0NTON 'K Y39k OaiiHa.
Men xepcHuii OyTdH, OOXUpPIyyIard
OOJMCBIH OpPYHBI JPrAIT, Iar YypbIH
HOXLOJIUNTI XamMapcaH HapUMBYMICAH
cynanraar YPIIIDKITYYIIX
maapJiaratair OHIIOJDK OalHa.
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TAJIAPXAJI

OHdxyy cymamraassl  axwigy  MYUC-miin
UHemmita ¢usukniin cynairaansl TeBuitH 2017-
2019 oHBl araapblH YaHapHIH CydalraaHbl
ereranuir ammriaaB. Tyc TeBuilH Ilemuiin
AHAJIUTUK apPThIH CAIOAPBIH XaMT OJIOH]] TajlapXall
UII3PXUNIIBE.
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Source Apportionment of Air Particulate Matter in Ulaanbaatar
City (2017-2019) Using Positive Matrix Factorization

A. Maralmaa, D. Shagjjamba, D. Bolortuya

Nuclear Research Center, National University of Mongolia,
Enkhtaivnii Urgun Chuluu 122/1, Ulaanbaatar 13330, MONGOLIA

In the study, the source apportionment of ambient particulate matter was conducted using
Positive Matrix Factorization (PMF) based on measurement data from 176 samples of PMa.s
and PMio—.s collected during the winter seasons of 2017-2019 in Ulaanbaatar city. The input
dataset included concentrations of 17 chemical elements and black carbon. The PMF results
revealed five major sources for both PMa.s and PMio—.s: soil dust (34.8% and 59.2%), coal
combustion (39.8%, 18.1%), vehicular emissions (8.1%, 8.5%), petroleum-related sources
(4.4%, 2.7%), and industrial emissions (12.9%, 11.6%), respectively.



