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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé (1999–2010 ãã.) èîííîãî è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà (Èðêóòñê, Ëèñòâÿíêà, Ìîíäû). Ðàñ-
ñ÷èòàíû ãîäîâûå ïîòîêè èçó÷àåìûõ êîìïîíåíòîâ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå 
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ìåæãîäîâóþ è âíóòðèãîäîâóþ äèíàìèêó õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñàäêîâ. Ïîêàçàíî, 
÷òî â Èðêóòñêå è Ëèñòâÿíêå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ èîíîâ è âîäîðàñòâîðèìûõ ýëåìåíòîâ â îñàä-
êàõ óâåëè÷èëîñü. Íà ñò. Ëèñòâÿíêà ïîâûñèëàñü êèñëîòíîñòü äîæäåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíèòîðèíã, àòìîñôåðíûå îñàäêè, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñóììà èîíîâ, êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ è ýëåìåíòîâ, ðÍ, âëàæíîå âûïàäåíèå, Áàéêàëüñêèé ðåãèîí; monitoring, precipitation, chemical compo-
sition, sum of ions, concentration of ions and elements, pH, wet deposition, Baikal region. 

 

Ââåäåíèå 

Â 130 ãîðîäàõ Ðîññèè óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ 
âîçäóõà õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê âûñîêèé è î÷åíü âû-
ñîêèé (ÈÇÀ > 7). Íà òåððèòîðèè Èðêóòñêîé îáëàñ-
òè, ãäå òåìïû ðîñòà îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ïðî-
ìûøëåííîé ïðîäóêöèè ïðåâûøàþò ñðåäíèå ïî Ñè-
áèðñêîìó ôåäåðàëüíîìó îêðóãó, êîëè÷åñòâî òàêèõ 
ãîðîäîâ â ðàçíûå ãîäû êîëåáàëîñü â ïðåäåëàõ 6–9 
[1, 2]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîáëåìà ÷èñòîãî âîçäóõà  
â Èðêóòñêîé îáëàñòè è Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå â öå-
ëîì ñóùåñòâóåò óæå äàâíî. Îá ýêîëîãè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè àòìîñôåðû ðåãèîíà ìîæíî ñóäèòü ïî õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó âûïàäàþùèõ òàì îñàäêîâ, ïî-
ñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé èíòåãðàëüíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. Åãî èçó-
÷åíèå íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè ñîâðåìåííîãî ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â Áàéêàëüñêîì ðå-
ãèîíå è èçìåíåíèé, ïðîèçîøåäøèõ òàì çà ïîñëåäíåå 
äåñÿòèëåòèå. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû 

Ìàòåðèàëîì äëÿ íàñòîÿùåé ñòàòüè ïîñëóæèëè 
äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ, îòîáðàííûõ çà ïåðèîä 1999–2010 ãã. íà òðåõ 
ñòàíöèÿõ êðóãëîãîäè÷íîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû,  
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õàðàêòåðèçóþùèõ ðàçíûé óðîâåíü àíòðîïîãåííîé 
íàãðóçêè â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå – ã. Èðêóòñê, 
ïîñ. Ëèñòâÿíêà, ñò. Ìîíäû [3, 4]. Â îñàäêàõ îïðå-
äåëÿëèñü îñíîâíûå ìàêðîèîíû (SO4

2–, NO3
–, Cl–, 

HCO3
–, NH4

+, Ca2+, Mg2+, Na+ è K+), 20 ìèêðî-
êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ðÍ è óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü. Îïðåäåëåíèå èîíîâ ïðîâîäèëîñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ 
(âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè, 
àòîìíîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîôîòîìåðèè, ôîòî-
êîëîðèìåòðèè, ïîòåíöèîìåòðèè). Ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ 
èññëåäîâàëñÿ ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ [5]. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Ñóììà èîíîâ 

Â òå÷åíèå íàáëþäàåìîãî ïåðèîäà íàèáîëåå ìè-
íåðàëèçîâàíûìè áûëè àòìîñôåðíûå îñàäêè íà 
ñò. Èðêóòñê. Ñðåäíåãîäîâîå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå 
èîíîâ çäåñü ñîñòàâèëî (20 ± 8) ìã/äì3. Ñóììû èîíîâ 
â îñàäêàõ íà ñòàíöèÿõ Ëèñòâÿíêà è Ìîíäû â ñðåäíåì 
â 3 è 5 ðàç íèæå – (6,7 ± 2,3) è (4,0 ± 2,6) ìã/äì3 

ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå âûñîêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ âëàæ-
íûõ âûïàäåíèé â Èðêóòñêå ñâÿçàíà ñ áîëüøîé àí-
òðîïîãåííîé íàãðóçêîé, êîòîðîé ïîäâåðãàåòñÿ ïðî-
ìûøëåííûé öåíòð, óæå áîëåå 15 ëåò âõîäÿùèé  
â ïðèîðèòåòíûé ñïèñîê ãîðîäîâ Ðîññèè ñ íàèáîëü-
øèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû [1, 2].  

Íèçêîå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå èîíîâ íà ñòàí-
öèÿõ Ëèñòâÿíêà è Ìîíäû îáóñëîâëåíî óäàëåííî-
ñòüþ èõ îò êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ Èðêóò-
ñêîé îáëàñòè è Áóðÿòèè è îòñóòñòâèåì ñîáñòâåííûõ 
êðóïíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. Èçó÷åíèå 

6*. 
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ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå ïîêàçà-
ëî, ÷òî çà ïîñëåäíèå 11 ëåò íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ 
óâåëè÷åíèÿ ñóììû èîíîâ, îñîáåííî çàìåòíàÿ  
ñ 2005 ã. Ïî ñðàâíåíèþ ñ 2000 ã. â 2010 ã. ñóììà 
èîíîâ â îñàäêàõ Èðêóòñêà è Ëèñòâÿíêè âûðîñëà  
â 1,5 ðàçà (ðèñ. 1). Ðåçêîå ñíèæåíèå ðàññìàòðèâàå-
ìîé âåëè÷èíû íàáëþäàåòñÿ â 2004–2005 ãã. Îò 
2005 ê 2008 ã. äëÿ âñåõ ñòàíöèé ñóììà èîíîâ ïîñòå-
ïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

 

 

Ðèñ. 1. Ìåæãîäîâàÿ äèíàìèêà ñóììû èîíîâ â àòìîñôåð-
íûõ îñàäêàõ íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà Áàéêàëüñêîãî  
ðåãèîíà  è îáúåìîâ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  
 â Èðêóòñêîé îáëàñòè 
 

Ïî äàííûì ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðàññ÷èòàí ñóì-
ìàðíûé ïîêàçàòåëü çàãðÿçíåíèÿ (Êñ), èíòåíñèâíîñòü 
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ íàêîïëåíèÿ ýëåìåí-
òà çàãðÿçíèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîäíûì ôîíîì 
[6]. Â êà÷åñòâå ôîíîâîé âåëè÷èíû âûáðàíî ñîäåð-
æàíèå ýëåìåíòîâ â îñàäêàõ íà ñò. Ìîíäû. Ïîëó÷å-
íî, ÷òî äëÿ ñò. Èðêóòñê îí èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 
20–55, äëÿ ñò. Ëèñòâÿíêà 10–53. Ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ Êñ íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà íàáëþäàëèñü 
â 2008 ã., ìèíèìàëüíûå – â 2007 ã. Ñóììàðíûé 
ïîêàçàòåëü çàãðÿçíåíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå ôKc / ,c c=  ñ – êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà, 

ìêã/äì3; ñô – ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà, 
ìêã/äì3; n – ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ ýëåìåíòîâ [6]. 

Ðàññìîòðåí òàêæå ñåçîííûé àñïåêò èçìåí÷èâîñòè 
ìèíåðàëèçàöèè. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, â Áàéêàëü-
ñêîì ðåãèîíå ñóììà èîíîâ âûøå â îñàäêàõ õîëîä-
íîãî ïåðèîäà (â ñðåäíåì â 1,3–2,1 ðàçà). Â ìåíüøåé 
ñòåïåíè ýòà çàêîíîìåðíîñòü âûðàæåíà â Ëèñòâÿíêå, 
áîëåå âñåãî – íà ñò. Ìîíäû. Áîëüøàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ ñíåãà â èññëåäóåìîì ðåãèîíå îáóñëîâëåíà çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ â çèìíèé 
ïåðèîä (â 4–5 ðàç) è áîëüøåé çàãðÿçíåííîñòüþ àò-
ìîñôåðû â îòîïèòåëüíûé ñåçîí. Îòìå÷àåìûé â öå-
ëîì ðîñò ñóììû èîíîâ â îñàäêàõ ïðîèçîøåë â îñ-
íîâíîì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìèíåðàëèçàöèè ñíåãà, 
êîòîðàÿ â Èðêóòñêå è Ëèñòâÿíêå âûðîñëà â 1,7 ðàçà.  
 Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà äèíàìèêó 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â Áàé-
êàëüñêîì ðåãèîíå, ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ, âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó ïðî-

ìûøëåííîñòüþ Èðêóòñêîé îáëàñòè. Íàèáîëåå íèç-
êè âûáðîñû áûëè â 2004–2005 ãã. (ðèñ. 1). 

Ýòî îòðàçèëîñü ïðåæäå âñåãî íà îñàäêàõ ã. Èð- 
êóòñêà, ñóììà èîíîâ â êîòîðûõ ñíèçèëàñü â 1,7 ðà- 
çà ïî ñðàâíåíèþ ñ 2003 ã. Ñ 2005 ã. âîçäóøíûå âû-
áðîñû ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþòñÿ, äîñòèãàÿ ìàêñè-
ìóìà â 2008 ã. Îäíîâðåìåííî ïîâûøàåòñÿ è ñóììà 
èîíîâ íà âñåõ ñòàíöèÿõ. Âîçìîæíî, èìåííî óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå 
â 2008 ã. âûçâàëî ðîñò ñóììû èîíîâ â ñíåãå ñò. Ìîí-
äû äî ìàêñèìàëüíî íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ (òàáë. 1), 
íåñìîòðÿ íà óäàëåííîñòü ñòàíöèè áîëåå ÷åì íà 300 êì 
îò ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ Èðêóòñêîé îáëàñòè. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Äèíàìèêà ñóììû èîíîâ â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ  
íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà, ìã/äì3 

Èðêóòñê Ëèñòâÿíêà Ìîíäû 
Ãîä 

Ñíåã Äîæäü Ñíåã Äîæäü Ñíåã Äîæäü

2000 24,3 15,9 5,6 6,9 6,2 1,9 

2001 22,2 13,6 4,4 5,0 6,5 3,4 

2002 36,8 11,8 6,9 6,4 5,0 5,1 

2003 27,8 16,3 8,3 7,6 3,9 2,4 

2004 22,9 8,6 6,1 4,8 5,5 2,6 

2005 16,3 8,7 6,4 4,3 2,4 2,1 

2006 20,1 15,8 6,0 5,3 6,2 1,6 

2007 24,9 15,9 8,4 5,2 7,0 2,9 

2008 27,1 22,5 9,5 6,5 13,1 2,3 

2009 39,0 19,8 10,6 5,3 7,1 2,9 

2010 37,5 19,6 9,6 6,1 3,5 4,0 

Ñðåäíåå 26,9 15,7 7,4 5,8 6,0 2,8 

 

Íà êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìî-
ñôåðå âëèÿåò è òåìïåðàòóðà âîçäóõà â õîëîäíûé 
ïåðèîä. Ñ 2007 ïî 2010 ã. â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå 
îòìå÷åíî ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå çèìíèõ òåìïåðàòóð 
âîçäóõà, ÷òî óâåëè÷èëî êîëè÷åñòâî ñæèãàåìîãî òî-
ïëèâà, âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôå-
ðó è ñîîòâåòñòâåííî ñóììó èîíîâ â ñíåãîâûõ âûïà-
äåíèÿõ Èðêóòñêà è Ëèñòâÿíêè (ñì. òàáë. 1). 

Íà âåëè÷èíó ìèíåðàëèçàöèè âëèÿåò òàêæå ãî-
äîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ. Â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå 
çà ïîñëåäíèå 10 ëåò îòìå÷åíî óìåíüøåíèå ýòîãî 
ïîêàçàòåëÿ â ñðåäíåì íà 10% [7]. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 2, ñ óìåíüøåíèåì îñàäêîâ ñóììàðíîå ñîäåðæà-
íèå èîíîâ â íèõ ðàñòåò. Èìåííî ñíèæåíèåì êîëè-
÷åñòâà îñàäêîâ â 2009 è 2010 ãã. ïî ñðàâíåíèþ  
ñ 2008 ã. ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîäîëæàþùååñÿ óâåëè-
÷åíèå ñóììû èîíîâ â îñàäêàõ Èðêóòñêà, íåñìîòðÿ 
íà ñíèæåíèå âûáðîñîâ. Â 2001 è 2004 ãã. ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè ãîäàìè êîëè÷åñòâî 
îñàäêîâ ðåçêî âîçðîñëî, ÷òî íà ôîíå óìåíüøåíèÿ 
âûáðîñîâ ñïîñîáñòâîâàëî ñòîëü æå ðåçêîìó ñíèæå-
íèþ ñóììû èîíîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîå âëèÿíèå ïðèðîä-
íûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ (óìåíüøåíèå êîëè-
÷åñòâà îñàäêîâ, óâåëè÷åíèå îáúåìîâ âîçäóøíûõ 
âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ) ïðèâåëî ê ïîñòå-
ïåííîìó óâåëè÷åíèþ ñóììû èîíîâ â àòìîñôåðíûõ 
îñàäêàõ â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå. 
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Ðèñ. 2. Ìåæãîäîâàÿ äèíàìèêà ñóììû èîíîâ â àòìîñôåð-
íûõ îñàäêàõ è èõ êîëè÷åñòâà íà  ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà  
 Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà 

Êîíöåíòðàöèè èîíîâ 

Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ 
èîíîâ âî âëàæíûõ âûïàäåíèÿõ Áàéêàëüñêîãî ðåãèî-
íà. Èîíàìè, îïðåäåëÿþùèìè ìèíåðàëèçàöèþ ñíåãà, 
íà ñò. Ìîíäû ÿâëÿþòñÿ ãèäðîêàðáîíàò è êàëüöèé,  
â Èðêóòñêå è Ëèñòâÿíêå – êàëüöèé è ñóëüôàò. Àá-
ñîëþòíûå êîíöåíòðàöèè ýòèõ èîíîâ ìàêñèìàëüíû  
â Èðêóòñêå, â 3–5 ðàç âûøå, ÷åì íà äðóãèõ ñòàí-
öèÿõ (òàáë. 2). 

Îñîáåííîñòüþ èîííîãî ñîñòàâà ñíåãà Ëèñòâÿí-
êè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âûñîêîå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæà-
íèå íèòðàòîâ, â 3 ðàçà âûøå, ÷åì íà ñòàíöèÿõ Èð-
êóòñê è Ìîíäû. Â ïîñëåäíèå ãîäû îíî äàæå âûøå, 
÷åì ñóëüôàòîâ, ò.å. íèòðàò ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì 
àíèîíîì ñíåãîâûõ âîä. Àáñîëþòíûå êîíöåíòðàöèè 
ýòîãî êîìïîíåíòà ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííîé 
âåëè÷èíû äëÿ Èðêóòñêà. Ïðè÷èíîé âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèé íèòðàòîâ â õîëîäíûé ïåðèîä â Ëèñòâÿí-
êå ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçî-
òà â àòìîñôåðå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äâèãàòåëåé àâ-
òîòðàíñïîðòà, ïîòîê êîòîðîãî íà ïîáåðåæüå 
îç. Áàéêàë ñ êàæäûì ãîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Àíòè- 
 

öèêëîíàëüíûé òèï ïîãîäû, õàðàêòåðíûé äëÿ Áàé-
êàëüñêîãî ðåãèîíà â çèìíèé ïåðèîä, íå ñïîñîáñòâó-
åò ðàññåèâàíèþ ïðèìåñåé, ñêàïëèâàþùèõñÿ â àòìî-
ñôåðå ïîñåëêà.  

Îñíîâíûå èîíû àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ òåïëîãî 
ïåðèîäà íà ñòàíöèÿõ Ëèñòâÿíêà è Ìîíäû – ñóëü-
ôàò è àììîíèé, ñò. Èðêóòñê – ñóëüôàò è êàëüöèé. 
Ñîäåðæàíèå ýòèõ êîìïîíåíòîâ â Èðêóòñêå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñåëüñêîé è ôîíîâîé ñòàíöèÿìè âûøå â 2–6 
ðàç. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ è êàëü-
öèÿ â îñàäêàõ Èðêóòñêà ïðèõîäÿòñÿ íà ìàðò – ïå-
ðèîä íàèáîëüøåãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ãîðîäå. 
Ìèíèìóì îòìå÷åí â ëåòíèå ìåñÿöû, êîãäà êîëè÷å-
ñòâî îñàäêîâ ìàêñèìàëüíî. Â Ëèñòâÿíêå ìàêñèìóì 
êàëüöèÿ ñìåùåí íà ôåâðàëü, êîãäà íàèáîëåå âûñîêî 
è ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ, êîòîðîå ïðåâîñõîäèò àíà-
ëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü â îñàäêàõ Èðêóòñêà. Íàè-
âûñøèå êîíöåíòðàöèè ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ äîæ-
äåé – ñóëüôàòîâ è àììîíèÿ – â Ëèñòâÿíêå îòìå÷åíû 
â ìàå, êîãäà, êàê ïðàâèëî, â ðåãèîíå íà÷èíàþòñÿ 
ëåñíûå ïîæàðû. Íà ýòîò æå ïåðèîä ïðèõîäèòñÿ 
ìàêñèìóì èîíîâ àììîíèÿ è íà îñòàëüíûõ ñòàíöèÿõ 
íàáëþäåíèé. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ êîìïîíåíòîâ 
èîííîãî ñîñòàâà íà ñòàíöèÿõ Ëèñòâÿíêà è Ìîíäû 
ìèíèìóì êîíöåíòðàöèé èîíîâ àììîíèÿ íàáëþäàåò-
ñÿ â äåêàáðå–ÿíâàðå, à íå ëåòîì. 

Â ìåæãîäîâîé äèíàìèêå ê 2010 ã. îòìå÷àåòñÿ 
óâåëè÷åíèå ñðåäíåãîäîâûõ êîíöåíòðàöèé ñóëüôàòîâ 
è êàëüöèÿ íà ñòàíöèÿõ Èðêóòñê è Ëèñòâÿíêà, ãèä-
ðîêàðáîíàòîâ – íà âñåõ ñòàíöèÿõ, íèòðàòîâ – òîëüêî 
â Ëèñòâÿíêå. Ñîäåðæàíèå èîíîâ àììîíèÿ â àòìîñôåð-
íûõ îñàäêàõ Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà çà âðåìÿ íàáëþäå-
íèé íå ïîäâåðãëîñü ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì. 

Âåëè÷èíà ðÍ 

Âìåñòå ñ èîííûì ñîñòàâîì èçó÷àëàñü è äèíàìèêà 
ïîêàçàòåëÿ ðÍ â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ. Íàèáîëåå 
âûñîêèå ñðåäíåãîäîâûå âåëè÷èíû ðÍ (5,94 ± 0,18) 
îïðåäåëåíû â îñàäêàõ Èðêóòñêà, íàèáîëåå íèçêèå 
(5,12 ± 0,29) – Ëèñòâÿíêè. Íà âñåõ ñòàíöèÿõ (îñî-
áåííî â Èðêóòñêå) ðÍ äîæäåé, êàê ïðàâèëî, íèæå, 
÷åì ñíåãà. Ñðåäíåìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ ðÍ ñíåãî-
âûõ è äîæäåâûõ âûïàäåíèé äëÿ Èðêóòñêà ñîñòàâè-
ëè 6,47 ± 0,34 è 5,56 ± 0,26, äëÿ Ëèñòâÿíêè – 
5,22 ± 0,19 è 5,02 ± 0,49, äëÿ ñò. Ìîíäû – 
6,15 ± 0,52 è 5,48 ± 0,19 ñîîòâåòñòâåííî. 

Ò à á ë è ö à  2  
Ñðåäíåìíîãîëåòíèé èîííûé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ  

íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà (2000–2010 ãã.) 

Ñòàíöèÿ Ïåðèîä c ÍÑÎ3
– SO4 

2– NO3
– Cl– Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH4

+

ìã/äì3 6,38 7,48 2,75 2,63 1,57 0,51 4,18 0,47 0,99
õîëîäíûé 

%-ýêâ. 13,9 20,4 7,6 7,3 6,5 1,5 27,5 5,1 8,6
ìã/äì3 3,61 4,78 1,67 0,94 0,40 0,82 2,08 0,26 0,95

Èðêóòñê 
òåïëûé 

%-ýêâ. 7,7 27,5 8,2 4,4 2,3 2,5 20,6 4,4 16,7
ìã/äì3 0,34 2,43 2,59 0,25 0,21 0,15 1,06 0,14 0,29

õîëîäíûé 
%-ýêâ. 2,2 24,3 20,6 3,4 4,0 1,9 24,2 5,5 7,3
ìã/äì3 0,37 2,57 1,20 0,24 0,11 0,15 0,54 0,08 0,50

Ëèñòâÿíêà 
òåïëûé 

%-ýêâ. 1,8 30,4 11,9 4,0 2,6 1,8 13,5 3,4 16,0
ìã/äì3 2,31 1,06 0,63 0,22 0,13 0,14 0,88 0,11 0,24

õîëîäíûé 
%-ýêâ. 20,9 15,8 7,1 5,6 3,9 2,4 28,5 5,9 8,0
ìã/äì3 0,69 0,82 0,60 0,17 0,06 0,10 0,30 0,04 0,33

Ìîíäû 
òåïëûé 

%-ýêâ. 5,6 21,5 13,9 6,7 2,9 2,7 12,1 3,3 20,5



 

510 Íåöâåòàåâà Î.Ã., Îíèùóê Í.À., Çèìíèê Å.À. è äð.  
 

Áîëåå íèçêèå âåëè÷èíû ðÍ â òåïëûé ïåðèîä 
îáóñëîâëåíû ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì â àòìîñôåðå 
ùåëî÷íûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå âûìûâàþòñÿ áîëåå 
÷àñòûìè, ÷åì â õîëîäíûé ïåðèîä, îñàäêàìè. Òàê,  
â ñíåãîâûõ âûïàäåíèÿõ Ëèñòâÿíêè ñðåäíÿÿ çà 12 ëåò 
èññëåäîâàíèé âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ 
êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ èîíîâ, îïðåäåëÿþùèõ êè-
ñëîòíîñòü îñàäêîâ, Ca2+/(SO4

2– + NO3
–) ñîñòàâèëà 

0,57. Â äîæäÿõ îíà áûëà ñóùåñòâåííî íèæå (0,37) 
èç-çà áîëåå íèçêèõ, ÷åì â õîëîäíûé ïåðèîä, êîí-
öåíòðàöèé êàëüöèÿ è áîëåå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ 
ñóëüôàòîâ (ñì. òàáë. 2). Âî âíóòðèãîäîâîé äèíàìè-
êå â Ëèñòâÿíêå íàèáîëüøàÿ êèñëîòíîñòü îñàäêîâ 
îòìå÷åíà â ìàå è àâãóñòå, íàèìåíüøàÿ – â ôåâðà-
ëå–ìàðòå, êîãäà ñóììû èîíîâ íàèáîëåå âûñîêè. Íà 
ñòàíöèÿõ Èðêóòñê è Ìîíäû ìàêñèìóì êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ âîäîðîäà ïðèõîäèòñÿ íà èþíü–èþëü, 
ìèíèìóì ñîîòâåòñòâóåò ìåñÿöàì õîëîäíîãî ïåðèîäà.  
 Ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè ñðåäíåãîäîâîé âåëè÷è-
íû ðÍ ïîêàçàëî, ÷òî â îñàäêàõ íà ñòàíöèÿõ Èð-
êóòñê è Ìîíäû çà âðåìÿ íàáëþäåíèé îíà ïðàêòè÷å-
ñêè íå èçìåíèëàñü. Ýòî ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå òîãî, 
÷òî ïîêàçàòåëü ðÍ ñíåãîâûõ âîä îò íà÷àëà ìîíèòî-
ðèíãà ê 2010 ã. ñíèçèëñÿ, à äîæäåâûõ – óâåëè÷èëñÿ 
(ðèñ. 3).  

 

 
Ðèñ. 3. Ìåæãîäîâàÿ äèíàìèêà âåëè÷èíû ðÍ â àòìîñôåð-
íûõ îñàäêàõ òåïëîãî è õîëîäíîãî ïåðèîäîâ íà ñòàíöèÿõ  
 ìîíèòîðèíãà Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà 
 

Â Ëèñòâÿíêå êèñëîòíîñòü àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ â öåëîì ïîâûñèëàñü èç-çà ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ 
ðÍ äîæäåé, ïîñêîëüêó êèñëîòíîñòü ñíåãà ìàëî èç-
ìåíèëàñü. Ïðè÷èíîé ðîñòà êèñëîòíîñòè äîæäåé  
â ïîñåëêå, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîì-

ïàíèåé «Èðêóòñêýíåðãî» â ïîñëåäíèå ãîäû â êà÷å-
ñòâå òîïëèâà ìåñòíûõ âûñîêîñåðíèñòûõ è âûñîêî-
çîëüíûõ óãëåé [2]. Â Èðêóòñêå îñàæäàåòñÿ áîëüøàÿ 
÷àñòü çîëüíîé ôðàêöèè âîçäóøíûõ âûáðîñîâ ÒÝÖ 
è êîòåëüíûõ, ïîýòîìó èçáûòî÷íàÿ êèñëîòíîñòü ñóëü-
ôàòîâ è íèòðàòîâ çäåñü â áîëüøåé ñòåïåíè íåéòðà-
ëèçîâàíà êàëüöèåì. Îòíîøåíèå Ca2+/(SO4

2–+NO3
–) 

â Èðêóòñêå çà ïîñëåäíèå 5 ëåò ñîñòàâèëî 0,70. 
Â Ëèñòâÿíêå, êóäà ïî äîëèíå ð. Àíãàðû (â ðåçóëü-
òàòå ïðåîáëàäàíèÿ â ðåãèîíå âåòðîâ ñåâåðî-çàïàäíîé 
÷åòâåðòè) ïåðåíîñÿòñÿ ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå âîç-
äóøíûõ âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Èð-
êóòñêîé îáëàñòè, îòíîøåíèå èîíîâ â 2 ðàçà íèæå. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àíèîíû ñèëüíûõ êèñëîò â äîæäÿõ 
ïîñåëêà íåéòðàëèçîâàíû òîëüêî íà òðåòü, ïîñêîëü-
êó, õîòÿ ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ è îñîáåííî ñóëüôà-
òîâ çäåñü íèæå, ÷åì â ãîðîäå (â 1,4–1,9 ðàçà), êîí-
öåíòðàöèÿ êàëüöèÿ ìåíüøå â 4 ðàçà (ñì. òàáë. 2). 
 Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ñ 2000 ïî 2010 ã. êîëè-
÷åñòâî êèñëûõ îñàäêîâ (ðÍ < 5,0) â Ëèñòâÿíêå 
óâåëè÷èëîñü â 1,6 ðàçà. Ìàêñèìàëüíîå èõ êîëè÷å-
ñòâî âûïàëî â 2005 ã., êîãäà ñóììàðíûå êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ â îñàäêàõ áûëè íèçêè. Íàèáîëåå ïîâòî-
ðÿåìû â ïîñåëêå îñàäêè äèàïàçîíà 4,5–5. Íà÷èíàÿ 
ñ 2007 ã. èõ êîëè÷åñòâî ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. 
Â òî æå âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ ðîñò êîëè÷åñòâà (â 7 ðàç) 
åùå áîëåå êèñëûõ îñàäêîâ (ðÍ 4–4,5). Ìàêñèìóì 
âûïàäåíèÿ íàèáîëåå êèñëûõ îñàäêîâ ïðèõîäèëñÿ íà 
2008 ã. (ñì. ðèñ. 3), êîãäà îáúåìû âîçäóøíûõ âû-
áðîñîâ â Èðêóòñêîé îáëàñòè áûëè íàèáîëåå âûñî-
êè. Â Èðêóòñêå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñ ðÍ íèæå 5  
ê 2010 ã. ñíèçèëîñü â 1,5 ðàçà. Ìàêñèìóì èõ âûïà-
äåíèÿ îòìå÷åí â 2007 ã., êîãäà êîëè÷åñòâî îñàäêîâ 
ðåçêî âîçðîñëî ïî ñðàâíåíèþ ñ 2006 ã. (íà 95 ìì). 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ïîâòîðÿåìîñòü (%) àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ñ ðÍ < 5,0  
íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà 

Ãîä Èðêóòñê Ëèñòâÿíêà Ìîíäû 

2000 14 29 3 
2001 16 32 3 
2002 20 50 7 
2003 7 36 5 
2004 11 30 3 
2005 19 67 0 
2006 15 63 0 
2007 21 57 0 
2008 18 51 7 
2009 5 50 0 
2010 9 45 8 

Âëàæíîå âûïàäåíèå èîíîâ  
è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 

Íà îñíîâå äàííûõ î êîíöåíòðàöèÿõ èçó÷àåìûõ 
êîìïîíåíòîâ è êîëè÷åñòâå àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ 
ðàññ÷èòàíî èõ âûïàäåíèå íà ïîäñòèëàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà (òàáë. 4, 5).  

Â ñðàâíåíèè ñ ôîíîâîé ñòàíöèåé â ïðîìûø-
ëåííîì öåíòðå âûïàäàåò â 3–7 ðàç áîëüøå èîíîâ  
è â 1,5–7 ðàç – ýëåìåíòîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ Ëèñò-
âÿíêîé â Èðêóòñêå ïîòîêè áîëüøèíñòâà èîíîâ âû-
øå â ñðåäíåì â 2–3 ðàçà, ïîòîêè ìåòàëëîâ – â 1,5–
2,5 ðàçà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò íèòðàòû, ìåäü  



 

 Äèíàìèêà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå 511 
 

Ò à á ë è ö à  4   

Âëàæíîå âûïàäåíèå èîíîâ íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà (2000–2010 ãã.), êã/ãà/ãîä 

Ñòàíöèÿ ÍÑÎ3
– SO4

2– NO3
– Cl– Na+ K+ Ca 2+ Mg2+ NH4

+ 

Èðêóòñê 
5,5 14,2

8,1

−

 
8,9 19,5

14,6

−

 
3,7 7,1

5,4

− 1,3 3,8

2,2

− 0,7 1,9

1,0

− 0,5 4,5

0,9

− 4,3 7,8

5,9

−

 
0,5 0,8

0,7

−

 
1,6 3,4

2,8

−

Ëèñòâÿíêà 
0,2 2,3

0,8

−

 
5,7 11,7

8,0

−

 
3,1 7,1

5,0

−

 
0,3 1,1

0,8

− 0,2 0,5

0,4

− 0,2 0,8

0,5

− 1,3 3,4

2,0

−

 
0,2 0,4

0,3

−

 
0,8 1,8

1,4

−

Ìîíäû 
0,6 4,1

1,7

−

 
0,6 3,6

2,5

−

 
0,5 2,1

1,6

− 0,1 0,8

0,5

− 0,1 0,2

0,2

− 0,1 0,4

0,2

− 0,2 1,1

0,8

−

 
0,03 0,15

0,11

−

 
0,2 1,9

0,9

−

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Äèàïàçîíû âûïàäåíèé: â ÷èñëèòåëå ìèíèìóì–ìàêñèìóì; â çíàìåíàòåëå – ñðåäíåå çíà÷åíèå. 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Âëàæíîå âûïàäåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà 
 (2006–2010 ãã.), ìêã/ì2/ãîä 

Ñòàíöèÿ Cu Zn Ni Pb Mn 

Èðêóòñê 
10,6 24,7

15,6

−

 
67,1 307,4

152,8

−

 
5,2 8,9

6,9

−

 
1,0 3,6

2,5

−

 
54,8 156,7

96,9

−

 

Ëèñòâÿíêà 
6,3 21,1

15,6

−

 
85,3 139,6

106,8

−

 
5,9 9,7

7,7

−

 
3,6 13,1

6,9

−

 
27,2 64,3

47,3

−

 

Ìîíäû 
3,6 5,8

4,9

−

 
20,2 23,8

22,1

−

 
1,1 2,4

1,9

−

 
0,2 1,2

0,9

−

 
11,7 35,0

28,8

−

 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Òî æå, ÷òî ê òàáë. 4. 

 

è íèêåëü, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íå ðàç-
ëè÷àåòñÿ. Êîíöåíòðàöèè è ïîòîêè ñâèíöà â Èðêóò-
ñêå çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì íà ñåëüñêîé ñòàíöèè 
(òàáë. 5), ÷òî, ñêîðåå âñåãî, îáúÿñíÿåòñÿ ñîðáöèåé 
ýòîãî ýëåìåíòà íà òâåðäûõ âûáðîñàõ ïðåäïðèÿòèé 
òåïëîýíåðãåòèêè, ïîñêîëüêó â âîäîíåðàñòâîðèìîé 
ôðàêöèè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ïðîìûøëåííîãî 
öåíòðà ñâèíöà ñîäåðæèòñÿ áîëüøå, ÷åì â îñàäêàõ 
ïîñåëêà [5]. Â Ëèñòâÿíêå èç-çà ïîâûøåííîé êè-
ñëîòíîñòè îñàäêîâ â òå÷åíèå ãîäà ðàñòâîðèìîñòü 
ìåòàëëîâ âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ 
êîíöåíòðàöèé. 

Ê 2010 ã. íàìåòèëñÿ òðåíä ñíèæåíèÿ âåëè÷èí 
âûïàäåíèé èçó÷àåìûõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî â îñíîâíîì 
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ â ïîñëåäíèå 10 ëåò â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå 
[7]. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïîòîêè èîíîâ âîäîðî-
äà, êîòîðûå â Ëèñòâÿíêå çà âðåìÿ èññëåäîâàíèé 
âûðîñëè. Ìàêñèìóìû âûïàäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò 2006 
è 2008 ãã. Â Èðêóòñêå òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ïîòî-
êîâ èîíîâ âîäîðîäà âûðàæåíà ñëàáåå, ÷åì â Ëèñò-
âÿíêå. Ìàêñèìóìû ïðèõîäÿòñÿ íà 2004 è 2008 ãã. 
Êàê ïðàâèëî, îíè îòìå÷àþòñÿ â ïåðèîäû ðåçêîãî 
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è êîíöåíòðàöèé 
èîíîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èññëåäîâàíèÿ 1999–2010 ãã. íà ñòàíöèÿõ ìî-
íèòîðèíãà àòìîñôåðû Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ïðîèçîøåäøåì óâåëè÷åíèè ìèíåðàëè-
çàöèè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷å-

íèÿ îáúåìîâ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  
è óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Îòìå÷åííûå 
èçìåíåíèÿ êàñàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñíåãîâûõ 
âûïàäåíèé è íàèáîëåå âûðàæåíû â òå÷åíèå ïîñëåä-
íèõ 5 ëåò èññëåäîâàíèé. Íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèé ñóëüôàòîâ è êàëüöèÿ íà ñòàíöè-
ÿõ Èðêóòñê è Ëèñòâÿíêà, ãèäðîêàðáîíàòîâ – íà 
âñåõ ñòàíöèÿõ, íèòðàòîâ – â Ëèñòâÿíêå. Íà ñò. Ëè-
ñòâÿíêà íàìåòèëñÿ òðåíä ïîâûøåíèÿ êèñëîòíîñòè 
äîæäåé è âûïàäåíèé èîíîâ âîäîðîäà. Ïîòîêè îñ-
òàëüíûõ êîìïîíåíòîâ èìåþò òåíäåíöèþ ê ñíèæå-
íèþ èç-çà óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, áîëåå 
çíà÷èìîãî, ÷åì óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé ýëåìåí-
òîâ. Âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèé è âûïàäåíèé ñ àòìî-
ñôåðíûìè îñàäêàìè áîëüøåé ÷àñòè èçó÷àåìûõ ïî-
êàçàòåëåé ìàêñèìàëüíû íà ñò. Èðêóòñê. 
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O.G. Netsvetaeva, N.A. Onishchuk, E.A. Zimnik, N.P. Sez’ko, I.N. Dolya-Lopatina, T.V. Khodzher. 

Dynamics of the chemical composition of the precipitation in the Baikal region. 
The results of 1999–2010 investigations of the ion and element composition of atmospheric precipitation 

sampled at the monitoring sites of Baikal region (Irkutsk, Listvyanka, and Mondy) are presented. Atmospheric 
fluxes of studied components on the underlying surface are calculated. Different factors influencing on the 
interannual and annual dynamics of the chemical composition of atmospheric precipitation are considered. It is 
shown that the total content of main ions and water-soluble elements at Irkutsk and Listvyanka sites was 
increased. At Listvyanka site, the acidity of rains was raised. 

 


