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Ïîëó÷åíû äàííûå îá ýëåìåíòíîì ñîñòàâå ðàñòâîðèìîé è íåðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àòìîñôåðíûõ âûïàäå-

íèé è èõ ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè íà òðåõ ñòàíöèÿõ íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû, ðàñïîëîæåííûõ 
â ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, à òàêæå è î ñòåïåíè àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ. Îïðåäåëåíî, 
÷òî â óðáàíèçèðîâàííûõ ðàéîíàõ ïðåîáëàäàåò äîëÿ íåðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ â àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèÿõ, 
â ôîíîâûõ ðàéîíàõ – ðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ. 
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Ââåäåíèå 
 

Àêòèâíàÿ õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðèâîäèò 
ê íàðàñòàíèþ òåõíîãåííûõ ïîòîêîâ ýëåìåíòîâ íà 

ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, ñîïîñòàâèìûõ â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ñ ïåðåíîñîì ýëåìåíòîâ â ðåçóëüòàòå åñòåñò-
âåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îäíèì èç âîçìîæ-
íûõ ïóòåé çàãðÿçíåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè òÿæå-
ëûìè ìåòàëëàìè ÿâëÿåòñÿ ïîñòóïëåíèå èõ ñ àòìîñôåð-
íûìè âûïàäåíèÿìè (àýðîçîëè, äîæäü, ñíåã). Â ñâÿçè 
ñ óâåëè÷åíèåì êèñëîòíîñòè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ  
è àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ÷àñòü íåðàñòâîðèìûõ ñî-
åäèíåíèé ìåòàëëîâ ïåðåõîäèò â ðàñòâîðåííîå ñîñòîÿ-
íèå. Âîçðàñòàåò íå òîëüêî èõ ïîòîê íà ïîâåðõíîñòü, 
íî è ìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàñòâîðåííîé  
è íåðàñòâîðåííîé ñîñòàâëÿþùèìè. Â ýòîé ñâÿçè íå-
ìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå èñòî÷íèêîâ ïîñòóï-
ëåíèÿ àíòðîïîãåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â àòìîñôåðó, 
âîçìîæíîé ñòåïåíè èõ âîçäåéñòâèÿ íà ðàçëè÷íûå 
ïðèðîäíûå ñðåäû. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ðîëü àòìîñôåðû â ïðî-
öåññå çàãðÿçíåíèÿ îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû íå-
äîîöåíèâàëàñü [1]. Îäíàêî äëÿ ðÿäà âåùåñòâ è õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè àíòðîïîãåííîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ, âêëàä àòìîñôåðíîãî ïîòîêà ìîæåò îêà-
çàòüñÿ îïðåäåëÿþùèì, îñîáåííî â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òûõ ðàéîíàõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê îñîáî îõðàíÿåìûå 

ïðèðîäíûå òåððèòîðèè, ïðèëåãàþùèå ê îç. Áàéêàë. 
  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ðå- 
ãèîíå îç. Áàéêàë âïåðâûå èññëåäîâàëñÿ Ê.Ê. Âîòèí- 
öåâûì â íà÷àëå 1950-õ ãã. [2]. Â 1970–1980 ãã. çíà-
÷èòåëüíûé âêëàä â èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 

àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà òåððèòîðèè Þæíîãî Áàéêà- 
ëà âíåñëè àâòîðû ðàáîò [3–7]. Îíè èçó÷àëè èçìåíå-
íèÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ  
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â ñâÿçè ñ ïðîìûøëåííûì îñâîåíèåì Áàéêàëüñêîé 
ïðèðîäíîé òåððèòîðèè (ÁÏÒ), â ÷àñòíîñòè, ââåäå-
íèåì â ýêñïëóàòàöèþ Áàéêàëüñêîãî öåëëþëîçíî-
áóìàæíîãî êîìáèíàòà (ÁÖÁÊ), ïîñòóïëåíèå ñ àòìî-
ñôåðíûìè îñàäêàìè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà àêâà-
òîðèþ þæíîé ÷àñòè îçåðà è ïðèëåãàþùèå ê íåìó 

òåððèòîðèè [8]. Èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòà- 
âà ñíåæíîãî ïîêðîâà áàçèðîâàëèñü íà äàííûõ  

70–80 ãã. [6, 9], êîãäà íåñîâåðøåííàÿ ìåòîäèêà 
îòáîðà ïðîá è èõ àíàëèçà, ìàëûé îáúåì ìàòåðèàëà 
ïðèâîäèëè ê çàâûøåíèþ èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé, 
â ÷àñòíîñòè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Â 90-å ãã. èçó÷åíèå 
ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñíåæíîì ïîêðîâå 
áûëî ïðîäîëæåíî èíñòèòóòîì Ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ 
èì. Âèíîãðàäîâà [10, 11]. 

Â ðàáîòàõ [12–14] èññëåäîâàíà ìåæãîäîâàÿ  
è ñåçîííàÿ äèíàìèêà èîííîãî ñîñòàâà è êèñëîòíîñòè 
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà (Èð-
êóòñê, Ëèñòâÿíêà, Ìîíäû) ÁÏÒ. Â íàñòîÿùåì èññëå-
äîâàíèè íà ýòèõ ñòàíöèÿõ èçó÷åí ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ íåðàñòâîðèìîé è ðàñòâîðèìîé ôàçû àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ. 

Öåëü ðàáîòû – âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â ðàñòâîðèìûõ è íåðàñ-
òâîðèìûõ ôðàêöèÿõ àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé, îïðå-
äåëèòü óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ 
íà Áàéêàëüñêîé ïðèðîäíîé òåððèòîðèè. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 
Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà òðåõ 

ñòàíöèÿõ íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû, 
ðàáîòàþùèõ ïî ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììå «Ñåòü 
ñòàíöèé êèñëîòíûõ âûïàäåíèé â Âîñòî÷íîé Àçèè» 
(ÅÀÍÅÒ). Äåòàëüíîå îïèñàíèå ñòàíöèé ìîíèòîðèí-
ãà ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [15]. 

Â 2004–2008 ãã. îòîáðàíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî îêî-
ëî 600 ïðîá àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
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ñîäåðæàíèÿ â íèõ ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðèìîé è íå-
ðàñòâîðèìîé ôîðìàõ. Îáðàçöû äîæäåâîé è ñíåãî-
âîé âîäû ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ìåìáðàííûå ôèëüòðû 
ñ ðàçìåðîì ïîð 0,45 ìêì. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-
öèé ìèêðîýëåìåíòîâ â ðàñòâîðåííîé ôàçå ïðîâîäè-
ëè ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿ-
çàííîé ïëàçìîé (ÈÑÏ ÌÑ). Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-
íûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ (ÐÔÀ ÑÈ) ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ýëåìåíòîâ â òâåðäîé ôàçå. Àíàëèç îáðàçöîâ òâåðäîé 
âçâåñè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ïðîâîäèëè â Èíñòèòóòå 
ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê). Ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ äëÿ 
ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè ìåòîäîì ÈÑÏ ÌÑ ñîñòàâèëà 
íå áîëåå 10%. Äëÿ íåðàñòâîðèìîé ôðàêöèè ìåòîäîì 
ÐÔÀ ÑÈ – 15–20% [16]. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Íåðàñòâîðèìûå ôîðìû ýëåìåíòîâ  
â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ 

 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ôîð-

ìèðóåòñÿ êàê â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ îáëàêîâ íà 
çíà÷èòåëüíûõ âûñîòàõ è íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè 
îò ìåñòà ïðîáîîòáîðà, òàê è â ðåçóëüòàòå âûìûâà-
íèÿ ïîäîáëà÷íûõ ïðèìåñåé íåïîñðåäñòâåííî íàä 
ðàéîíîì èññëåäîâàíèÿ. Ïîýòîìó õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
îñàäêîâ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåãðàëüíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó ïåðåíîñà àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, áîëåå 
èíôîðìàòèâíóþ, ÷åì àòìîñôåðíûé àýðîçîëü. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ, êàê è â ñîñòàâå àò-
ìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, ðàçëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî, 
äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ – â íåñêîëüêî ðàç [15]. 
Íà ñò. Èðêóòñê êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â òâåðäîé 
âçâåñè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ âûøå, ÷åì íà ñò. Ëè-
ñòâÿíêà è Ìîíäû. À ïî òàêèì ýëåìåíòàì, êàê S, K, 
Ca, Zn, Sr, Y, Zr, Nb, U, êîíöåíòðàöèè íà ñò. Èð-
êóòñê íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì íà ñò. Ìîíäû. Âåðî-
ÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ âûáðîñàìè â àòìîñôåðó ïðîäóê-
òîâ ñæèãàíèÿ òîïëèâà (ïðåæäå âñåãî óãëÿ). 

Áîëåå ïîêàçàòåëüíûì, ÷åì êîíöåíòðàöèè, ïàðà-
ìåòðîì äëÿ îöåíêè àíòðîïîãåííîãî âêëàäà ýëåìåí-
òîâ ÿâëÿåòñÿ ôàêòîð îáîãàùåíèÿ (ÔÎ) ýëåìåíòîâ 
ïî îòíîøåíèþ ê çåìíîé êîðå (òàáë. 1). 

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè àòìîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ ÿâëÿþòñÿ ïî÷âû è çåì-
íàÿ êîðà, è, êàê ñëåäñòâèå, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè â àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ èç ðàçíûõ ðàé-
îíîâ ìèðà ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ è ñîîòâåòñòâóþò òàêî-
âûì äëÿ çåìíîé êîðû [17–19]. Ïî äàííûì îá àáñî-
ëþòíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåìåíòîâ ÷àñòî çàòðóäíè-
òåëüíî îöåíèòü âêëàä àíòðîïîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé. 
Äëÿ òàêîé îöåíêè äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþò ÔÎ. 
Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôàêòîðà îáîãàùåíèÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ñîîòíîøåíèå ýëåìåíòîâ â àòìîñôåð-
íûõ ïðèìåñÿõ, èìåþùèõ ïî÷âåííîå ïðîèñõîæäåíèå, 
äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ñîîòíîøåíèþ ýòèõ ýëåìåí-
òîâ â ïî÷âàõ è çåìíîé êîðå. Ðàñ÷åò ÔÎ ïðîâîäèòñÿ 
îòíîñèòåëüíî îäíîãî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ 
â ïî÷âàõ è çåìíîé êîðå ýëåìåíòîâ. Îáû÷íî ýòî òà-

êèå ýëåìåíòû, êàê Si, Al, Fe, Sc. Â äàííîé ñòàòüå 
ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïî îòíîøåíèþ ê àëþìèíèþ (ñì. 
òàáë. 1): 

âçâåñü

çåìí.êîðà

(Õ / Al)
ÔÎ ,

(Õ / Al)
=  

ãäå Õ – ýëåìåíò, äëÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôàê-
òîð îáîãàùåíèÿ. 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè (Ñ, ìêã/ë)  
è ÔÎ ýëåìåíòîâ â òâåðäûõ âçâåñÿõ àòìîñôåðíûõ  

îñàäêîâ íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà 
â 2004–2008 ãã. 

Èðêóòñê Ëèñòâÿíêà Ìîíäû Õèìè÷å-
ñêèé 

ýëåìåíò Ñ ÔÎ Ñ ÔÎ Ñ ÔÎ

Al 6500,70 1,00 3900,90 1,00 2700,90 1,00
Si 7300,00 0,30 4250,30 0,30 3200,20 0,35

P 150,60 1,90 150,50 3,00 98,70 2,80
S 106,00 5,10 39,25 3,16 8,60 1,00
K 340,40 0,17 64,90 0,05 32,70 0,04
Ca 620,10 0,20 120,30 0,07 33,75 0,03
Ti 74,80 0,20 21,08 0,10 4,00 0,03
V 2,70 0,25 0,72 0,11 0,20 0,05
Cr 2,80 0,35 1,10 0,24 0,50 0,14
Mn 13,70 0,20 2,30 0,05 0,80 0,03
Fe 770,50 0,20 140,20 0,06 39,00 0,02
Ni 2,50 0,40 1,50 0,41 0,70 0,30

Cu 4,50 1,15 1,90 0,78 0,80 0,50

Zn 9,60 1,70 2,20 0,66 0,90 0,40
Ga 0,90 0,80 0,50 0,72 0,20 0,40

Br 0,50 2,70 0,80 6,70 0,30 4,10
Rb 1,25 0,20 0,20 0,05 0,10 0,03
Sr 6,85 0,20 1,00 0,06 0,20 0,02
Y 1,40 0,50 0,30 0,17 0,10 0,05
Zr 3,90 0,30 0,54 0,07 0,10 0,02
Nb 0,40 0,30 0,10 0,11 0,02 0,03
Mo 0,09 0,70 0,05 0,70 0,02 0,34

As 1,20 8,70 0,43 5,00 0,20 3,50
Pb 2,20 2,10 0,78 1,20 0,40 1,00
Th 0,50 0,95 0,15 0,42 0,05 0,20

U 0,15 0, 90 0,10 1,15 0,01 0,20
 
Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ôàêòîðû îáîãàùåíèÿ ïî 

òàêèì ýëåìåíòàì, êàê P, S, Br, As, ïðåâûøàþò åäè-
íèöó íà âñåõ ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà. Íà ñò. Èð-
êóòñê ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ Cu, Zn, Pb. Ôàêòîð 
îáîãàùåíèÿ äëÿ íåðàñòâîðèìûõ ôîðì ýëåìåíòîâ 
íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò åäèíèöó (ñì. òàáë. 1), 
òîãäà êàê äëÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé îí îáû÷íî 
ñîñòàâëÿåò, ñîãëàñíî [20, 21], ñîòíè è òûñÿ÷è. Ïî-
ëó÷åííûå íèçêèå çíà÷åíèÿ ÔÎ äëÿ íåðàñòâîðèìîé 
ôðàêöèè ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
ðàñòâîðèìàÿ ôðàêöèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ñîäåð-
æèò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ àíòðîïîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê íåðàñòâîðèìàÿ 
ôðàêöèÿ îñàäêîâ áîëåå ïðåäñòàâëåíà ýîëîâûì ìà-
òåðèàëîì. 

Çèìîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â òâåðäûõ âçâå-
ñÿõ îñàäêîâ â ãîðîäàõ è ñåëüñêèõ ðàéîíàõ ñóùåñò-
âåííî âîçðàñòàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòíèì ïåðèîäîì 
(ðèñ. 1).



 

 Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà Áàéêàëüñêîé ïðèðîäíîé òåððèòîðèè 581 
9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 

 
Ðèñ. 1. Îòíîøåíèå çèìíèõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ê ëåòíèì äëÿ òâåðäûõ âçâåñåé àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà ñò. Èðêóòñê, 
  2004/2005 ãã. 
 

×åì õîëîäíåå çèìà, òåì âûøå êîíöåíòðàöèè 
ýëåìåíòîâ (ðèñ. 1). Â èçó÷àåìûé ïåðèîä çèìà 2005 ã. 
áûëà ñàìàÿ õîëîäíàÿ ñî ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé ìèíóñ 
18,9 °Ñ. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ìàëîå 
êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñêàçàëèñü íà íàêîïëåíèè â âîç-
äóøíîé ñðåäå çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ. Èç ðèñ. 1 
âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, îñîáåííî òàêèõ 
êàê Ñà, Sr, Y, As, Pb, U, âîçðîñëî. Ýòè ýëåìåíòû 
ñîäåðæàòñÿ â óãëÿõ, èñïîëüçóåìûõ â ðåãèîíå â çíà-
÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå [22]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà 
ðîñò êîíöåíòðàöèé áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ, ñîäåð-
æàíèå P, Br, Mo, Nb, Ge â ñîñòàâå òâåðäîé âçâåñè 
îñàäêîâ íå èçìåíèëîñü. Äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ òàêæå 
íå âûÿâëåíî ñåçîííûõ è ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé. 
Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè âñåõ ýëåìåíòîâ â çèìíèé 
ïåðèîä â òâåðäîé âçâåñè ñîãëàñóþòñÿ ñ óñòàíîâëåí-
íûì ôàêòîì [23], ÷òî îñíîâíîé âêëàä â âûáðîñû 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó îò ñòàöèîíàð-
íûõ èñòî÷íèêîâ (69%) âíîñÿò ïðåäïðèÿòèÿ òåïëî-
ýíåðãåòèêè. 

 

Ðàñòâîðèìûå ôîðìû ýëåìåíòîâ  
â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ 

 
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ðàñòâîðèìîé ÷àñòè àòìî-

ñôåðíûõ îñàäêîâ, òàê æå êàê ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé íåðàñòâîðèìîé âçâåñè, ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé è ñòåïåíè 
àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà ÁÏÒ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà ÁÏÒ ñðåäíèå êîíöåíòðà-
öèè ýëåìåíòîâ ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè â àòìîñôåð-
íûõ îñàäêàõ ðàçëè÷àþòñÿ íà 2–3 ïîðÿäêà (òàáë. 2). 
  Íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ Ñ õàðàê-
òåðíû äëÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, âûïàäàþùèõ íà 
òåððèòîðèè ïðîìûøëåííîãî öåíòðà, íàèìåíüøèå – 
äëÿ îñàäêîâ ôîíîâûõ ðàéîíîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè 
ðàñòâîðèìîé ÷àñòè îñàäêîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ïðîñëåæèâàåòñÿ òà æå òåíäåíöèÿ â èçìåíåíèè êîí-
öåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, ÷òî è â ñîñòàâå íåðàñòâîðè-
ìîé ôðàêöèè: 

 ãîðîäñêîé ñåëüñêîé ôîíîâîé ñòàíöèè.Ñ Ñ Ñ> >  

Ñîîòíîøåíèå àáñîëþòíûõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåí-
òîâ â îñàäêàõ çèìíåãî è ëåòíåãî ïåðèîäîâ óêàçûâà-

åò íà òî, ÷òî â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà â àòìîñôåðó 

ïîñòóïàåò ãîðàçäî áîëüøå âåùåñòâ àíòðîïîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Îäíàêî â íåðàñòâîðèìîé ôðàêöèè 
îñàäêîâ àíòðîïîãåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîìïåíñèðóåò-
ñÿ ýîëîâûì ìàòåðèàëîì, à â ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè íå 

êîìïåíñèðóåòñÿ, ïîýòîìó ïðîèñõîäèò îáîãàùåíèå 

êîìïîíåíòàìè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè (Ñ, ìêã/ë) ýëåìåíòîâ  
â ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ  

íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà  
â 2004–2008 ãã. 

Õèìè÷åñêèé
ýëåìåíò 

Èðêóòñê Ëèñòâÿíêà Ìîíäû 

Be 0,27 0,23 0,17 
B 8,55 3,62 3,73 
Na 571,54 175,45 273,91 
Mg 304,64 80,16 68,60 
Al 43,66 172,83 39,13 
Si 144,27 79,51 58,31 
Ê 623,11 142,29 197,96 
Ca 1682,18 332,26 429,50 
Ti 3,83 2,29 1,94 
V 0,75 0,44 0,29 
Cr 1,22 2,43 0,79 
Mn 17,31 7,34 6,64 
Fe 79,93 84,55 58,24 
Co 0,26 0,19 0,07 
Ni 1,42 1,73 0,60 
Cu 2,78 1,75 1,60 
Zn 19,26 19,56 6,32 
As 0,54 0,41 0,36 
Se 0,37 0,36 0,24 
Sr 28,81 7,32 5,27 
Y 0,01 0,11  – 

Mo 2,45 5,25 0,63 
Ag 0,16 0,16 0,11 
Cd 0,31 0,32 0,32 
Sb 0,35 0,36 0,12 
Ba  11,14 5,08 2,32 
W 2,83 3,09 2,73 
Pb 0,58 0,89 0,33 

 
Ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå àò-

ìîñôåðíûõ îñàäêîâ ïîêàçàëî, ÷òî â èõ ðàñïðåäåëåíèè  
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582 Îíèùóê Í.À., Õîäæåð Ò.Â. 
 

 
Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè çèìíèõ è ëåòíèõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà ñò. Èðêóòñê â 2007 ã. 
   
 
îòìå÷àåòñÿ ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü. Êîíöåíòðàöèè 

ýëåìåíòîâ â ñíåæíîé âîäå â ïðîìûøëåííîì öåíòðå 
è â ñåëüñêèõ ðàéîíàõ âîçðàñòàþò ïî ñðàâíåíèþ  
ñ èõ ñîäåðæàíèåì â äîæäåâîé âîäå. Îäíàêî îòìå÷å-
íî, ÷òî íà ñò. Èðêóòñê â äîæäåâîé âîäå îòìå÷àåòñÿ 
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Be, K, 
Cr, Co, Ni, As, Se, Cd, W, Pb (ðèñ. 2). 

Òàêèå æå îñîáåííîñòè îòìå÷åíû è â ñîñòàâå 

îñàäêîâ äðóãèõ ñòàíöèé ÁÏÒ. Íà ñò. Ëèñòâÿíêà  
â ëåòíèé ïåðèîä ñîäåðæàëîñü áόëüøåå êîëè÷åñòâî 
Be, Mg, K, Co, Ni, Cu, As, Se, Mo, Cd, Ba, W, ÷åì 
â çèìíèé, à íà ñò. Ìîíäû òàêîå ïðåâûøåíèå îòìå-
÷àëîñü äëÿ ýëåìåíòîâ Be, Co, Ni, Se, Mo, Cd, As, Ba, 
W. Õàðàêòåðíî, ÷òî áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå Co, 
Ni, As, Se, Cd, W â îñàäêàõ ëåòíåãî ïåðèîäà îòìå÷å-
íî íà âñåõ ñòàíöèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, â ëåòíèé ïåðè-
îä â ôîðìèðîâàíèè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðàñòâîðè-
ìîé ôðàêöèè îñíîâíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ïî÷âåííî-
ýðîçèîííîìó ôàêòîðó. 

Â çèìíèé ïåðèîä â ýëåìåíòíîì ñîñòàâå îñàäêîâ 
áîëåå ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íå-
îäíîðîäíîñòü êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ. Êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü âûøå, íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ýòèõ êîì-
ïîíåíòîâ ñîäåðæèòñÿ â ñíåãîâîé âîäå ïðîìûøëåí-
íîãî öåíòðà. 

Íàèáîëåå ýòî õàðàêòåðíî äëÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ, 
êàê Ca, Sr, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ óãëåé. Â òî æå âðåìÿ 
îòìå÷åíî, ÷òî òàêèõ òèïè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìî-
ñôåðû, êàê Al è Pb, â ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè îñàä-
êîâ ñîäåðæèòñÿ â ïðîìûøëåííîì öåíòðå â ìåíüøåì 
êîëè÷åñòâå, ÷åì â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè. Ñêîðåå âñåãî, 
ýòî ñâÿçàíî ñ ñîðáöèåé ìåòàëëîâ íà òâåðäûõ ÷àñòè-
öàõ, ïîñòóïàþùèõ â àòìîñôåðó îò ïðåäïðèÿòèé òî-
ïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà. 

 

Ñîîòíîøåíèå ðàñòâîðèìîé  
è íåðàñòâîðèìîé ôðàêöèé  

àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ 
 

Äëÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ òðåõ ñòàíöèé ìîíè-
òîðèíãà ðàññ÷èòàíû ïðîöåíòíûå äîëè ðàñòâîðåííîé 
è òâåðäîé ôàç (ðèñ. 3). Íà ãîðîäñêîé ñòàíöèè Èð-
êóòñê áîëüøèíñòâî ìåòàëëîâ íàõîäèòñÿ â íåðàñòâî-
ðèìîé ôîðìå. Â ñîñòàâå ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àòìî-

ñôåðíûõ îñàäêîâ ýòîé ñòàíöèè ïðåîáëàäàþò K, Ca, 
Zn, Sr, Mo. 

 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå ðàñòâîðèìûõ (òåìíûå ñòîëáèêè) è íå-
ðàñòâîðèìûõ (ñâåòëûå) ôîðì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêàõ íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà (à – Èðêóòñê; 
  á – Ëèñòâÿíêà; â – Ìîíäû) 

 

Áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííûõ ôîðì ìå-
òàëëîâ ñîäåðæèòñÿ â îñàäêàõ ñò. Ëèñòâÿíêà. Çäåñü 
ïî ñðàâíåíèþ ñ Èðêóòñêîì âûøå äîëÿ Cr, Mn, Ni, 
As, Pb. Â ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷àåòñÿ ïîäêèñëåíèå 
îñàäêîâ íà ñò. Ëèñòâÿíêà [13], è, âîçìîæíî, ýòî 
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 Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà Áàéêàëüñêîé ïðèðîäíîé òåððèòîðèè 583 
9.* 

ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ðàñ-
òâîðåííûõ ôîðì íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ. 

Íà ñò. Ìîíäû ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàñòâîðè-
ìîé è íåðàñòâîðèìîé ôðàêöèÿìè ñäâèíóòî â îá-
ëàñòü ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè. Áîëüøå 50% ôîðì 
ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì Al, Ti, Y, 
ïðèñóòñòâóþò â ðàñòâîðèìîé ôîðìå. Íà ýòîé ñòàí-
öèè âåëè÷èíû ðÍ â îñàäêàõ â áîëüøåé ìåðå ñäâèíó-
òû â ùåëî÷íóþ îáëàñòü, ÷åì â Ëèñòâÿíêå. Âîçìîæíàÿ 
ïðè÷èíà – ñóùåñòâåííî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî òâåð-
äûõ íåðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå â ñâÿçè  
ñ âûñîêîãîðüåì ñòàíöèè è åå óäàëåííîñòüþ îò êðóï-
íûõ èñòî÷íèêîâ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Âïåðâûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòî-

äîâ àíàëèçà äëÿ îòäåëüíûõ ðàéîíîâ ÁÏÒ â ðåæèìå 
ìîíèòîðèíãà ïîëó÷åí çíà÷èòåëüíûé ìàññèâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ ðàñòâîðåííûõ  
è âçâåøåííûõ ôîðì îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêàõ. 

Íàèáîëüøóþ íàãðóçêó ïî ñîäåðæàíèþ ðàñòâî-
ðåííûõ è âçâåøåííûõ ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èñ-
ïûòûâàþò ãîðîäñêèå è ñåëüñêèå ðàéîíû. Â óðáàíè-
çèðîâàííûõ ðàéîíàõ áîëüøèíñòâî ìåòàëëîâ íàõî-
äèòñÿ â íåðàñòâîðèìîé ôîðìå, â ôîíîâûõ è ñåëüñêèõ 
ïðåîáëàäàþò ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ. 

Ñîîòíîøåíèå àáñîëþòíûõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåí-
òîâ â îñàäêàõ çèìíåãî è ëåòíåãî ïåðèîäîâ óêàçûâàåò 
íà òî, ÷òî â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà â àòìîñôåðó ïîñòó-
ïàåò ãîðàçäî áîëüøå âåùåñòâ. Îäíàêî â íåðàñòâîðè-
ìîé ôðàêöèè îñàäêîâ àíòðîïîãåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 

êîìïåíñèðóåòñÿ ýîëîâûì ìàòåðèàëîì, à â ðàñòâîðè-
ìîé ôðàêöèè íå êîìïåíñèðóåòñÿ, ïîýòîìó ïðîèñõîäèò 
îáîãàùåíèå êîìïîíåíòàìè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ. Â íåðàñòâîðèìîé ôðàêöèè ñîäåðæàíèå âñåõ 

ýëåìåíòîâ ìàêñèìàëüíî â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà íà 

âñåõ ñòàíöèÿõ, â ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè êîíöåíòðà-
öèè ðÿäà ýëåìåíòîâ ïðåîáëàäàþò â ëåòíèé ïåðèîä. 
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N.À. Onischuk, Ò.V. Khodzher. Element composition of atmospheric depositions at the Baikal nature 
territory. 

Data about the element composition of soluble and insoluble fractions of atmospheric depositions and  
located their percentage ratio at three stations of on-line monitoring of the atmosphere, located in various 
physiographic conditions and degrees of anthropogenous influence, are obtained. It is found that a share  
insoluble ingredients in atmospheric depositions predominates in urbanized areas, while a share of soluble  
ingredients – in background areas. 

 
 


