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Ïðîàíàëèçèðîâàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóõîãî îñàæäåíèÿ â ïðîìûøëåííîì öåíòðå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 

ã. Èðêóòñêå (Ðîññèÿ) â 2020 ã. Â òåïëîå âðåìÿ ãîäà â ñîñòàâå ñóõèõ âûïàäåíèé áûëè ïîâûøåíû 

−3
4PO , îñî-

áåííî â øòèëåâóþ ïîãîäó. Â îñåííèé ïåðèîä ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè +
4NH  ïî ñðàâíåíèþ ñ àâãóñòîì âîçðîñëè 

â òðè ðàçà, âîäîðàñòâîðèìîãî Si2+ – â äâà ðàçà, à êîíöåíòðàöèè −3
4PO  ñíèçèëèñü â òðè ðàçà. 
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atmospheric aerosol, atmospheric precipitation, dry deposition, chemical composition. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé â àò-
ìîñôåðå Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà, îêàçûâàþùèõ âëè-
ÿíèå íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ âûïàäå-
íèé è âïîñëåäñòâèè íà êà÷åñòâî âîä Áàéêàëà, èìååò 
âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.  

Èðêóòñê, øåñòîé ïî âåëè÷èíå ãîðîä Ñèáèðè, 
ðàñïîëàãàåòñÿ â ãðàíèöàõ ïåðâîé è âòîðîé çîíû 
àòìîñôåðíîãî âëèÿíèÿ Áàéêàëüñêîé ïðèðîäíîé 
òåððèòîðèè íà ðàññòîÿíèè 70 êì ê ñåâåðî-çàïà- 
äó îò îç. Áàéêàë. Âûáðîñû èñòî÷íèêîâ èç ýòîé  
çîíû ïîïàäàþò â ýêîñèñòåìû ãëàâíûì îáðàçîì  
â ðåçóëüòàòå âëàæíîãî è ñóõîãî îñàæäåíèÿ. Ñóõîå  
îñàæäåíèå âêëþ÷àåò ãàçû è ÷àñòèöû. Îñíîâíûìè  
è íàèáîëåå îïàñíûìè ãàçàìè ÿâëÿþòñÿ îêñèäû àçî-
òà (NOx) è äèîêñèä ñåðû (SO2) – ïðåäøåñòâåííèêè 
êèñëîò, îáðàçóþùèå àýðîçîëü, ÷àñòèöû êîòîðîãî ñî-
äåðæàò àíèîíû: íèòðàò ( −

3NO ) è ñóëüôàò ( −
3SO ) [1]. 

 Äëÿ èçìåðåíèÿ ñóõîãî îñàæäåíèÿ ñóùåñòâóåò 
øèðîêèé ñïåêòð ìåòîäîâ. Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñ-
íîâíûõ ìåòîäà: ïðÿìîé è êîñâåííûé [2]. Ïðÿìûå 
èçìåðåíèÿ ñóõèõ îñàæäåíèé ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíû  
è ïîýòîìó êðàéíå íåìíîãî÷èñëåííû [3]. Êðîìå 
òîãî, îíè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïðèåìëåìûìè òîëüêî äëÿ 
òåõ óñëîâèé è äëÿ òîãî ïåðèîäà âðåìåíè, ïðè êîòî-
ðûõ îíè ïðîâîäèëèñü, ñ ó÷åòîì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, à èìåííî òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Èçìå- 
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ðåíèÿ ñóõèõ îñàæäåíèé áûëè ïðîâåäåíû íà íå-
ñêîëüêèõ ñòàíöèÿõ â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ Áàéêàëà 
â íà÷àëå 1980-õ ãã. [4]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èçó÷åíèÿ õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ïðîá ñóõîãî îñàæäåíèÿ, îòîáðàííûõ  
â Èðêóòñêå â 2020 ã. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ïðÿìîé  
ìåòîä äëÿ èçìåðåíèÿ ñóõîãî îñàæäåíèÿ (êîíöåíò-
ðàöèÿ îñàæäåííîãî ìàòåðèàëà, óìíîæåííàÿ íà ñêî-
ðîñòü îñàæäåíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè). Â òåïëîå âðå-
ìÿ ãîäà, ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü, íà ïëîùàäêå äëÿ îò-
áîðà ïðîá àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ óñòàíàâëèâàëè 
èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó, âî èçáåæàíèå âûäóâàíèÿ 
ýîëîâîé âçâåñè çàïîëíåííóþ äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäîé îáúåìîì 1 ë. Â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, ñ íî-
ÿáðÿ ïî ìàðò, ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ 
âîçäóõà êþâåòà íå çàïîëíÿëàñü, à ñïîëàñêèâàëàñü 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 
Îòáîð ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ â òå÷åíèå 24 ÷. Ñîáðàí-
íûå îáðàçöû áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà ïîêàçàòåëü 
ðÍ. Îáðàçöû ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ôèëüòð èç àöåòàòà 
öåëëþëîçû ñ ïîðàìè ðàçìåðîì 0,2 ìêì. Â îáðàç- 
öàõ îïðåäåëÿëñÿ èîííûé ñîñòàâ (K+, Ìg2+, Nà+,  
Ñà2+, +

4NH , Cl−, −2
3NO , Br− è 2

4SO
−) íà õðîìàòîãðàôå  

ICS-3000 (Dionex, ÑØÀ), à òàêæå ñîñòàâ ñîåäè-
íåíèé áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ( −

2NO , −3
4PO ) è Si  

ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà âçàè-
ìîäåéñòâèè ìîíîìåðíî-äèìåðíîé ôîðìû êðåìíèå-
âîé êèñëîòû è ñèëèêàòîâ ñ ìîëèáäàòîì àììîíèÿ  
â êèñëîé ñðåäå ñ îáðàçîâàíèåì ìîëèáäîêðåìíèåâîé  
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ãåòåðîïîëèêèñëîòû æåëòîãî öâåòà [5]. ×òîáû âû-
ÿâèòü âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà èç-
ìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñóõîãî îñàæäåíèÿ, 
áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü HYSPLIT [6]. Äëÿ êàæ-
äîãî äíÿ îòáîðà ïðîá ñêà÷àíû äàííûå èç àðõèâà 
ïîãîäû ïî òåìïåðàòóðå, âëàæíîñòè, ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèþ âåòðà [7].  

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Â èþëå 2020 ã. íà ñò. Èðêóòñê âîçîáíîâëå- 
íû ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñóõèõ îñàæäåíèé. Îäíèì  
èç êðèòåðèåâ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ 
îöåíêà ïîñòóïëåíèé ñåðû è àçîòà íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü. Ïîòîêè ñåðû è àçîòà, ïîñòóïàþùèå  
èç àòìîñôåðû, ïåðåñ÷èòûâàëèñü äëÿ àçîòà èç íèò-
ðàòîâ è èîíîâ àììîíèÿ, äëÿ ñåðû – èç ñóëüôàòîâ 
ïî ôîðìóëå [8]:  

 D = CV�t,   

ãäå D – ïîñòóïëåíèå âåùåñòâ, ìã ⋅ ì−2
 ⋅ ñóò−1; Ñ – 

ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ çà ïåðèîä Δt; V – ñêîðîñòü 
ñóõèõ îñàæäåíèé. Ñêîðîñòè ñóõèõ îñàæäåíèé ïðè-
ìåíÿëè ñ ó÷åòîì òèïà ïîâåðõíîñòè è îïðåäåëåííûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé.  

Ïðÿìîå îñàæäåíèå ñåðû è àçîòà íà ïîäñòèëàþ-
ùóþ ïîâåðõíîñòü â èþëå – äåêàáðå 2020 ã. óêàçû-
âàåò íà óâåëè÷åíèå ïîòîêîâ àçîòà îò 1,2 ìã ⋅ ì−2

 ⋅ ñóò−1 
ëåòîì äî 6,3 ìã ⋅ ì−2 ⋅ ñóò−1 çèìîé è ñíèæåíèå ïîòîêîâ 

ñåðû îò 8,4 ìã ⋅ ì−2 ⋅ ñóò−1 ëåòîì äî 6,5 ìã ⋅ ì−2 ⋅ ñóò−1 
çèìîé. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñóõèõ âûïà-
äåíèé çà 2020 ã. â Èðêóòñêå ïîêàçàë, ÷òî âî âñåõ 
ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîáàõ ïðåîáëàäàëè èîíû 

−2
4SO , +

4NH , −3
4PO , Cl−, Si è Na+.  

Â òåïëûé ïåðèîä ãîäà íàáëþäàëàñü áîëüøàÿ 
ïîâòîðÿåìîñòü øòèëåé è âåòðîâ âîñòî÷íûõ è þæ-
íûõ íàïðàâëåíèé. Ñî ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà âîçðîñëà ïîâòîðÿåìîñòü âåòðîâ çàïàäíîãî  
è ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé, à òàêæå ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü âåòðà. Îòìå÷àëîñü, ÷òî â òåïëîå âðåìÿ 
ãîäà â ñîñòàâå ñóõèõ îñàæäåíèé ïîâûøàëîñü ñî-
äåðæàíèå ôîñôàòîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 è 2 (öâ. 
âêëàäêà), 4–5 àâãóñòà ïðè ñêîðîñòè âåòðà ìåíü- 
øå 1 ì/ñ êîíöåíòðàöèÿ ôîñôàòîâ óâåëè÷èëàñü  
äî 0,7 ìêã/ë. Òàêæå â ïåðèîäû ñíèæåíèÿ ñêîðî-
ñòåé âåòðà è ïðè äëèòåëüíûõ øòèëåâûõ óñëîâèÿõ 
â ñîñòàâå ñóõèõ îñàæäåíèé âîçðàñòàëè êîíöåíòðà-
öèè +

4NH . Ýòî ìîæíî ñâÿçàòü ñ âëèÿíèåì ìåñòíîãî 
ôîíà, à èìåííî îêðóæàþùåé ïëîùàäêó îòáîðà ïðîá 
â òåïëûé ñåçîí òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ ëåòíèõ øòèëåé â ïðî-
öåññå äåíèòðèôèêàöèè ðàñòèòåëüíîñòü âûäåëÿåò 
òàêæå è ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà, êîòîðûå íàêàïëèâà-
þòñÿ â àòìîñôåðå. Ïðè ñêîðîñòè âåòðà 2,3 ì/ñ 26–
27 àâãóñòà 2020 ã.  âûðîñëà êîíöåíòðàöèÿ êðåìíèÿ 
(0,7 ìêã/ë), êîòîðûé ñîäåðæèòñÿ â ýîëîâîì ëèòî-
ãåííîì âåùåñòâå. Êàê ïðàâèëî, ýòî ïðîèñõîäèò, 
êîãäà íà ñîñòàâ âûïàäåíèé âëèÿþò âîçäóøíûå 
ìàññû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ íàä òåððèòîðèåé Êàçàõ-
ñòàíà, Áóðÿòèè è Ìîíãîëèè. Äëÿ àòìîñôåðíûõ 
âûïàäåíèé â ýòèõ ñëó÷àÿõ õàðàêòåðíî ïðåîáëàäà-

íèå òåððèãåííûõ ýëåìåíòîâ â ñóõèõ îñàæäåíè-
ÿõ [9]. Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ îïðå-
äåëåíû òàêæå â ñóõîì âåùåñòâå, îñàæäàþùåìñÿ 
îñåíüþ. Â ýòîò ñåçîí îòìèðàåò íàçåìíàÿ ðàñòèòåëü-
íîñòü, è ïðè ñêîðîñòè âåòðà 2,1 ì/ñ (15–16 îê-
òÿáðÿ 2020 ã.) ïûëåâûå ÷àñòèöû, íàêîïëåííûå  
íà çàñîõøåé ðàñòèòåëüíîñòè, ñíîâà ïîäíèìàþòñÿ  
â âîçäóõ è âëèÿþò íà ñîñòàâ ñóõèõ îñàæäåíèé.  
Â îêòÿáðå ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè +

4NH  (0,6 ìêã/ë) 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àâãóñòîì (0,2 ìêã/ë) âîçðîñëè â òðè 
ðàçà, âîäîðàñòâîðèìîãî Si2+ – â äâà ðàçà, êîíöåí-
òðàöèÿ −3

4PO  ñíèçèëàñü â òðè ðàçà. 
Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ áîëåå äåòàëüíîå 

ðàññìîòðåíèå íå òîëüêî âðåìåííîé, íî è ïðîñòðàí-
ñòâåííîé äèíàìèêè ñîñòàâà ñóõèõ îñàæäåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîàíàëèçèðîâàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóõîãî 
îñàæäåííîãî ìàòåðèàëà ðÿäà âîäîðàñòâîðèìûõ íå-
îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Â ñåçîííîé äèíàìèêå 
áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ðåãèñòðèðóþòñÿ 
â òåïëûé ïåðèîä ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà. Ïî-
âûøåíèå ñêîðîñòè âåòðà ñïîñîáñòâóåò ðîñòó êîí-
öåíòðàöèè êðåìíèÿ. Ñî ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà âîçðîñëà ïîâòîðÿåìîñòü âåòðîâ çàïàäíîãî  
è ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé, à òàêæå ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü âåòðà. Óâåëè÷èëàñü êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ 

+
4NH , −3

4PO . Â òå÷åíèå âñåãî ãîäà ïðåîáëàäàþò èîíû 
−2

4SO , +
4NH , 

−3
4PO , Na+, Si. 
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U.G. Nazarova. Dry deposition of water-soluble inorganic components at Irkutsk station in 2020. 

The chemical composition of dry deposition in the industrial center of Eastern Siberia, Irkutsk (Russia) in 
2020 is analyzed. In the warm season, the content of −3

4PO  in the dry deposition was increased, especially in 
calm weather. In autumn, the average concentration of +

4NH  was three time higher as compared to August; 
Si2+, two time higher, and 3

4PO ,  three time lower. 



 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ñîåäèíåíèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è êðåìíèÿ â ñóõîì îñàæäåíèè 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà ïðè îòáîðå ïðîá ñóõîãî îñàæäåíèÿ 
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