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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà èîííîãî ñîñòàâà è êèñëîòíîñòè äîæäåâûõ è ñíåãîâûõ âûïàäå-

íèé â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè (þã Çàïàäíîé Ñèáèðè) â 2000–2005 ãã. Ñåçîííûå âàðèàöèè ìèíåðàëèçàöèè, 
êèñëîòíîñòè, êîíöåíòðàöèè è äîëè îòäåëüíûõ èîíîâ â îñàäêàõ áûëè ñóùåñòâåííûìè. Ñäåëàí âûâîä î òîì, 
÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èîíîâ â îñàäêàõ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû àýðîçîëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,  
à äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì NH4

+
 ÿâëÿåòñÿ ãàçîîáðàçíûé NH3. Äåéñòâèå ïåðâîãî óñèëèâàåòñÿ çèìîé, äåé-

ñòâèå âòîðîãî – ëåòîì. Êèñëîòíîñòü îñàäêîâ ïîâûøàåòñÿ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ èõ ìèíåðàëèçàöèè. Îíà íå-
ñêîëüêî âûøå äëÿ äîæäåé (ñðåäíåå çíà÷åíèå ðÍ = 5,55), ÷åì äëÿ ñíåæíûõ âûïàäåíèé (ðÍ = 5,87), íî  
â öåëîì îñòàåòñÿ áëèçêîé ê íîðìàëüíîé (ðÍ = 5,8). Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîïîñòàâëåíû ñ àíàëîãè÷íûìè äàí-
íûìè çà 1996–2001 ãã. äëÿ òåõ æå ïóíêòîâ íàáëþäåíèé, à òàêæå ñ äàííûìè äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè  
è ìèðà. 

 

Ââåäåíèå 

Àòìîñôåðíûå îñàäêè (ÀÎ) èìåþò âàæíåéøåå 
çíà÷åíèå íå òîëüêî äëÿ êëèìàòà, ôîðìèðîâàíèÿ 
ëàíäøàôòîâ, ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêîñèñòåì, íî è äëÿ 
âåùåñòâåííîãî îáìåíà â ñèñòåìå «àòìîñôåðà –
 ïîâåðõíîñòü», îáåñïå÷èâàÿ âîçâðàò íà çåìíóþ ïî-
âåðõíîñòü âåùåñòâ, âûíåñåííûõ ñ íåå â àòìîñôåðó 
â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÀÎ 
îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì íåëåòó÷èõ è ëåòó÷èõ êîì-
ïîíåíòîâ [1–4]. Èñòî÷íèêîì ïåðâûõ ÿâëÿþòñÿ àò-
ìîñôåðíûå àýðîçîëè (ÀÀ), ñëóæàùèå öåíòðàìè 
êîíäåíñàöèè ïàðîâ âîäû èëè çàõâàòûâàåìûå ñôîð-
ìèðîâàâøèìèñÿ êàïëÿìè â ïðîöåññàõ âíóòðè- è ïî-
äîáëà÷íîãî âûìûâàíèÿ. Âòîðûå îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò 
àáñîðáöèè ãàçîâ àòìîñôåðû. Ðàçíîîáðàçèå óñëîâèé 
îáðàçîâàíèÿ ñíåãîâûõ è äîæäåâûõ îñàäêîâ ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àåòñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Ïîìèìî ïðè-
ðîäíûõ ôàêòîðîâ, âñå áîëüøåå âëèÿíèå íà ñîñòàâ 
ÀÎ îêàçûâàåò ÷åëîâå÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, ïðîÿâëå-
íèå êîòîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ íå òîëüêî â ìåñòàõ ñî-
ñðåäîòî÷åíèÿ íàñåëåíèÿ, ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñ-
ïîðòà, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, íî è íà 
óäàëåííûõ òåððèòîðèÿõ. Âñå ýòî ñïîñîáñòâîâàëî 
ðàçâèòèþ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èññëåäîâàíèé ïî 
õèìèè ÀÎ íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå.  

Çíà÷èòåëüíîå ìåñòî â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ óäå-
ëåíî èçó÷åíèþ èîííîãî ñîñòàâà ÀÎ. Â îïðåäåëåí-
íîé ñòåïåíè ýòî ñâÿçàíî ñ èçâåñòíîé ïðîáëåìîé êè-
ñëîòíûõ âûïàäåíèé, ïîñêîëüêó êèñëîòíîñòü ÀÎ 
îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìåæäó êàòèîíàìè è àíèîíà-
ìè âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé. Äàííûå ïî èîííîìó 
ñîñòàâó ÀÎ èíôîðìàòèâíû äëÿ îöåíêè ïîòîêà ìàê-
ðîýëåìåíòîâ, ïîñòóïàþùèõ íà íàçåìíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ñ îñàäêàìè, èõ ïåðåíîñà èç óäàëåííûõ èñòî÷-
íèêîâ è äëÿ äðóãèõ ïðàêòè÷åñêèõ è òåîðåòè÷åñêèõ 

àñïåêòîâ õèìèè àòìîñôåðû. Â ðÿäå ðåãèîíîâ ìèðà 
îðãàíèçîâàí ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã èîííîãî ñî-
ñòàâà ÀÎ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü äîëãîâðåìåííûå 
òðåíäû åãî èçìåíåíèÿ â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì óðîâíÿ 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, îòìå÷åíà òåí-
äåíöèÿ ñíèæåíèÿ âûïàäåíèé ñóëüôàòîâ è (â ìåíü-
øåé ñòåïåíè) íèòðàòîâ è îñíîâíûõ êàòèîíîâ íà 
òåððèòîðèè Ôèíëÿíäèè è Ãåðìàíèè ñ ñåðåäèíû 
1980 ãã., ÷òî ñâÿçûâàþò ñ ðåàëèçàöèåé ìåð ïî îãðà-
íè÷åíèþ òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ èõ ïðåäøåñòâåííè-
êîâ â Åâðîïå [5, 6]. Òðåíäû èîííîãî ñîñòàâà ÀÎ íà 
òåððèòîðèè ßïîíèè â 1987–1997 ãã. îòëè÷àëèñü 
áîëåå âûðàæåííûì óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íèò-
ðàòîâ è àììîíèÿ, êàê ïîëàãàþò, çà ñ÷åò èõ ïåðåíîñà 
èç äðóãèõ ðåãèîíîâ Àçèè [7, 8]. Äëÿ òåððèòîðèè 
Ðîññèè çà ïåðèîä 1958–1990 ãã. îáùàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ñîëåé â ÀÎ óâåëè÷èëàñü, ïðè÷åì êîíöåíòðàöèÿ 
îñíîâíûõ êàòèîíîâ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì êîíöåí-
òðàöèÿ ñóëüôàòîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êèñëîòíîñòü 
îñàäêîâ íåñêîëüêî ñíèçèëàñü [9].  

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, îãðàíè÷åííûå 
ìåíüøèì âðåìåííûì èíòåðâàëîì, âûïîëíåíû â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ìèðà. Â ÷àñòíîñòè, 
èîííûé ñîñòàâ ñíåæíûõ îñàäêîâ íà óäàëåííûõ òåð-
ðèòîðèÿõ èçó÷åí äëÿ Àëÿñêè [10] è â âûñîêîãîð-
íûõ îáëàñòÿõ (Ýâåðåñò) [11], äîæäåâûõ îñàäêîâ – 
â Èíäèè [12], Òóðöèè [13], òðîïè÷åñêîé çîíå Áðà-
çèëèè [14]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñî÷åòàíèå ìîíè-
òîðèíãà ñîñòàâà äèñêðåòíûõ (ñâåæåâûïàâøèõ) ïðîá 
ÀÎ è ÀÀ ñ äàííûìè ïî òðàåêòîðèÿì ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âêëàä ìåñòíûõ  
è óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ èîíîâ â îñàäêàõ, âûïà-
äàþùèõ â òî÷êå íàáëþäåíèé.  

Íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè ìîíèòîðèíã 
èîííîãî ñîñòàâà ÀÎ è ÀÀ âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ 
ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ïðîåêòà «Àýðîçîëè Ñèáèðè». 
Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ â 1996–
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2001 ãã., îïóáëèêîâàíû â [15]. Â äàííîé ðàáîòå 
áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ 
ñíåæíûõ (ÑÂ) è äîæäåâûõ (ÄÂ) âûïàäåíèé â Íî-
âîñèáèðñêîé îáëàñòè â 2000–2005 ãã. Òåì ñàìûì 
ìû èìååì âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü òðåíäû èîííîãî 
ñîñòàâà ÀÎ â ýòîì ðåãèîíå çà 10-ëåòíèé ïåðèîä  
è ñîïîñòàâèòü èõ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ 
äðóãèõ ðåãèîíîâ ìèðà. 

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ ðàáîòû 

Äèñêðåòíûå ïðîáû ÑÂ (ñ íîÿáðÿ ïî ìàé) îòáè-
ðàëè â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé â 30 êì þãî-çàïàäíåå 
Íîâîñèáèðñêà (â îêðåñòíîñòÿõ Àêàäåìãîðîäêà)  
â ðàçðåæåííîì ñìåøàííîì ëåñå. Íà ïîâåðõíîñòè 
ñíåãà ðàññòèëàëè ïîëèýòèëåíîâóþ ïëåíêó, ñ ïî-
âåðõíîñòè êîòîðîé ñðàçó ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îñàä-
êîâ ïðîáó ñíåãà ñîáèðàëè â ÷èñòûé ïîëèýòèëåíîâûé 
ìåøî÷åê. Ïðîáó äîñòàâëÿëè â ëàáîðàòîðèþ, âçâå-
øèâàëè, ðàñòàïëèâàëè ïîä èíôðàêðàñíîé ëàìïîé  
è ôèëüòðîâàëè. Äî àíàëèçà (êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 
2 ñóò) ôèëüòðàò õðàíèëè ïðè òåìïåðàòóðå 2–4 °Ñ  
â õîëîäèëüíèêå. Àíàëèç âûïîëíÿëè ìåòîäîì èîí-
íîé õðîìàòîãðàôèè ñ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì äåòåê-
òèðîâàíèåì (F–

 + HCOO–, Cl–, NO3
–
, SO4

2–
 – ñ êàð-

áîíàòíûì ýëþåíòîì, NH4
+
, Na+, K+ – c ýëþåíòîì 

HNO3) è ìåòîäîì êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâà-
íèÿ (ÍÑÎ3

–
, Ca2+ + Mg2+). Èçìåðåíèÿ ðÍ è óäåëü-

íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ÓÝÏ) âûïîëíÿëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èîíîìåðà ÀÍÈÎÍ-210 è êîíäóêòî-
ìåòðà 5711 ôèðìû ELWFO. Ïîãðåøíîñòü àíàëèçà 
ÀÎ îöåíèâàëàñü ìåæëàáîðàòîðíîé èíòåðêàëèáðàöè-
åé; äëÿ ðÍ îíà ñîñòàâëÿëà 0,01–0,02 åä. ðÍ, äëÿ 
ÓÝÏ – 0,01 ìÑì ⋅ ì–1, äëÿ êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ 
èîíîâ 5–15% îòí. [16]. Äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü 
ïîëíîòû è ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ èîííîãî ñî-
ñòàâà êàæäîé ïðîáû îñóùåñòâëÿëè ñîïîñòàâëåíèåì 
áàëàíñà ýêâèâàëåíòîâ ñóììû êàòèîíîâ è àíèîíîâ,  
à òàêæå èçìåðåííîãî è ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèé ÓÝÏ. 
Êàê ïðàâèëî, ðàñõîæäåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí íå ïðå-
âûøàëè 10–15%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèÿì, 
ïðèíÿòûì â ïðàêòèêå àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé. 
 Äèñêðåòíûå ïðîáû ÄÂ îòáèðàëè ñ èþíÿ ïî 
îêòÿáðü â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé â 90 êì þãî-
çàïàäíåå Íîâîñèáèðñêà, â ëåñíîé çîíå íà áåðåãó 
Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ïðîáû ñâåæåâû-
ïàâøåãî äîæäÿ âçâåøèâàëè è õðàíèëè ïðè òåìïåðà-
òóðå 2–4 °Ñ â õîëîäèëüíèêå. Êàê ïðàâèëî, â òå÷å-
íèå 7–10 ñóò ïðîáû äîñòàâëÿëè â ëàáîðàòîðèþ, ãäå 
èõ àíàëèçèðîâàëè ìåòîäàìè, óêàçàííûìè âûøå. Ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà ïðîá ÑÂ è ÄÂ âûðàæàëè â ýêâ ⋅ ë–1 
è â ìã ⋅ ë–1, ÷òî ïîçâîëÿëî îöåíèòü èîííûé áàëàíñ, 
âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ÓÝÏ, äîëþ êàæäîãî èîíà  
â ñóììå ýêâèâàëåíòîâ êàòèîíîâ Cat è àíèîíîâ An, 
ñóììàðíóþ ìèíåðàëèçàöèþ W.  

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Èîííûé ñîñòàâ ñíåãîâûõ  

è äîæäåâûõ îñàäêîâ 

 Çà êàæäûé ñåçîí â ïåðèîäû íàáëþäåíèé îò-
áèðàëè îò 21 äî 43 äèñêðåòíûõ ïðîá ÑÂ è ÄÂ. 

Ìèíèìàëüíûå, ìàêñèìàëüíûå è ñðåäíåàðèôìåòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ ðÍ, W, êîíöåíòðàöèè èîíîâ çà âåñü 
ïåðèîä íàáëþäåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ìèíèìàëüíûå, ìàêñèìàëüíûå è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ  
ìèíåðàëèçàöèè W, ìã ⋅ ë–1, ðÍ è êîíöåíòðàöèè èîíîâ, 

ìêýêâ ⋅ ë–1, äëÿ äèñêðåòíûõ ïðîá ñâåæåâûïàâøèõ  
äîæäåâûõ è ñíåãîâûõ îñàäêîâ â 2000–2005 ãã. 

Ìèíè-
ìàëü-
íîå 

Ìàêñè-
ìàëü-
íîå 

Ñðåä- 
íåå 

Ìèíè-
ìàëü-
íîå 

Ìàêñè-
ìàëü-
íîå 

Ñðåä-
íåå Ïàðàìåòð

Äîæäåâûå îñàäêè Ñíåæíûå îñàäêè 

W 1,37 26,0 6,2 4,38 55,8 11,3 

pH 4,57 6,68 5,55 4,28 6,92 5,87 

NH4
+
 3,9 194 36,6 4,5 93,0 16,5 

Ca2+
 + Mg2+ 2,1 144 24,1 14,6 397 81,9 

Na+ 1,3 72,6 13,0 4,0 327 48,4 

K+ 1,4 52,6 9,5 2,2 97,1 16,3 

HCO3
–
 5,0 110 25,1 1,0 160 35,9 

F–+ HCOO– 1,4 24,2 4,4 0,9 65,1 12,0 

Cl– 1,0 45,3 13,3 7,2 292 43,8 

NO3
–
 1,0 53,1 17,4 2,5 164 31,9 

SO4
2–

 1,7 178 28,5 2,2 248 41,2 

 

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè êîíöåíòðà-
öèé (â 100 ðàç è áîëåå) ïðîÿâèëèñü äëÿ SO4

2–
  

è ÍÑÎ3
–
, íî è äëÿ äðóãèõ èîíîâ ìàêñèìàëüíûå  

è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ â äåñÿòêè ðàç. 
Òàêàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé èîíîâ â äèñ-
êðåòíûõ ïðîáàõ îñàäêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé 
äèíàìèêå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ èõ ñîñòàâà. Îï-
ðåäåëåííóþ ðîëü èãðàþò òàêèå ïåðåìåííûå ôàêòî-
ðû ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè, êàê êîëè÷åñòâî, 
ïåðèîäè÷íîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïàäåíèÿ 
îñàäêîâ, íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ, 
÷òî ïîêàçàíî íàìè ðàíåå äëÿ òåõ æå ïóíêòîâ íà-
áëþäåíèé [17]. Êðîìå òîãî, èçìåí÷èâîñòü îáùåé 
ìèíåðàëèçàöèè è êîíöåíòðàöèè ðàçíûõ èîíîâ  

â îñàäêàõ ñîïðÿæåíà ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ äåéñòâèÿ 
èõ ëåòó÷èõ è íåëåòó÷èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ èç ìåñò-
íûõ è óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ.  

Èíôîðìàöèÿ î âêëàäå ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ â ôîð-
ìèðîâàíèå ñîñòàâà ÀÎ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè 
àíàëèçå äîëè îòäåëüíûõ èîíîâ â ñóììå èõ ýêâèâà-
ëåíòîâ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ êàæäîãî 
ñåçîíà íàáëþäåíèé î êîëè÷åñòâå ïðîá N, ñðåäíèõ 
çíà÷åíèÿõ îáùåé ìèíåðàëèçàöèè W, pH è êîíöåí-
òðàöèè êàæäîãî èîíà (÷èñëèòåëü) è åãî äîëè (çíà-
ìåíàòåëü) â ñóììå Cat è An ñîîòâåòñòâåííî.  

Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ñðåäíåìíîãîëåò-
íèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ çà âåñü ïåðèîä íà-
áëþäåíèé â 2000–2005 ãã. è àíàëîãè÷íûå äàííûå çà 
ïåðèîä 1996–2001 ãã. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü N 

è W ñíåæíûõ âûïàäåíèé â 2000–2005 ãã. áûëà íå-
áîëüøîé. Îäíàêî äëÿ ÑÂ ïðîÿâèëàñü òåíäåíöèÿ  
ê ðîñòó êîíöåíòðàöèé SO4

2–
, NO3

–
 è åùå â áîëüøåé 

ñòåïåíè êàòèîíîâ (Ca2+
 + Mg2+), ÷òî îòðàçèëîñü  

è â òåíäåíöèè ê ðîñòó çíà÷åíèé ðÍ. Äîëÿ ïîñëåäíèõ 
ñîñòàâëÿåò ½ ñóììû ýêâèâàëåíòîâ âñåõ êàòèîíîâ.  
Â ðàçíûå ñåçîíû ñ ýòèìè êàòèîíàìè êîíêóðèðóåò 
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Na+, íî â ñðåäíåì çà 5 ëåò åãî äîëÿ îêàçàëàñü çà-
ìåòíî íèæå. Âêëàä Ê+ åùå íèæå, ïðè÷åì åãî êîí-
öåíòðàöèÿ ìàëî ìåíÿëàñü â ÑÂ êàê â îòäåëüíûå 
ãîäû, òàê è çà âåñü 10-ëåòíèé ïåðèîä. Â ñóììå èî-
íû Ca2+, Mg2+, Na+ è Ê+, åäèíñòâåííûì èñòî÷íè-
êîì êîòîðûõ â ÀÎ ÿâëÿþòñÿ àýðîçîëè, ñîñòàâëÿþò 
ïî÷òè 90% âñåõ êàòèîíîâ â ñíåæíûõ âûïàäåíèÿõ, 
òîãäà êàê äîëÿ NH4

+
, êîòîðûé ìîæåò èìåòü äîïîë-

íèòåëüíûì èñòî÷íèêîì NH3 èç àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà, ñîñòàâëÿåò âñåãî 10%.  

Â äîæäÿõ êîíöåíòðàöèÿ è äîëÿ NH4
+
 îêàçàëèñü 

çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèìè, è ýòî ÿâíî óêàçûâàåò 
íà áîëåå âûñîêèé âêëàä äîïîëíèòåëüíîé àáñîðáöèè 
NH3 â ëåòíèé ïåðèîä äîæäåâûìè êàïëÿìè. Ïðè-
ðîäíûì èñòî÷íèêîì NH3 â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 
ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ðàçëîæåíèÿ îðãàíèêè íà íàçåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ Ñèáèðè 
çèìîé îíè ñóùåñòâåííî çàìåäëÿþòñÿ èç-çà íèçêîé 
òåìïåðàòóðû è èçîëÿöèè íàçåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ñíåæíûì ïîêðîâîì, êîíöåíòðàöèÿ NH3 â àòìîñôåðå 
íèæå, ÷åì ëåòîì. Â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ îá óâå-
ëè÷åíèè ëåòîì âêëàäà àáñîðáöèè àììèàêà èç âîç-
äóõà äîæäåâûìè êàïëÿìè îòíîñèòåëüíî ïîñòóïëå-
íèÿ NH4

+
 èç àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ãîâîðèò è òîò  

 

ôàêò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ NH4
+
 â ÀÀ ëåòîì íèæå, ÷åì 

çèìîé [18]. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðà-
öèé Ca2+, Mg2+, Na+ è Ê+ â äîæäÿõ â 2001–2005 ãã. 
íå èìåëà âûðàæåííîé òåíäåíöèè. Îäíàêî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 1996–2001 ãã. îíè îêàçàëèñü íèæå, îñî-
áåííî äëÿ Ca2+ + Mg2+, ÷òî îòðàçèëîñü è â ñíèæå-
íèè îáùåé ìèíåðàëèçàöèè ÄÂ. 

Åñëè â ñîñòàâå êàòèîíîâ ÀÎ ìîæíî âûäåëèòü 
ãðóïïó èîíîâ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ìîãóò áûòü 
òîëüêî àýðîçîëè (Ca2+, Mg2+, Na+ è Ê+), òî èñòî÷-
íèêàìè âñåõ àíèîíîâ ìîãóò áûòü è àýðîçîëè, è ãàçû 
àòìîñôåðû. Êàê ìîæíî ñóäèòü èç äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â òàáë. 2, êîíöåíòðàöèè âñåõ àíèîíîâ  
â ÑÂ âûøå, ÷åì â ÄÂ, íî îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ 
ÍÑÎ3

–
 è SO4

2–
 íèæå, Cl– è (F– + HCOO–) – âûøå, 

à äîëÿ NO3
–
 îäèíàêîâà è â ÑÂ, è â ÄÂ. ßâíîé òåí-

äåíöèè â ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè 
àíèîíîâ â ñîñòàâå ÀÎ íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Ñðåäíå-
ãîäîâûå çíà÷åíèÿ çà 2001–2005 ãã. äëÿ ÑÂ îêàçà-
ëèñü ïðàêòè÷åñêè òåìè æå, ÷òî è â 1996–2001 ãã.,  
à äëÿ ÄÂ îíè óìåíüøèëèñü. 

Äèíàìèêà ìèíåðàëèçàöèè W è êîíöåíòðàöèè 
íåêîòîðûõ èîíîâ â ÀÎ çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.    

Ò à á ë è ö à  2  

Èîííûé ñîñòàâ ñíåãîâûõ è äîæäåâûõ îñàäêîâ â 2001–2005 ãã. 

Ãîä N W pH NH4
+ Ca2+ + Mg2+ Na+ K+ H+ HCO3

– F– + HCOO– Cl– NO3
–
 SO4

2–

 Ñíåãîâûå îñàäêè 

2000–2001 40 10,4 5,77
8,4

4,9
 

63

40,7
 

65

41,3

17

11,1

3,1

2,0

28

17,9

10,9

7,1
 

57

37,0
 

27

17,2
 

32

20,9

2001–2002 32 11,4 5,71
21

11,8
 

62

34,9
 

67

37,8

22

12,4

5,4

3,0

33

19,3

8,0

4,7
 

62

36,3
 

27

15,8
 

41

24,0

2002–2003 46 10,1 5,69
18

12,4
 

81

56,2
 

29

20,2

12

8,4

4,1

2,8

35

23,7

14,6

9,8
 

31

20,6
 

30

20,2
 

39

25,7

2003–2004 43 11,5 6,08
21

13,2
 

99

61,5
 

25

15,7

14

8,9

1,1

0,7

37

21,7

11,1

6,7
 

29

17,3
 

45

26,9
 

45

27,4

2004–2005 39 13,3 6,08
15

7,6
 

104

54,0
 

57

29,3

16

8,4

1,3

0,7

48

25,0

15

8,1
 

40

21,1
 

38

20,1
 

49

25,7

2000–2005 40 11,3 5,87
16,7

10,0
 

82

49,5
 

49

28,9

16,2

9,8

3,0

1,8

36

21,5

11,9

7,3
 

44

26,5
 

33

20,0
 

41

24,7

1996–2001 
[15] 

38 11,0 5,69
19,0

10,9
 

80,6

46,8
 

50

29,7

17

9,9

4,7

2,6

33

18,6

14

9,3
 

47

28,1
 

32

19,2
 

42

24,8

 Äîæäåâûå îñàäêè 

2001 36 6,5 5,59
37

40,5
 

29

31,7
 

12

12,9

9,6

10,6

3,8

4,3

26

29,2

1,5

1,7
 

12

13,8
 

24

27,8
 

24

27,5

2002 31 7,6 5,49
48

45,9
 

25

23,8
 

13

12,5

14

13,4

4,7

4,4

34

32,0

4,0

3,7
 

13

12,3
 

19

18,2
 

36

33,8

2003 21 4,6 5,49
26

37,8
 

19

26,9
 

15

21,7

4,8

8,9

4,7

6,7

22

33,0

3,4

5,1
 

14

20,6
 

10

15,3
 

17

26,0

2004 30 5,2 5,46
26

37,4
 

21

30,4
 

9,5

13,6

7,9

11,3

5,1

7,3

16

21,0

5,0

6,5
 

13

16,7
 

16

20,3
 

28

35,5

2005 22 7,3 5,71
46

44,7
 

27

26,5
 

16

15,4

11

11,0

2,4

2,4

28

26,1

7,9

7,5
 

15

14,0
 

18

16,8
 

38

35,6

2001–2005 28 6,2 5,55
37

41,3
 

24

27,9
 

13

15,2

9,5

11,0

4,1

4,1

25

28,3

4,4

4,9
 

13

15,5
 

17

19,7
 

29

31,7

1996–2000 
[15] 

30 10,1 5,74
45

32,7
 

58

43,1
 

19

13,8

11,6

8,5

2,2

2,1

38

31,7

3,8

3,2
 

18

15,0
 

24

20,0
 

36

30,1
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Ðèñ. 1. Èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ èîííîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè â ëåòíèå è çèìíèå  
ñåçîíû 2000–2005 ãã.: à – îáùàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ W (1); á – êîíöåíòðàöèÿ êàòèîíîâ Ca2+ + Mg2+ (1) è NH4

+
  (2); â – êîí- 

 öåíòðàöèÿ àíèîíîâ SO4
2–

 (1) è NO3
–
  (2)   

 
Äëÿ èçìåí÷èâîñòè W (ðèñ. 1,à) è (Ca2+

 + Mg2+) 
(ðèñ. 1,á) õàðàêòåðíà îäèíàêîâàÿ ñåçîííàÿ öèêëè÷-
íîñòü ïðè âûñîêîé âçàèìíîé êîððåëÿöèè (r2

 = 0,927), 
òîãäà êàê äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè NH4

+
 áûëà ñî-

âåðøåííî èíîé (r2 = – 0,567). Öèêëè÷åñêèå âàðèà-
öèè (ñ ìàêñèìóìîì â çèìíèé ïåðèîä) êîíöåíòðàöèè 
Ca2+, Mg2+, êàê è äðóãèõ êàòèîíîâ (Na+ è Ê+), 
èìåþùèõ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ÀÀ, ìîæíî 
ñâÿçàòü ñ áîëåå âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ çàõâàòà àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñíåæèíêàìè, ÷åì äîæäåâûìè 
êàïëÿìè â ïðîöåññàõ âíóòðè- è ïîäîáëà÷íîãî âû-
ìûâàíèÿ. Äåéñòâèå âòîðîãî ôàêòîðà ôîðìèðîâàíèÿ 
ñîñòàâà êàòèîíîâ, àáñîðáöèè ãàçîîáðàçíîãî NH3 èç 
âîçäóõà, ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èìî ëèøü â ëåòíèé ïåðè-
îä è ìàëî îòðàæàåòñÿ íà çíà÷åíèè W.  

Ñåçîííàÿ äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè àíèîíîâ  
â ñîñòàâå ÀÎ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1,â äëÿ SO4

2–
 è NO3

–
. 

Âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæ-
äó èçìåíåíèÿìè W è SO4

2–
 (r2 = 0,874), W è NO3

–
 

(0,802) îêàçàëîñü õàðàêòåðíûì è äëÿ äðóãèõ àíèî-
íîâ: 0,866 äëÿ ÍÑÎ3

–
, 0,831 äëÿ (F– + HCOO–). 

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ìû îòìåòèëè âûøå äëÿ äè-
íàìèêè êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ Ca2+, Mg2+, Na+  
è Ê+, íå èìåþùèõ ëåòó÷èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, íî 
íå äëÿ NH4

+
, äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì êîòîðîãî 

â ÀÎ ìîæåò áûòü àáñîðáöèÿ NH3.  
Ýòè ôàêòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâ-

íûì èñòî÷íèêîì àíèîíîâ â ÀÎ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû 
ÀÀ, à íå ñâîáîäíûå ãàçû àòìîñôåðû. Îäíàêî ðàíåå 
ìû óñòàíîâèëè ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ñîîòíîøåíèÿ 
àíèîíîâ â ñîñòàâå ÀÀ è ÀÎ â Íîâîñèáèðñêîé îá-
ëàñòè: â ÀÀ äîìèíèðóþò ñóëüôàòû, äîëÿ êîòîðûõ 
ïðåâûøàåò 60% ñóììû âñåõ àíèîíîâ, òîãäà êàê  
â ÀÎ îíà ðåçêî ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ äîëè 

Cl– è NO3
–
 (ñ 2,6 äî 15% è ñ 12,2 äî 20% ñîîòâåòñò-

âåííî) [15]. Êàçàëîñü áû, ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ àíèîíîâ â ÀÀ è ÀÎ. 
Â ÷àñòíîñòè, âûñîêóþ äîëþ Cl– â ÀÎ ìîæíî áûëî 
áû ñâÿçàòü ñ äåéñòâèåì ìîðñêîãî, à NO3

–
 – òåõíî-

ãåííîãî èñòî÷íèêîâ. Ïðè îáñóæäåíèè òàêîãî ïðåä-
ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ïðîòå-
êàíèÿ â ÷àñòèöàõ ÀÀ ðåàêöèé òèïà  

 2NaCl + H2SO4 = Na2SO4 + 2HCl, 

 2KNO3 + H2SO4 = K2SO4 + 2HNO3, 

ëåòó÷èå ïðîäóêòû êîòîðûõ (HCl, HNO3 è äð.) ïå-
ðåõîäÿò ñ ïîâåðõíîñòè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðó è çà-
òåì ìîãóò àáñîðáèðîâàòüñÿ îñàäêàìè. Â ðåçóëüòàòå 
àýðîçîëè «îáåäíÿþòñÿ», à îñàäêè «îáîãàùàþòñÿ» 
àíèîíàìè Cl–, NO3

–
, òîãäà êàê SO4

2–
 íàêàïëèâàåòñÿ 

â àýðîçîëÿõ. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ïîëàãàòü, 
÷òî ðàçëè÷èå â ñîñòàâå àíèîíîâ ÀÀ è ÀÎ â ðåãèîíå 
Çàïàäíîé Ñèáèðè îáóñëîâëåíî òðàíñôîðìàöèåé ÀÀ 
ñ âûäåëåíèåì ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ è èõ àáñîðáöèåé 
îñàäêàìè. Òàêèì îáðàçîì, ìû ñ÷èòàåì îñíîâíûì 
èñòî÷íèêîì êàê àíèîíîâ, òàê è êàòèîíîâ (êðîìå 
NH4

+
) â ñîñòàâå ÀÎ ÷àñòèöû êîíòèíåíòàëüíîãî àý-

ðîçîëÿ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì âêëàäå àýðîçîëåé ìîð-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì 
NH4

+
 â ÀÎ, îñîáåííî â ëåòíèé ïåðèîä, ÿâëÿåòñÿ 

ãàçîîáðàçíûé NH3.  

Êèñëîòíîñòü ñíåãîâûõ è äîæäåâûõ 
îñàäêîâ 

Äèíàìèêà èîííîãî ñîñòàâà ÑÂ è ÄÂ îòðàæàåò-
ñÿ è â èõ êèñëîòíîñòè. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ðÍ âî-
äû, êîíäåíñèðóþùåéñÿ èç ïàðîâ â àòìîñôåðå ïðè 



508 Ñìîëÿêîâ Á.Ñ., Øèíêîðåíêî Ì.Ï., Ïàâëþê Ë.À., Ôèëèìîíîâà Ñ.Í. 
 

ôîíîâîì ñîäåðæàíèè â íåé ÑÎ2, SO2 è NH3, ñî-
ñòàâëÿåò 5,8 [3]. Ýòî çíà÷åíèå ïðèíèìàþò êàê «íîð-
ìàëüíîå» äëÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Áîëåå íèçêèå 
çíà÷åíèÿ ðÍ óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå â ÀÎ èíûõ 
êèñëîòíûõ, áîëåå âûñîêîå – ùåëî÷íûõ êîìïîíåí-
òîâ. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ íàðóøàåòñÿ áàëàíñ ìåæäó 
ñóììîé àíèîíîâ An è êàòèîíîâ Cat (áåç ó÷åòà Í+), 
â ïåðâîì ñëó÷àå – â ïîëüçó An, âî âòîðîì – â ïîëü-
çó Cat. Ñ ó÷åòîì ýòîãî äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ 
÷èñëà N äèñêðåòíûõ ïðîá ÀÎ ïî âåëè÷èíàì ðÍ  
ñ èíòåðâàëîì 0,5 åä. ðÍ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2, 
ñâèäåòåëüñòâóþò î íåïîñòîÿíñòâå äåéñòâèÿ ôàêòî-

ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ áàëàíñ ìåæäó An è Cat. Íàè-
áîëüøèå âàðèàöèè ýòèõ ôàêòîðîâ ïðîÿâèëèñü  
â 2000–2003 ãã., îñîáåííî â çèìíèå ïåðèîäû, áîëåå 
ñòàáèëüíûì áûëî èõ äåéñòâèå íà ïðîòÿæåíèè äâóõ 
ïîñëåäóþùèõ ëåò. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå 
ôàêò ñìåùåíèÿ ÷èñëà äèñêðåòíûõ ïðîá ÑÂ ñî çíà-
÷åíèÿìè ðÍ > 5,8 â çèìíèå ïåðèîäû 2003/04  
è 2004/05 ãã. Â îòëè÷èå îò ÑÂ, ðàñïðåäåëåíèå äèñ-
êðåòíûõ ïðîá ÄÂ ïîñòîÿííî ñìåùåíî ê çíà÷åíèÿì 
ðÍ < 5,8. Ýòè ýôôåêòû îòðàçèëèñü è â ñðåäíèõ 
çíà÷åíèÿõ ðÍ çà îòäåëüíûå ñåçîíû è çà âåñü ïåðè-
îä íàáëþäåíèé (ñì. òàáë. 2). 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà äèñêðåòíûõ ïðîá ñíåãîâûõ è äîæäåâûõ îñàäêîâ ïî âåëè÷èíàì ðÍ 



 

 Èîííûé ñîñòàâ è êèñëîòíîñòü àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè â 2000–2005 ãã. 509 
 

Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåìíîãî-
ëåòíèå çíà÷åíèÿ ðÍ äîæäåâûõ îñàäêîâ áûëè íèæå, 
÷åì äëÿ ñíåæíûõ âûïàäåíèé, è â òîì æå ñîîòíîøåíèè 
áûëè çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ðÿäà èîíîâ è ñóììàð-
íîé ìèíåðàëèçàöèè W. Ýòî ïîäòâåðæäàþò è âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè èçìåí÷è-
âîñòè ðÍ îñàäêîâ çà 2001–2005 ãã. ñ èçìåí÷èâîñòüþ 
W (r2

 = 0,868), (Ca2+
 + Mg2+) (0,905), SO4

2–
 (0,791), 

HCO3
–
 (0,780).  

Áûëî íàéäåíî, ÷òî âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðÍ è W, 
pH è êîíöåíòðàöèåé êàòèîíîâ (Ca2+ + Mg2+) ìîæíî 
îòðàçèòü óðàâíåíèÿìè: 

  ðÍðàñ÷ = 5,13 + 0,065W, (1)  

  ðÍðàñ÷ = 5,38 + 0,006 (Ca2+ + Mg2+).  (2) 

Ñîïîñòàâëåíèå íàáëþäàåìûõ (ñðåäíèõ çà êàæ-
äûé ñåçîí) è ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèÿì (1), (2) 
çíà÷åíèé ðÍ ñ äàííûìè äëÿ W è (Ca2+ + Mg2+) 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ îáùèé 
äëÿ ÄÂ è ÑÂ ôàêò, ÷òî ÷åì âûøå ìèíåðàëèçàöèÿ 
îñàäêîâ è ñîäåðæàíèå â íèõ (Ca2+ + Mg2+), òåì 
íèæå óðîâåíü èõ êèñëîòíîñòè (âûøå çíà÷åíèÿ ðÍ). 
 Ïðè âûñîêîé êîððåëÿöèè çíà÷åíèé ðÍ è êîí-
öåíòðàöèè ðÿäà èîíîâ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ â ÀÎ 
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû ÀÀ, îíà îòñóòñòâîâàëà ìåæäó ðÍ 
è êîíöåíòðàöèåé NH4

+
 (r2 = – 0,497). Îñíîâûâàÿñü 

íà ýòîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî êèñëîòíîñòü 
îñàäêîâ â ðåãèîíå íàáëþäåíèé òåì âûøå, ÷åì 
ìåíüøóþ ðîëü â èõ ñîñòàâå èãðàþò ÷àñòèöû ÀÀ. 
Òîò ôàêò, ÷òî ïîâûøåíèå êèñëîòíîñòè ÀÎ â Íîâî-
ñèáèðñêîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò íå çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ â íèõ ðàñòâîðèìûõ ñîëåé, à íàïðî-
òèâ, ïðè ñíèæåíèè W, ñâèäåòåëüñòâóåò îá îïðåäå-
ëÿþùåé ðîëè ïðèðîäíûõ, à íå òåõíîãåííûõ ôàêòî-
ðîâ. Ïðè ýòîì ÷åì âûøå âêëàä àýðîçîëåé â èîííûé 
ñîñòàâ ÀÎ, òåì íèæå îïàñíîñòü èõ çàêèñëåíèÿ. 

Ñîïîñòàâëåíèå èîííîãî ñîñòàâà ÀÎ  
â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè  

è äðóãèõ ðåãèîíàõ  

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî èîííîìó ñîñòàâó ÑÂ  
è ÄÂ â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè èíòåðåñíî ñîïîñòà-
âèòü ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ äðóãèõ ðåãèî-
íîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿâèòü âêëàä ðàçíûõ èñòî÷-
íèêîâ â ôîðìèðîâàíèå ÀÎ, óäîáíî èñïîëüçîâàòü íå 
àáñîëþòíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ, êîòîðûå ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþòñÿ â ðàçíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé,  
à èõ äîëþ â ñóììå ýêâèâàëåíòîâ Cat è An. Ïî-
ñêîëüêó â ðàçíûõ ðàáîòàõ êîíöåíòðàöèè èîíîâ  
â îñàäêàõ ïðèâåäåíû â ðàçíûõ åäèíèöàõ (äîëè ýê-
âèâàëåíòîâ, ìã ⋅ ë–1, ýêâ ⋅ ë–1, ýêâ ⋅ ì2

 ⋅ ãîä–1), îíè ïå-
ðåñ÷èòàíû íàìè è ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.  

Äëÿ ðàáîòû [8], â êîòîðîé ïðèâåäåíû äàííûå 
ïî êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ èîíîâ â ÀÎ çà âû÷åòîì 
âêëàäà ìîðñêîãî èñòî÷íèêà, ìû ðàññ÷èòàëè èõ ôàê-
òè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ ïî ìåòîäèêå, óêàçàííîé 
àâòîðàìè. Ïðè ìèíèìàëüíîì ñîäåðæàíèè ñîëåé  
â ÑÂ â óäàëåííûõ ïóíêòàõ Àëÿñêè (1,89 ìã ⋅ ë–1) èõ 
êèñëîòíîñòü îêàçàëàñü ïîâûøåííîé (ðÍ = 5,28) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÑÂ íà þãå Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñè-
áèðè (5,87 è 6,27 ñîîòâåòñòâåííî). Âî âñåõ ýòèõ 
ïóíêòàõ íàáëþäåíèé äîëÿ NH4

+
 íåâåëèêà è îñíîâ-

íóþ (â âûñîêîãîðíîì ïóíêòå Ìîíäû â Âîñòî÷íîé 
Ñèáèðè – îïðåäåëÿþùóþ) ðîëü â íåéòðàëèçàöèè 
àíèîíîâ ÑÂ èãðàþò êàòèîíû Ca2+ è Mg2+, èñòî÷íè-
êîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ àýðîçîëè. Èõ äåôèöèò  
â ñíåãàõ Àëÿñêè è ïðèâîäèò ê çàêèñëåíèþ îñàäêîâ, 
íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îáùàÿ èõ ìèíåðàëèçàöèÿ è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ñîäåðæàíèå êèñëîòîîáðàçóþùèõ 
àíèîíîâ â ýòîì óäàëåííîì ðåãèîíå îêàçàëèñü ñàìû-
ìè íèçêèìè. 

Åùå áîëåå çàêèñëåííûìè îêàçàëèñü äîæäåâûå 
îñàäêè â  Áðàçèëèè (ðÍ = 4,5), òàêæå îòëè÷àþùèåñÿ  
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà íàáëþäàåìûõ ðÍèçì (êðèâàÿ 1) è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ðÍðàñ÷ (êðèâàÿ 2) äëÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ  
 â 2000–2005 ãã. â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè äëÿ W (à) è (Ca2+

 + Mg2+) (á) (êðèâàÿ 3) 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ñîïîñòàâëåíèå èîííîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ìèðà 

 Ìåñòî è ïåðèîä íàáëþäåíèé W pH NH4
+ Ca2+

 + Mg2+ Na+ K+ H+ HCO3
– F– + HCOO– Cl– NO3

–
SO4

2–

 Ñíåãîâûå îñàäêè 

Çàïàäíàÿ Ñèáèðü, íàøè äàííûå 11,3 5,87 10,0 49,5 28,9 9,8 1,8 21,5 7,3 26,5 20,0 24,7

Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü, Ìîíäû,  
1998–2002 [19] – 6,27 16,4 71,8 7,2 3,8 1,8 40,6 – 11,4 13,0 33,6

Àëÿñêà, Alert, 1990–1994 [10] 1,89* 5,28* 5,2 56,1 21,7 1,4 15,7 – 3,3** 39,1 13,8 43,8

 Äîæäåâûå îñàäêè 

Çàïàäíàÿ Ñèáèðü, íàøè äàííûå 6,2 5,55 41,3 27,9 15,2 11,0 4,1 28,3 4,9 15,5 19,7 31,7

Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü, Ìîíäû,  

1998–2002 [19] – 5,45 42,0 31,8 5,4 2,8 20,8 8,8 – 11,8 30,0 44,2

Èíäèÿ, Hyderabad, 2000 [12] 9,7 6,4 20,4 56,2 16,2 6,7 0,5 17,4 – 52,1 19,2 11,3

Áðàçèëèÿ, Campinas [14] 2,9 4,5 27,5 8,9 4,8 6,1 52,9 0,5 5,6 12,9 38,6 42,3

 Ñðåäíåãîäîâûå äàííûå äëÿ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé â Ôèíëÿíäèè (1) è Ðîññèè (2–5) 

1. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü,  

1991–2000 [8] – 4,90 34,9 20,1 14,9 7,5 22,3 – – 15,4 31,6 53,0

2. Âîåéêîâî, 1990 [9] 12,0 5,3 39,6 34,5 15,9 7,7 3,0 9,2 – 14,4 17,8 58,6

3. Áàðàáèíñê, 1990 [9] 34,9 6,7 15,7 52,8 23,8 7,8 0,04 41,9 – 20,3 6,8 31,0

4. Àÿí, 1990 [9] 130,4 6,6 2,0 31,1 63,9 2,8 0,01 4,6 – 84,2 0,3 10,8

5. Íîðèëüñê, 1990 [9] 242,6 6,8 2,7 92,2 3,1 2,0 0 6,1 – 4,8 0,5 88,6
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ïðî÷åðê îçíà÷àåò îòñóòñòâèå äàííûõ; * – ðàññ÷èòàíî íàìè èç äàííûõ ïî êîíöåíòðàöèè èîíîâ;  
** – äàííûå àâòîðîâ äëÿ ñóììû ïðèìåñíûõ àíèîíîâ, âêëþ÷àÿ àíèîíû îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò. 

 

íèçêîé ìèíåðàëèçàöèåé (2,9 ìã ⋅ ë–1). Êàê è â äðóãèõ 
ðåãèîíàõ, â äîæäÿõ äîëÿ NH4

+
 è åãî ðîëü â íåéòðà-

ëèçàöèè àíèîíîâ áîëåå çíà÷èìû, ÷åì â ÑÂ, íî åãî 
ñîäåðæàíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî, ÷òî â ñîâî-
êóïíîñòè ñ íèçêèì âêëàäîì Ca2+, Mg2+ è Na+ è ïðè-
âîäèò ê çàêèñëåíèþ ÄÂ â Áðàçèëèè.  

Èíàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ â Èíäèè, ãäå ìè-
íåðàëèçàöèÿ äîæäåé âûøå ïðè áîëåå âûñîêîì 
âêëàäå Ca2+, Mg2+ è Na+, çà ñ÷åò ÷åãî óðîâåíü êè-
ñëîòíîñòè îñàäêîâ íèæå «íîðìû» (ðÍ = 6,4). Ïðè 
ýòîì â ÄÂ â Èíäèè äîëÿ SO4

2–
 è NO3

–
 áûëà çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå, ÷åì â Áðàçèëèè. Íà òåððèòîðèè 
þãà Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè äîëÿ ýòèõ àíèî-
íîâ â äîæäÿõ ìåíüøå, ÷åì â Áðàçèëèè, íî âûøå, 
÷åì â Èíäèè, à äîëÿ NH4

+
 îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî 

áîëüøå, ÷åì â ýòèõ ðåãèîíàõ. Âåðîÿòíî, ýòî îòðà-
æàåò áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü àáñîðáöèè NH3 
äîæäåâûìè âûïàäåíèÿìè â Ñèáèðè. Îäíàêî äëÿ 
ïîëíîé íåéòðàëèçàöèè êèñëîòîîáðàçóþùèõ àíèîíîâ 
ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, êàê è áîëåå âûñîêîé, ÷åì  
â Áðàçèëèè, äîëè äðóãèõ íåéòðàëèçóþùèõ êàòèî-
íîâ (Ca2+, Mg2+ è Na+), è çíà÷åíèÿ ðÍ äîæäåé  
â Ñèáèðè îêàçàëèñü áîëåå íèçêèìè, ÷åì â äîæäÿõ 
íà òåððèòîðèè Èíäèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷èå âêëàäà íåëåòó÷èõ è ëå-
òó÷èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ èîííîãî ñîñòàâà ÑÂ è ÄÂ, 
îáóñëîâëåííîå ðàçëè÷èåì óñëîâèé èõ ôîðìèðîâà-
íèÿ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ, îòðàæàåòñÿ è â âàðèàöèÿõ 
êèñëîòíîñòè îñàäêîâ. Äåéñòâèå ýòèõ ôàêòîðîâ õî-
ðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ è äëÿ ñðåäíåãîäîâûõ äàííûõ 
äëÿ îñàäêîâ â öåëîì, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3 äëÿ 

ïÿòè ïóíêòîâ íàáëþäåíèé: 1 – â Öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè Ôèíëÿíäèè, 2–5 – íà òåððèòîðèè Ðîññèè (2 – 
çîíà èçáûòî÷íîãî, 3 – íåäîñòàòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ, 
4 – ïðèìîðñêàÿ çîíà, 5 – èíäóñòðèàëüíàÿ çîíà  
ñ èíòåíñèâíûì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû). Ñðåäíå-
ãîäîâîå çíà÷åíèå ìèíåðàëèçàöèè îñàäêîâ â ýòèõ 
ïóíêòàõ íàáëþäåíèé ìåíÿëîñü îò 12 äî 242,6 ìã ⋅ ë–1. 
Â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìåíÿëàñü íå òîëüêî êîíöåí-
òðàöèÿ îòäåëüíûõ èîíîâ, íî è èõ äîëåâîé âêëàä  
â èîííûé ñîñòàâ ÀÎ. Â çîíàõ èçáûòî÷íîãî óâëàæ-
íåíèÿ (ïóíêòû 1–2), íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ìèíåðà-
ëèçàöèþ îñàäêîâ è âûñîêóþ äîëþ NH4

+
, ðåãèñòðè-

ðîâàëàñü ñàìàÿ âûñîêàÿ êèñëîòíîñòü, îáóñëîâëåí-
íàÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íàëè÷èåì ñóëüôàòîâ. Ïîíè-
æåííàÿ êèñëîòíîñòü ÀÎ íàáëþäàëàñü â ïóíêòàõ 3–
5, íî ïðè÷èíû îòñóòñòâèÿ çàêèñëåíèÿ â êàæäîì èç 
íèõ áûëè ðàçíûå. Îáùèì äëÿ ýòèõ ïóíêòîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ðîñò âêëàäà êàòèîíîâ (Ca2+, Mg2+ è Na+), èñòî÷-
íèêîì êîòîðûõ â ÀÎ ñëóæàò àýðîçîëè ïðèðîäíîãî 
(ýðîçèîííîãî â ïóíêòå 3 è ìîðñêîãî â ïóíêòå 4) 
èëè òåõíîãåííîãî (â ïóíêòå 5) ïðîèñõîæäåíèÿ.  

Ðîëü ñîñòàâà òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ äëÿ êè-
ñëîòíîñòè ÀÎ ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè 
äàííûõ äëÿ ÑÂ íà Àëÿñêå è äëÿ ÀÎ â ïóíêòå 5 
(ã. Íîðèëüñê), ðàñïîëîæåííûõ â çîíàõ, áëèçêèõ ïî 
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì. Ìèíåðàëèçà-
öèÿ ñíåãà, ñîäåðæàíèå è äîëÿ îñíîâíîãî êèñëîòî-
îáðàçóþùåãî àíèîíà – ñóëüôàòà â ñíåãàõ Àëÿñêè 
íàìíîãî íèæå, ÷åì â ÀÎ Íîðèëüñêà, íî â ïåðâîì 
èç ýòèõ ïóíêòîâ íàáëþäàåòñÿ çàêèñëåíèå, à âî âòî-
ðîì – çàùåëà÷èâàíèå îñàäêîâ. Ïðè÷èíà ýòîãî ýô-
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ôåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîì ñîäåðæàíèè íåéòðà-
ëèçóþùèõ êàòèîíîâ Ca2+, Mg2+ â îñàäêàõ íà òåððè-
òîðèè Íîðèëüñêà, àíîìàëüíî âûñîêàÿ äîëÿ êîòî-
ðûõ î÷åâèäíûì îáðàçîì óêàçûâàåò íà èõ òåõíîãåí-
íûé èñòî÷íèê. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èîííûé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â Íîâî-
ñèáèðñêîé îáëàñòè ïîäâåðæåí çíà÷èòåëüíûì âàðèà-
öèÿì çà êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ÷òî õàðàê-
òåðèçóþò äàííûå äëÿ äèñêðåòíûõ (ñâåæåâûïàâøèõ) 
îñàäêîâ. Òàêèå âàðèàöèè îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìèêîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé (êîëè÷åñòâà è ïåðèîäè÷-
íîñòè âûïàäàþùèõ îñàäêîâ, ñìåíû íàïðàâëåíèÿ ïå-
ðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ). Îáùåå ñîäåðæàíèå ñîëåé, 
êîíöåíòðàöèÿ îòäåëüíûõ èîíîâ è êèñëîòíîñòü îñàä-
êîâ â ëåòíèé è çèìíèé ïåðèîäû çàìåòíî îòëè÷àþò-
ñÿ. Â 2000–2005 ãã. äëÿ ÑÂ ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ 
ê ðîñòó êîíöåíòðàöèé SO4

2–
, NO3

– è åùå â áîëüøåé 
ñòåïåíè êàòèîíîâ (Ca2+

 + Mg2+), êîòîðàÿ íå íàáëþ-
äàåòñÿ äëÿ ÄÂ. Âìåñòå ñ òåì ñðåäíåìíîãîëåòíèå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èîííîãî ñîñòàâà ÑÂ çà ýòîò ïåðèîä 
îêàçàëèñü áëèçêèìè ê äàííûì çà 1996–2001 ãã. Íà-
ïðîòèâ, äëÿ ÄÂ ñóììàðíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, êîíöåí-
òðàöèÿ SO4

2–
, NO3

–
 è îñîáåííî êàòèîíîâ (Ca2+

 + Mg2+) 

îêàçàëèñü ìåíüøå, à êèñëîòíîñòü îñàäêîâ – âûøå. 
Òàêèì îáðàçîì, òðåíäû èîííîãî ñîñòàâà ÑÂ è ÄÂ  
â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè â 1996–2005 ãã. íå ñîâïà-
äàëè. Îíè îòëè÷àëèñü îò òåíäåíöèé ðîñòà W, SO4

2–
, 

îñíîâíûõ êàòèîíîâ è ñíèæåíèÿ êèñëîòíîñòè ÀÎ íà 
òåððèòîðèè Ðîññèè â 1958–1990 ãã. [9]. 

Íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ âêëàäîâ èîíîâ, èìåþ-
ùèõ ïðåäøåñòâåííèêàìè â ñîñòàâå ÄÂ è ÑÂ ëåòó÷èå 
è íåëåòó÷èå êîìïîíåíòû àòìîñôåðû, è ñîïîñòàâëå-
íèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ 
ìèðà ìîæíî âûäåëèòü ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè 
äåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè èîííîãî ñî-
ñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ýòîì ðåãèîíå èãðàþò 
ïðèðîäíûå ôàêòîðû. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âîäî-
ðàñòâîðèìûõ ñîëåé â ñîñòàâå ÀÎ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû 
àýðîçîëåé êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ëåò-
íèé ïåðèîä âêëàä ýòîãî èñòî÷íèêà ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò 
ìåíüøåé ýôôåêòèâíîñòè çàõâàòà ÀÀ äîæäåâûìè êà-
ïëÿìè, ÷åì ñíåæíûìè âûïàäåíèÿìè. Ýòî ïðèâîäèò  
ê íàðóøåíèþ áàëàíñà ìåæäó êèñëîòîîáðàçóþùèìè 
àíèîíàìè è íåéòðàëèçóþùèìè èõ êàòèîíàìè â ñòî-
ðîíó çàêèñëåíèÿ ÀÎ, òåì áîëüøåìó, ÷åì ìåíüøå 
êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 
àýðîçîëè. Âêëàä äðóãîãî èñòî÷íèêà – ãàçîîáðàçíîãî 
NH3, íàïðîòèâ, ëåòîì óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò áîëåå 
âûñîêîé ýìèññèè ñ íàçåìíîé ïîâåðõíîñòè. Êàê ðå-
çóëüòàò, äîëÿ NH4

+
 â äîæäÿõ íà þãå Çàïàäíîé Ñèáè-

ðè äîñòèãàåò 40% ýêâèâàëåíòîâ âñåõ êàòèîíîâ, ñïî-
ñîáíûõ íåéòðàëèçîâàòü êèñëîòîîáðàçóþùèå àíè-
îíû. Îäíàêî îñëàáëåíèå âêëàäà ÀÀ â ôîðìèðîâàíèå 
ñîñòàâà ÄÂ îêàçûâàåòñÿ áîëåå çíà÷èìûì, è äåôèöèò 
îáùåé ñóììû êàòèîíîâ ïðèâîäèò ê áîëüøåé êèñëîò-
íîñòè îñàäêîâ â ëåòíèé ïåðèîä ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñíåæíûìè âûïàäåíèÿìè.  
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B.S. Smolyakov, M.P. Shinkorenko, L.A. Pavluik, S.N. Filimonova. Ionic composition and acidity of 
atmospheric precipitations in the Novosibirsk region during 2000–2005. 

Results of monitoring of ionic composition and acidity in Novosibirsk êegion (southern West Siberia)  
during the period 2000–2005 are presented. Seasonal variation in mineralization, acidity, concentration and in 
amounts of different ions in precipitations were marked. We can conclude that the main source for ions in pre-
cipitations is the continental aerosol particles, and the additional source for NH4

+ is the volatile NH3. Action of 
the first enhances in winter whereas action of the second – in summer. Precipitation acidity rises as its miner-
alization reduces. Acidity of rainfall (mean pH = 5,55) is somewhat higher than acidity of snowfall (pH = 
= 5,87) but on the whole it remain near standard level (pH = 5,8). Results are related with similar data ob-
tained for the same sites in 1996–2001 as well as with data for another areas in Russia and World. 


