
ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà êèñëîòíûõ âûïàäåíèé ïðîÿâè-

ëàñü â ðÿäå ðåãèîíîâ ìèðà ïðèìåðíî ñ 70-õ ãã.

òàêèìè íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâèÿìè, êàê çà-

êèñëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñ ïîñëåäóþùèì

ñíèæåíèåì ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé ðûá, çàêèñ-

ëåíèå ïî÷â, ñîêðàùåíèå ïðîäóêòèâíîñòè ëåñîâ,

êîððîçèÿ ïðîìûøëåííûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçðó-

øåíèå êóëüòóðíûõ öåííîñòåé è óõóäøåíèå

ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Ýòî ñòèìóëèðîâàëî

ðàçâèòèå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ

íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ, ðå-

çóëüòàòû êîòîðûõ îòðàæåíû â ðÿäå îáçîðîâ è

ìîíîãðàôèé [1–4].

Îñíîâíûìè òåõíîãåííûìè ïðåäøåñòâåííè-

êàìè êèñëîòíûõ âûïàäåíèé ÿâëÿþòñÿ îêñèäû

ñåðû è àçîòà â ãàçîâûõ âûáðîñàõ ýíåðãåòèêè,

òðàíñïîðòà (êàê íàçåìíîãî, òàê è âîçäóøíîãî),

ðÿäà îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. Ëîêàëüíûå

âûáðîñû ëåòó÷èõ êèñëîò (ñîëÿíîé, ïëàâèêîâîé

è äð.) èëè ïðîäóêòîâ, òðàíñôîðìèðóþùèõñÿ â

àòìîñôåðå â êèñëîòû (íàïðèìåð, ìóðàâüè-

íóþ), âíîñÿò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ïîâûøå-

íèå åñòåñòâåííîé êèñëîòíîñòè êîìïîíåíò àòìî-

ñôåðû. Èç êàòèîíîâ, íåéòðàëèçóþùèõ ñóììó

àíèîíîâ â èîííîì ñîñòàâå àòìîñôåðíûõ àýðîçî-

ëåé (ÀÀ) è îñàäêîâ (ÀÎ), ëèøü àììîíèé îáðà-

çóåòñÿ èç ãàçîâîé ôàçû, à äðóãèå (Ca2+, Mg2+,

Na+, K+) äîëæíû ïîñòóïèòü ñ íàçåìíîé èëè âî-

äíîé ïîâåðõíîñòè â ñîñòàâå ñîëåé òâåðäûõ ÷àñ-

òèö. Òàêèì îáðàçîì, â èîííîì áàëàíñå ÀÀ è ÀÎ

(â ýêâèâàëåíòàõ îñíîâíûõ èîíîâ):

[H+] = {[HCO3
–] + [S O4

2–] + [NO3
– ] + [Cl–] +

+ [F–] + [HCOO–]} – {[NH4

+] + [Ca2+] +

+ [Mg2+] + [Na+] + [K+]} (1)

èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî Í+-èîíîâ ìîæåò áûòü

ñëåäñòâèåì êàê èçáûòêà ãàçîîáðàçíûõ ïðåäøå-

ñòâåííèêîâ àíèîíîâ, òàê è äåôèöèòà êàòèîíîâ

òåððèãåííîãî èëè ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå [H+] äëÿ ÀÎ ïðè ôîíîâîì

óðîâíå ÑÎ2, SO2 è NH3 â àòìîñôåðíîì âîçäóõå

áëèçêî ê 1,6 ⋅ 10–6 ìîëü ⋅êã–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ðÍ 5,8 [5]. Â îáøèðíûõ ðåãèîíàõ ñ ïðîÿâëå-
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Êîìïëåêñíàÿ ïðîáëåìà êèñëîòíûõ âûïàäåíèé íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè îáñóæäàåòñÿ íà îñíîâå
îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èîííîìó ñîñòàâó àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, ñíåãîâûõ âûïàäåíèé è
ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ïîëó÷åííûõ â 1997–1998 ãã. Íàéäåíî, ÷òî ñîâîêóïíîñòü ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ
(äëèòåëüíîñòü èçîëÿöèè íàçåìíîé ïîâåðõíîñòè ñíåæíûì ïîêðîâîì, ñíåãîâîé ðåæèì ïèòàíèÿ îçåð è ðåê,
ìàëàÿ ðîëü ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä) ñïîñîáñòâóåò èõ ïîñòîÿííîìó çàêèñëåíèþ. Ñ
ýòèì ñâÿçàíû ïîâûøåííàÿ âîäíàÿ ìèãðàöèÿ Hg, Cu, Pb, Cd (è, âîçìîæíî, äðóãèõ Ìå) è ïîâûøåííàÿ äîëÿ èõ
òîêñè÷íûõ ôîðì Mez+. Êèñëîòíûå âûïàäåíèÿ ìîãóò èìåòü ïðÿìûå è êîñâåííûå íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ
çäîðîâüÿ ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ. Íåîáõîäèìû áîëåå äåòàëüíûå ìåæäèñöèïëèíàðíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîé
ïðîáëåìû íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå.
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íèÿìè êèñëîòíûõ âûïàäåíèé ñðåäíåãîäîâûå

çíà÷åíèÿ ðÍ îñàäêîâ äîñòèãàþò 4,1–4,3, à â îò-

äåëüíûõ äîæäÿõ – äî 2,1 [2].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîíèæåííûå çíà÷å-

íèÿ ðÍ äîæäåé (4,5 è íèæå) ðåãèñòðèðóþòñÿ è
â ôîíîâûõ ðåãèîíàõ, óäàëåííûõ êàê îò òåõíî-
ãåííûõ, òàê è îò ïðèðîäíûõ (âóëêàíû) èñòî÷-
íèêîâ ãàçîâûõ âûáðîñîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,
÷òî òàêîé óðîâåíü êèñëîòíîñòè ìîæåò äîñòèãà-
òüñÿ ïðè îòñóòñòâèè â ÷èñòîé àòìîñôåðå íàä
îêåàíàìè àììèàêà è êàðáîíàòà êàëüöèÿ (ïðî-
äóêòà ýðîçèè ãîðíûõ ïîðîä è ïî÷â) [6].

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåííàÿ êèñëîòíîñòü
àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé ìîæåò âîçíèêàòü íå
òîëüêî âñëåäñòâèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, íî è
êàê ðåçóëüòàò äåôèöèòà ùåëî÷íûõ êîìïîíåíò –
ãàçîîáðàçíîãî àììèàêà è ëèòîôèëüíûõ êàòèî-
íîâ ýðîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ýôôåêòû çàêèñëåíèÿ ïî÷â è ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä (ÏÂ) â ðåãèîíàõ ñ ïîâûøåííîé êèñ-
ëîòíîñòüþ àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé çàâèñÿò íå
òîëüêî îò ïîñòóïëåíèÿ Í+-èîíîâ íà åäèíèöó
ïîâåðõíîñòè, íî è îò èõ áóôåðíîé åìêîñòè. Ïî-
ñëåäíÿÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ÏÂ îïðåäåëÿåòñÿ
êàðáîíàòíîé ùåëî÷íîñòüþ – ïðîäóêòîì âûâåò-
ðèâàíèÿ êàðáîíàòíûõ ïîðîä. Ðàññìàòðèâàÿ çà-
êèñëåíèå ÏÂ êàê ïðîöåññ ïðèðîäíîãî êðóïíî-
ìàñøòàáíîãî òèòðîâàíèÿ HCO3

– êèñëîòàìè àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ, Õåíðèêñåí [7] îáîáùèë
äàííûå ïî ðÍâ è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó âîä 719
îçåð Þæíîé Íîðâåãèè è ðÍîñ îñàäêîâ. Îí âûäå-
ëèë òðè ãðóïïû îçåð: "áèêàðáîíàòíûå" (ðÍâ >
5,3), "ïåðåõîäíûå" (4,7 < ðÍâ < 5,3) è ñèëüíî-
çàêèñëåííûå (ðÍâ < 4,7), êàæäàÿ èç êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâîâàëà îïðåäåëåííîé îáëàñòè íîìî-
ãðàììû ðÍîñ – êîíöåíòðàöèÿ Ñà â îçåðíîé
âîäå. Òåì ñàìûì âûÿâëåíà ðîëü ãåîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà
îçåðíûõ âîä è êèñëîòíîñòè àòìîñôåðíûõ âûïà-
äåíèé â ýôôåêòàõ çàêèñëåíèÿ âîäîåìîâ. Â òîé
æå ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèé
ðûá ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ â ïåðåõîäíûõ îçåðàõ, à
ïðèìåðíî â 80 % ñèëüíîçàêèñëåííûõ îçåð ïàäàåò
äî íóëÿ.

Â çîíàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêîé áó-
ôåðíîñòüþ ÏÂ, êèñëîòíûå âûïàäåíèÿ ìîãóò
ïðèâîäèòü ê ãëóáîêèì íàðóøåíèÿì ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ íå òîëüêî îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ,
íî è öåëîñòíîé ýêîñèñòåìû. Ïðè ýòîì îêàçûâà-
þòñÿ íàðóøåííûìè åñòåñòâåííûå áèîãåîõèìè-
÷åñêèå öèêëû ðÿäà ýëåìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè,

ïðîèñõîäèò èììîáèëèçàöèÿ íåêîòîðûõ ìåòàë-
ëîâ (Ìå), íàõîäÿùèõñÿ â ìèíåðàëüíûõ êîìïî-
íåíòàõ ïî÷â, äîííûõ îòëîæåíèé è ïîäñòèëàþ-
ùèõ ïîðîä. "Âòîðè÷íîå" çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ
ðàñòâîðèìûìè ôîðìàìè Al, Fe, Cd, Cu è ðÿäà
äðóãèõ Ìå, òîêñè÷íûõ äëÿ ãèäðîáèîíòîâ, äî-
ïîëíÿåò íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ñíèæåíèÿ ðÍ
âîäû.

Ïðè îöåíêå òîêñè÷íîñòè ìåòàëëîâ äëÿ âî-
äíûõ îðãàíèçìîâ âàæíî íå òîëüêî âàëîâîå ñî-
äåðæàíèå Ìå, íî è òî, êàêèìè õèìè÷åñêèìè
ôîðìàìè îíè ïðåäñòàâëåíû â âîäå. Ê ìàëîòîê-
ñè÷íûì îòíîñÿò ôîðìû, ñâÿçàííûå ñ ðàñòâî-
ðåííûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè (ÐÎÂ), è
ïðî÷íûå êîìïëåêñû ñ íåîðãàíè÷åñêèìè ëèãàí-
äàìè, ê íàèáîëåå òîêñè÷íûì – ñâîáîäíûå àê-
âà-èîíû MeZ+ [8, 9]. Ïîñêîëüêó ïðè ñíèæåíèè
ðÍ äîëåâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíûõ ôîðì Ìå
ìåíÿåòñÿ, ýôôåêòû çàêèñëåíèÿ âîäîåìîâ ìîãóò
îòðàçèòüñÿ íà ìèãðàöèè, áèîäîñòóïíîñòè è
òîêñè÷íîñòè ìåòàëëîâ, èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâî-
âàâøèõ â íåíàðóøåííîé ýêîñèñòåìå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà êèñëîòíûõ âûïà-
äåíèé ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé, âêëþ÷àþùåé õà-
ðàêòåðèñòèêó èñòî÷íèêîâ è ïðîöåññîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîìïîíåíò àòìîñôåðû, èîííîãî ñîñòà-
âà ÏÂ, âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ è ñîñòîÿíèÿ Ìå â
âîäîåìàõ. Îíà ñòàëà ïðåäìåòîì îáøèðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé â ðÿäå ðåãèîíîâ ìèðà, âêëþ÷àÿ Ñå-
âåð åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè [10, 11], íî, ê ñî-
æàëåíèþ, ôàêòè÷åñêè íå èçó÷åíà äëÿ ñåâåðà
Ñèáèðè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû, âûïîëíÿâøåéñÿ â ðàì-
êàõ áëîêà "Áèîñôåðíûå èññëåäîâàíèÿ" Èíòåã-
ðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ "Êîìïëåêñíàÿ
îöåíêà òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé íà ãåíîôîíä
è áèîëîãè÷åñêîå çäîðîâüå ÷åëîâåêà (íà ïðèìå-
ðå òóíäðîâûõ íåíöåâ)", çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå
âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ïðîáëåìû êèñëîòíûõ
âûïàäåíèé íà òåððèòîðèè Ïóðîâñêîãî ðàéîíà
ßìàëî-Íåíåöêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà. Òàêàÿ
îöåíêà îñíîâàíà íà îáîáùåíèè ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â 1997–1998 ãã.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ
ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÐÀÁÎÒÛ

Îòáîð ïðîá ÀÀ, ÀÎ (ñíåæíûõ âûïàäåíèé)
è ÏÂ îñóùåñòâëÿëè â ëåñîòóíäðîâîé çîíå, ïðè-
ìûêàþùåé ê äîëèíå ð. Ïóð. Ñåâåðíàÿ ãðàíèöà
ðàéîíà íàõîäèëàñü âáëèçè ïîñ. Ñàìáóðã (ïðèì.
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67î ñ. ø., 78o â. ä.), þæíàÿ – âáëèçè ïîñ. Õà-
ðàìïóð (ïðèì. 64o ñ. ø., 78o â. ä.). Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè ïðåâûøàåò 350 êì, ÷òî
äàåò îñíîâàíèå îáñóæäàòü ðåãèîíàëüíûå ôàê-
òîðû ïðîáëåìû êèñëîòíûõ âûïàäåíèé íà ñåâå-
ðå Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Îòëè÷èòåëüíûìè êëèìàòîãåîãðàôè÷åñêèìè

îñîáåííîñòÿìè ðåãèîíà, èìåþùèìè âàæíîå

çíà÷åíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû, ÿâ-

ëÿþòñÿ äëèòåëüíûé ïåðèîä èçîëÿöèè íàçåìíîé

ïîâåðõíîñòè ñíåæíûì ïîêðîâîì (äî 8 ìåñ.) è

ðàâíèííûé ðåëüåô ìåñòíîñòè. Ýòî îïðåäåëÿåò

ñåçîííóþ íåîäíîðîäíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ àýðî-

çîëåé ýðîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è, âîçìîæ-

íî, ýìèññèè àììèàêà ñ íàçåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Ñ òåìè æå îñîáåííîñòÿìè ñâÿçàíî íàëè÷èå áî-

ëüøîãî ÷èñëà ìåëêîâîäíûõ îçåð, çàïîëíÿåìûõ

â ïåðèîä ïîëîâîäüÿ ñíåãîòàëûìè âîäàìè ñ íèç-

êîé ìèíåðàëèçàöèåé è ìàëîé áóôåðíîé åìêî-

ñòüþ ïî ðÍ. Âëèÿíèå ïî÷âåííûõ è ãðóíòîâûõ

âîä íà ñîñòàâ îçåðíûõ è ðå÷íûõ âîä ìèíèìàëü-

íî âñëåäñòâèå áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ê ïîâåð-

õíîñòè ñëîÿ âå÷íîé ìåðçëîòû. Ïðè îáèëüíîì

ðàçâèòèè ìõîâ è âîäíûõ ìàêðîôèòîâ, ñ ó÷åòîì

íèçêîé ñêîðîñòè (ïî òåìïåðàòóðíûì óñëîâèÿì)

ðàçëîæåíèÿ îðãàíèêè â ñîñòàâå ïîâåðõíîñòíûõ

âîä, ìîæíî îæèäàòü çíà÷èìûé âêëàä ÐÎÂ.
Ñóòî÷íûé îòáîð ïðîá ÀÀ âûïîëíÿëè íà ôè-

ëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ â ÷åòûðåõ ñåðèÿõ íåïðåðûâ-
íûõ íàáëþäåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî
30 ñóò â òî÷êàõ 1 (âáëèçè ïîñ. Ñàìáóðã) è 2
(âáëèçè ïîñ. Òàðêî-Ñàëå) â ðàçíûå ñåçîíû
ãîäà. Ôèëüòðû âçâåøèâàëè äî è ïîñëå ýêñïîçè-
öèè; ïî ðàçíîñòè ìàññ, íîðìèðîâàííîé ê 1 ì3

ïðîïóùåííîãî âîçäóõà, íàõîäèëè îáùóþ ìàññó

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, Ì. ×àñòü ôèëüòðà ïîìå-
ùàëè íà 24 ÷ â êîíòåéíåð ñ äåèîíèçîâàííîé âî-
äîé, ïîñëå ÷åãî â âîäíîé âûòÿæêå îïðåäåëÿëè
ðÍ, óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, êîíöåíòðà-
öèþ èîíîâ [N], [Na+], [K+], [F– + HCOO–],
[Cl–], [NO3

–], [S] (ìåòîä èîííîé õðîìàòîãðà-
ôèè), [H] è [Ca2+ + Mg2+] (êîíäóêòîìåòðè÷å-
ñêîå òèòðîâàíèå) [12]. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ÀÀ òàêæå îòíîñèëè ê ñîäåðæàíèþ èîíîâ â
1 ì3 âîçäóõà.

Îòáîð ïðîá (îêîëî 30) ñíåæíûõ âûïàäåíèé
(ÑÂ) ïðîèçâîäèëè â êîíöå çèìíåãî ñåçîíà
1997–1998 ã. â ðàçíûõ òî÷êàõ ðåãèîíà. Èîííûé
ñîñòàâ ÑÂ îïðåäåëÿëè òåìè æå ìåòîäàìè ïîñëå
ôèëüòðîâàíèÿ ñíåãîòàëîé âîäû.

Ïðîáû ÏÂ (20 îáðàçöîâ) îòáèðàëè â çèì-
íèé è ëåòíèé ïåðèîäû â ð. Ïóð (âáëèçè Ñàì-
áóðãà è Òàðêî-Ñàëå), à òàêæå â ðàçíûõ ïî ãëó-
áèíå îçåðàõ. Àíàëèç èîííîãî ñîñòàâà îòôèëü-
òðîâàííûõ (0,45 ìêì) ïðîá îñóùåñòâëÿëè òåìè
æå ìåòîäàìè ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ðàçäåëüíî
îïðåäåëÿëè îáùóþ Alk è êàðáîíàòíóþ Alkêàðá
ùåëî÷íîñòü [13]; èõ ðàçíîñòü îòíîñèëè ê ãóìó-
ñîâîé ùåëî÷íîñòè Alkãóì. Â ôèëüòðàòå è íà ôè-
ëüòðàõ àíàëèçèðîâàëè âàëîâóþ êîíöåíòðàöèþ
ðàñòâîðåííûõ è âçâåøåííûõ ôîðì Hg, Cd, Cu
è Pb àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì (Ïåð-
êèí-Ýëìåð, ìîäåëü 3030) ñ ãðàôèòîâûì àòîìè-
çàòîðîì HGA–600; äëÿ àíàëèçà Hg èñïîëüçî-
âàëè òîò æå ñïåêòðîìåòð ñ ðòóòíîé ïðèñòàâêîé
MHS-20, ïîçâîëÿâøåé ðàáîòàòü â ðåæèìå ñ çî-
ëîòûì ñîðáåíòîì.

Àëèêâîòû ôèëüòðàòîâ ïðîá ÏÂ òèòðîâàëè
ñòàíäàðòíûìè ðàñòâîðàìè Cd(II), Cu(II) è
Pb(II) äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñâÿçûâàíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ ÐÎÂ –

óñëîâíîé êîíñòàíòû ñâÿçûâàíèÿ kMeL
* è êîíöåí-

òðàöèè ñâÿçûâàþùèõ öåíòðîâ [L] ïî ìåòîäó
Ðóæè [14]. Äëÿ èíäèêàöèè êîíöåíòðàöèè íå-
ñâÿçàííûõ èîíîâ [Me2+] ïðèìåíÿëè ñîîòâåòñò-
âóþùèå èîíîñåëåêòèâíûå ýëåêòðîäû. Äàííûå
ïî kMeL , [L] è èîííîìó ñîñòàâó ïîâåðõíîñòíûõ
âîä èñïîëüçîâàëè äëÿ õèìèêî-òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ Cd, Cu è Pb â
ìåñòíûõ ÏÂ [15].

ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÔÀÊÒÎÐÛ
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÈÎÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÀÀ

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â âîäîðàñòâî-
ðèìîé ôðàêöèè ÀÀ (íã-ýêâ/ì3 âîçäóõà) è èõ

ñóììàðíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ìêã/ì3)
äëÿ òî÷åê íàáëþäåíèé: # 1 – âáëèçè Ñàìáóðãà,
# 2 – âáëèçè Òàðêî-Ñàëå â ðàçíûå ïåðèîäû
ãîäà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ñóììàðíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ èîíîâ â ÀÀ ìàëî çàâèñèò îò ñåçîíà è
ìåñòà íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì íàäî îòìåòèòü,
÷òî â çèìíèé ïåðèîä äîëÿ âîäîðàñòâîðèìîé
ôðàêöèè â îáùåé ìàññå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äî-
ñòèãàåò 47 %, òîãäà êàê ëåòîì îíà ïàäàåò äî
3,7 %. Çíà÷èòåëüíûé ðîñò ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ â ïåðèîä îòêðûòîé íàçåìíîé ïî-
âåðõíîñòè (íå èçîëèðîâàííîé ñíåæíûì ïîêðî-
âîì), âèäèìî, îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòóïëåíèåì â àò-
ìîñôåðó ìàëîðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ âåòðî-
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âîé ýðîçèè. Îäíàêî èõ âûíîñ â àòìîñôåðó ñïî-
ñîáñòâóåò íåéòðàëèçàöèè èçáûòî÷íîé êèñëîò-
íîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, è äîëÿ ýêâèâàëåí-
òîâ Í+ â ëåòíèõ ÀÀ ðåçêî ïàäàåò äëÿ òî÷êè 2. Â
òî÷êå 1, ðàñïîëîæåííîé íà 250 êì ñåâåðíåå òî÷-
êè 2, äåôèöèò íåéòðàëèçóþùèõ êàòèîíîâ êàê
ãàçîôàçíîãî, òàê è ýðîçèîííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ êðóãëîãîäè÷íî.

Îñíîâíûì àíèîíîì â ñîñòàâå ÀÀ ÿâëÿåòñÿ

ñóëüôàò. Ñîîòíîøåíèå ýêâèâàëåíòîâ [NH4
+]/

[SO4
2–] âî âñåõ ñëó÷àÿõ íèæå 0,5. Ýòîò ôàêò

óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîé íåéòðà-

ëèçàöèè ñóëüôàòà è äðóãèõ àíèîíîâ íåîáõîäè-

ìî íàëè÷èå â ñîñòàâå âîäîðàñòâîðèìîé ôðàê-

öèè ÀÀ çíà÷èìîãî êîëè÷åñòâà ëèòîôèëüíûõ

êàòèîíîâ (Ca2+, Mg2+, Na+, K+), êîòîðûå íå

èìåþò ëåòó÷èõ ôîðì è äîëæíû áûòü âûíåñåíû

ñ íàçåìíîé ïîâåðõíîñòè èëè ïîñòóïèòü ñ "ìîð-

ñêèì" àýðîçîëåì.

Ñîîòíîøåíèå ýêâèâàëåíòîâ [Na+]/[Cl–] 1
âî âñåõ íàáëþäåíèÿõ. Èç ýòîãî ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ëèøü ÷àñòü èîíîâ íàòðèÿ ïîñòóïàåò â
ÀÀ èç "ìîðñêîãî" èñòî÷íèêà, à äðóãàÿ – èç ýðî-
çèîííîãî. Îäíàêî ïðè èçáûòî÷íîé êèñëîòíîñòè
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè

2NaCl + H2SO4 = Na2SO4 + 2HCl (2)

2NaNO3 + H2SO4 = Na2SO4 + 2HNO3 (3)

ìîæåò ïðîèñõîäèòü èõ îáåäíåíèå õëîðèäàìè è

íèòðàòàìè çà ñ÷åò ëåòó÷åñòè ÍÑl è HNO3. Ïî-

ýòîìó èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè õëî-

ðèäîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ íåëüçÿ ñ÷èòàòü íåñó-

ùåñòâåííûì âêëàä «ìîðñêîãî» èñòî÷íèêà ôîð-

ìèðîâàíèÿ ÀÀ â èññëåäóåìîì ðåãèîíå.

Äåéñòâèå ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ èîííîãî ñîñòà-
âà ÀÀ âûÿâëÿåòñÿ ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì (ôàêòîð-
íîì) àíàëèçå èçìåí÷èâîñòè èõ êîíöåíòðàöèè â
êàæäîé ñåðèè íàáëþäåíèé. Ýòè äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2 â âèäå êîìáèíàöèé èîíîâ,
êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ âçàèìíî êîððåëèðîâà-

ëè (r 0,7) â ïåðèîä íàáëþäåíèé.

Äåéñòâèå ãàçîôàçíûõ èñòî÷íèêîâ èîíîâ â

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ïðîÿâëÿåòñÿ âçàèìíîé

èçìåí÷èâîñòüþ êîíöåíòðàöèé NH4
+ è SO4

2–;

åñëè ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ äåôèöèòà íåéòðàëè-

çóþùèõ êàòèîíîâ, ýòîò àíñàìáëü äîïîëíÿåòñÿ

H+. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê îòäåëü-

íûé ôàêòîð (1, àïðåëü–ìàé; 2, ñåíòÿáðü–îê-

òÿáðü) èëè ñ ó÷àñòèåì ìåíåå çíà÷èìûõ êîìïî-

íåíò ãàçîôàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (F– +

HCOO– – äëÿ òî÷êè 1 â íîÿáðå). Èîíû "ìîð-

ñêîãî" ïðîèñõîæäåíèÿ (Na+ èCl–) òàêæå îáðà-

çóþò ñàìîñòîÿòåëüíûé ôàêòîð â îòäåëüíûõ ñå-

ðèÿõ (1, ñåíòÿáðü–îêòÿáðü; 2, ìàé–èþíü).

Äåéñòâèå ýðîçèîííîãî èñòî÷íèêà íàèáîëåå

ÿðêî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ñîâìåñòíîé äèíàìèêîé

Ca Mg2 2+ ++ , H+, HCO3
– â òî÷êå 2 â ìàå–èþíå

(â ýòîé ñåðèè òðè ðàçíûõ èñòî÷íèêà ôîðìèðî-

âàíèÿ àýðîçîëÿ ðàçäåëèëèñü íà ñàìîñòîÿòåëü-

íûå ôàêòîðû). Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ ïîâòîðèëàñü

â òîé æå òî÷êå â ñåíòÿáðå–îêòÿáðå, ñ òîé ðàçíè-

öåé, ÷òî ïðîäóêòîâ ýðîçèîííûõ èñòî÷íèêîâ

îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû íåéòðàëèçîâàòü

èçáûòî÷íóþ êèñëîòíîñòü ïðîäóêòîâ ãàçîôàç-

íûõ ïðîöåññîâ. Â íåêîòîðûõ ñåðèÿõ äåéñòâèå

ôàêòîðîâ íàêëàäûâàåòñÿ, ÷òî îòðàæàåòñÿ áîëåå

ñëîæíîé êîìáèíàöèåé èîíîâ â îäíîì ôàêòîðå.
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Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ è èõ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ
â âîäîðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â òî÷êàõ 1 è 2

Òî÷êà,
ïåðèîä

NH4
+

Ca2+ + Mg2+ Na+ K+ H+ HCO3
–

F– + HCOO– Cl– NO3
– SO4

2–

1, 10–11,97 15,4 9,1 13,9 2,0 8,7 3,0 1,1 5,2 3,6 34,7 3,1

1, 4–5,98 14,1 11,9 12,1 3,6 8,1 6,4 4,3 2,3 1,4 39,9 3,5

1, 7,98 18,0 10,2 7,3 3,9 7,9 3,5 2,5 2,0 0,8 49,0 3,6

1, 9–10,98 5,1 8,3 11,6 1,2 9,6 4,6 3,1 4,3 1,2 25,1 2,3

2, 12,97 14,8 11,8 7,5 3,3 13,3 0 1,1 0,8 4,2 37,2 2,9

2, 5–6,98 16,8 25,5 8,4 2,3 0,1 18,2 1,6 2,5 1,8 30,3 3,8

2, 7–8,98 9,0 24,7 6,0 2,4 0,1 19,7 2,4 2,4 2,0 25,3 3,5

2, 9–10,98 12,6 11,3 12,5 2,1 2,7 10,1 3,5 3,5 2,1 28,8 3,1



Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå èîííîãî ñî-
ñòàâà ÀÀ â àòìîñôåðå íàä òåððèòîðèåé Ïóðîâ-
ñêîãî ðàéîíà ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì òðåõ èñ-
òî÷íèêîâ: ãàçîôàçíîãî, ýðîçèîííîãî è “ìîð-
ñêîãî”. Ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçóþ-
ùèõñÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (ñì. òàáë. 1) óêàçû-
âàåò íà òî, ÷òî ãàçîôàçíûå ïðîöåññû ïðîèñõî-
äÿò ïðè äåôèöèòå àììèàêà îòíîñèòåëüíî îêñè-
äîâ ñåðû. Ýòî ïðèâîäèò ê èçáûòî÷íîé êèñëîò-
íîñòè ÀÀ. Ýðîçèîííûé è “ìîðñêîé" èñòî÷íèêè
ïîñòàâëÿþò âåùåñòâà, â äîñòàòî÷íîé ìåðå íåé-
òðàëèçóþùèå ýòó êèñëîòíîñòü ëèøü â ëåòíèé
ïåðèîä. Îäíàêî â ñåâåðíîé ÷àñòè ðàéîíà äåéñò-
âèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ âûðàæåíî ñëàáåå, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ïîñòîÿííîìó çàêèñëåíèþ ÀÀ êàê â çèì-
íèé, òàê è â ëåòíèé ïåðèîäû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âðåìåííîé äèíà-
ìèêå êîíöåíòðàöèé ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ â ÀÀ
âûäåëÿþòñÿ ïåðèîäû èõ ñíèæåíèÿ ïðè óñòà-
íîâëåíèè áåçâåòðåííîé ïîãîäû [16]. Èç ýòîãî
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ðàéîíå íàáëþäåíèé
ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò äàëüíåãî àòìîñôåðíîãî
ïåðåíîñà êèñëîòîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíò, óñó-
ãóáëÿþùèé äåéñòâèå ìåñòíûõ ïðèðîäíûõ è
òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ.

ÈÎÍÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÑÍÅÆÍÛÕ
ÂÛÏÀÄÅÍÈÉ È ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄ

Ïðèðîäíûå ôàêòîðû ôîðìèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè
íàõîäÿò îòðàæåíèå è äëÿ ñíåæíûõ âûïàäåíèé.

Ïî äàííûì äëÿ 32 ïðîá ñðåäíèé çàïàñ ÑÂ ñî-
ñòàâèë 124 êã ⋅ ì–2. Ñ ó÷åòîì äîìèíèðóþùåé
ðîëè ñíåãîâîãî ïèòàíèÿ äëÿ ìåñòíûõ âîäîåìîâ,
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èîííûé ñîñòàâ ÏÂ â îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè îáóñëîâëåí ñîñòàâîì ÑÂ. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò ñðàâíåíèå äàííûõ äëÿ ÑÂ è ÏÂ â
òàáë. 3, ãäå ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðÍ,
êîíöåíòðàöèè èîíîâ (ìêã-ýêâ/ë) è èõ ñóììàð-

íîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè (ìã/ë).

Ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ñóììàðíîé ìèíåðàëè-

çàöèè ñíåæíûå âûïàäåíèÿ èìåþò ïîâûøåí-

íóþ êèñëîòíîñòü. Îòíîñèòåëüíî ÀÀ â ñîñòàâå

êàòèîíîâ ÑÂ ñíèçèëàñü äîëÿ àììîíèÿ è âûðîñ-

ëà – ëèòîôèëüíûõ êàòèîíîâ. Â ñîñòàâå àíèîíîâ

ñóëüôàò íå èãðàåò äîìèíèðóþùåé ðîëè çà ñ÷åò

ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ âêëàäà õëîðèäà è

íèòðàòà, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîâûøåíèå ðîëè àá-

ñîðáöèè â ñíåãå ëåòó÷èõ HCl è HNO3, îáðàçóþ-

ùèõñÿ â àòìîñôåðå ïî ðåàêöèÿì (2) è (3). Â îò-

ëè÷èå îò ÀÀ (ñì. òàáë. 1), â ÑÂ ñîîòíîøåíèÿ

[Na+]/[Cl–], [Ca2+ + Mg2+]/[SO4
2–], [NH4

+ +

+ K+]/[NO3
– ] áëèçêè ê 1, ò. å. èîííûé ñîñòàâ

àýðîçîëåé è ñíåæíûõ îñàäêîâ ñóùåñòâåííî îò-

ëè÷àåòñÿ. Îäíàêî îáùèì äëÿ ÀÀ è ÑÂ ÿâëÿåòñÿ

ñóììàðíûé äåôèöèò êàòèîíîâ, ÷òî è îïðåäåëÿ-

åò èõ ïîâûøåííóþ êèñëîòíîñòü.

Èîííûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ âîä, êàê ñâè-

äåòåëüñòâóþò äàííûå òàáë. 3, îòëè÷àåòñÿ îò ñî-

ñòàâà ñíåãîòàëûõ âîä. Ñòåõèîìåòðè÷åñêèå îò-

íîøåíèÿ èîíîâ, êàê è äàííûå êîððåëÿöèîííîãî
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Äàííûå ôàêòîðíîãî àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ÀÀ

Òî÷êà,
ïåðèîä

Ôàêòîð 1 Ôàêòîð 2 Ôàêòîð 3

1, 11,97 NH4
+ , H+, SO4

2–, F– + HCOO– Ca 2+ + Mg2+, Na+, Cl–, NO3
–

K+

1, 4–5,98 Ca 2+ + Mg2+, Na+, NO3
– NH4

+ , H+, SO4
2–

K+, Cl–, F–

1, 7,98 NH4
+ , H+, SO4

2–, Ca 2+ + Mg2+, Na+ K+, NO3
–, F–+ HCOO–

1, 9–10,98 H+, HCO3
–, SO4

2–
Na+, Cl– NH4

+

2, 12,97 Ca 2+ + Mg2+, Na+, NO3
–, F– NH4

+ , K+, SO4
2–

H+, Cl–

2, 5–6,98 Ca 2+ + Mg2+, H+, HCO3
– NH4

+ , SO4
2–

Na+, Cl–

2, 7–8,98 NH4
+ , K+, SO4

2– Na+, HCO3
–

Cl–, F–

2, 9–10,98 Na+, Cl–, NO3
– NH4

+ , H+, SO4
2– Ca 2+ + Mg2+, HCO3

–



àíàëèçà, ïðèâåäåííûå â òàáë. 4, óêàçûâàþò íà

ïðè÷èíó ýòîãî îòëè÷èÿ. Ïîâûøåíèå ðîëè

[HCO3
–], [Ca2+ + Mg2+], [Na+] è òåñíàÿ êîððå-

ëÿöèÿ â ÏÂ ìåæäó íèìè, íå ïðîÿâëÿþùàÿñÿ

äëÿ ÑÂ, îáóñëîâëåíû ïðîöåññàìè âûùåëà÷èâà-

íèÿ êàðáîíàòíûõ ñîëåé. Äðóãèì ïðîöåññîì

ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà ÏÂ, êàê âèäíî èç îòñóò-

ñòâèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó Alkãóì è ïðèâåäåííû-

ìè âûøå èîíàìè, ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ãóìóñî-

âûõ âåùåñòâ. Äîëÿ ãóìóñîâîé ùåëî÷íîñòè äî-

ñòèãàåò â îòäåëüíûõ âîäîåìàõ 55 % ñóììû ýê-

âèâàëåíòîâ àíèîíîâ.
Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ

òðàíñôîðìàöèè ñîñòàâà ñíåãîòàëûõ âîä â âîäî-

åìàõ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà: âåëè÷èíà äëÿ
ÏÂ â ëåòíèé ïåðèîä ïîñëå çàïîëíåíèÿ âîäî-
åìîâ ñíåãîòàëûìè âîäàìè âñåãî â 3 ðàçà âûøå,
à ðÍ íåíàìíîãî âûøå, ÷åì äëÿ ñíåãà. Â çèìíèé

ïåðèîä âåëè÷èíà ðàñòåò; â îïðåäåëåííîé ñòå-
ïåíè ýòî ñâÿçàíî ñ îïðåñíÿþùèì äåéñòâèåì
ëüäîîáðàçîâàíèÿ (ïðè ìàëîé ãëóáèíå âîäî-
åìà). Òåì íå ìåíåå ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû îñòàåò-
ñÿ íèçêîé (â ñðåäíåì 40 ìã/ë), ïðè÷åì êîíöåí-
òðàöèÿ òàêèõ èîíîâ, êàê ôòîðèä, õëîðèä è ñó-
ëüôàò, îñòàåòñÿ íà óðîâíå èõ ñîäåðæàíèÿ â ÑÂ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíûå âîäû ðåãèîíà è
ëåòîì, è çèìîé èìåþò êðàéíå íèçêóþ ìèíåðà-
ëèçàöèþ ñ ïðåîáëàäàíèåì àíèîíîâ êàðáîíàò-
íîé è ãóìóñîâîé ùåëî÷íîñòè. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî îñíîâíóþ ÷àñòü âðåìåíè ãîäà, ïðè
èçîëÿöèè êîíòàêòà ñ àòìîñôåðîé ëåäÿíûì ïî-
êðîâîì, â âîäîåìàõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ àììîíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ðàçâèòèè íåáëàãîïðèÿòíûõ àíàýðîáíûõ óñëî-
âèé. Õîòÿ çèìîé çíà÷åíèå ðÍ íåñêîëüêî âûøå,
÷åì â ëåòíèé ïåðèîä, îíî îñòàåòñÿ êðàéíå íèç-
êèì äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âî-
äíûõ ñîîáùåñòâ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ðÍ â îòäåëüíûõ âîäîåìàõ (äî 4,5), êàê

ïðàâèëî, êîððåëèðîâàëè ñ ìèíèìàëüíîé ìèíå-
ðàëèçàöèåé (äî 3,5 ìã/ë). Ýòî ÿâíî óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî ýôôåêò ðåçêîãî çàêèñëåíèÿ âîäîåìîâ
ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íå êàê ðåçóëüòàò èõ ëîêàëü-
íîãî òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ, à êàê ôàêò äåé-
ñòâèÿ êèñëîòíûõ âûïàäåíèé.

ÔÎÐÌÛ ÌÅÒÀËËÎÂ
Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄÀÕ

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, çàêèñëåíèå âîäî-

åìîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ýôôåêòó "âòîðè÷íîãî"

çàãðÿçíåíèÿ ìåòàëëàìè çà ñ÷åò èõ èììîáèëèçà-

öèè èç äîííûõ îòëîæåíèé è ïîäñòèëàþùèõ ïî-

ðîä. Êðîìå ïîâûøåííîé âîäíîé ìèãðàöèè Ìå,

ýòîò ýôôåêò óñóãóáëÿåòñÿ ðîñòîì äîëè íàèáî-

ëåå òîêñè÷íûõ ôîðì.

Ýòè íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ èçó÷åíû äëÿ

âîäîåìîâ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà [10, 11], ýïè-

çîäè÷åñêîå çàêèñëåíèå êîòîðûõ â ïåðèîä ñíåãî-

òàÿíèÿ ("âåñåííèé êèñëîòíûé øîê") âûðàæàåò-

ñÿ êðàòêîâðåìåííûì ïàäåíèåì ðÍ äî 4,7–5,7 â

ðó÷üÿõ ðàçíûõ ëàíäøàôòíûõ çîí [10]. Â ýòîò

ïåðèîä â âîäå âñåõ òèïîâ ðó÷üåâ îòìå÷åí ðîñò

êîíöåíòðàöèè Ìå â ðÿäó Mn > Cu > Al > Zn >

Ni > Fe > Sr è óâåëè÷åíèå äîëè èîííûõ ôîðì â

ðÿäó Sr > Mn > Ni > Al > Mo > Cu > Fe [11].

Äëÿ ðåãèîíà íàøèõ èññëåäîâàíèé, êàê ïîêà-

çàíî âûøå, ýôôåêò çàêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ

âîä èìååò íå êðàòêîâðåìåííûé, à ïîñòîÿííûé,

êðóãëîãîäè÷íûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó ìîæíî

îæèäàòü, ÷òî óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ Ìå â ÏÂ áó-

äåò ïîâûøåííûì è â çèìíèé, è â ëåòíèé ïåðèî-

äû. Êàê âèäíî èç àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ ïî

êîíöåíòðàöèè Hg, Cd, Cu è Pb äëÿ íåêîòîðûõ

òèïè÷íûõ âîäîåìîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 5, ýòî

îæèäàíèå îïðàâäûâàåòñÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü

æå ïðèâåäåíû íîðìàòèâû ÏÄÊ äëÿ ïèòüåâîé

âîäû è âîäîåìîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷å-
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Èîííûé ñîñòàâ ñíåæíûõ âûïàäåíèé è ïîâåðõíîñòíûõ âîä â ðàéîíå íàáëþäåíèé

pH NH4
+

Ca 2+ + Mg2+ Na+ K+ H+ Alkãóì HCO3
–

F– Cl– NO3
– SO4

2–

ÑÂ 4,6 4,73 8,3 25 19 8 43 – 18 3 15 14 25

ÏÂ,
ëåòî

15 5,44 2 127 57 7 4 46 135 5 10 5 10

ÏÂ,
çèìà

40 6,16 77 539 102 42 0,7 228 437 2 19 1,6 14



íèÿ, à òàêæå äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ ýòèõ ìå-

òàëëîâ â ñðåäíåé Îáè [17].
Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 5, â áîëü-

øèíñòâå îáñëåäîâàííûõ âîäîåìîâ êîíöåíòðà-
öèÿ Hg, Cd, Cu è Pb íå ïðåâûøàåò íîðìàòèâîâ
ÏÄÊ äëÿ ïèòüåâîé âîäû (çà èñêëþ÷åíèåì íåêî-
òîðûõ âîäîåìîâ ïî ðòóòè). Â òî æå âðåìÿ ñî-
äåðæàíèå Hg è Cu ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ âîäî-
åìàõ âûøå íîðìàòèâîâ ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿéñò-
âåííûõ âîäîåìîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ìåñò-
íîãî íàñåëåíèÿ ïîòðåáëåíèå ðûáû ìîæåò îêà-
çàòüñÿ îïàñíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ äàí-
íûõ ìåòàëëîâ â îðãàíèçì.

Â ñðàâíåíèè ñ ó÷àñòêîì ð. Îáü, íàõîäÿùèì-
ñÿ â çîíå áîëåå èíòåíñèâíîé õîçÿéñòâåííîé äå-
ÿòåëüíîñòè, êîíöåíòðàöèÿ Hg, Cd, Cu è Pb â
âîäîåìàõ Ïóðîâñêîãî ðàéîíà âûøå. Ìîæíî ïî-
ëàãàòü, ÷òî ïîâûøåííàÿ âîäíàÿ ìèãðàöèÿ Ìå â
ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñè-

áèðè îáóñëîâëåíà èõ ïîñòîÿííûì çàêèñëåíèåì.
Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà, â êàêèõ ðåàëü-
íûõ ôîðìàõ íàõîäÿòñÿ ìåòàëëû â ìåñòíûõ âî-
äîåìàõ, áûëî ïðîâåäåíî õèìèêî-òåðìîäèíàìè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ Cd, Cu è Pb ñ
ó÷åòîì ïðîöåññîâ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ íå-
îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè è ñâÿçûâàíèÿ ñ ðàñ-
òâîðåííûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè (ÐÎÂ)
[15]. Áûëî íàéäåíî, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðà-
ìè, îïðåäåëÿþùèìè äîëåâîå ðàñïðåäåëåíèå
ðàçëè÷íûõ ôîðì ýòèõ ìåòàëëîâ â èññëåäîâàí-
íûõ âîäîåìàõ, ÿâëÿþòñÿ ðÍ è èíòåãðàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ L ñâÿçûâàþùèõ öåíòðîâ ÐÎÂ.
Ýòî ïîíÿòíî, åñëè ó÷åñòü êðàéíå íèçêóþ êîí-
öåíòðàöèþ òàêèõ ëèãàíäîâ, êàê Cl– è SO4

2–, â
óëüòðàïðåñíûõ âîäàõ ðåãèîíà (ñì. òàáë. 3).
Ðîëü äðóãèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ëèãàíäîâ – OH–,

HCO3
– è CO3

2– – ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ïðè
óìåíüøåíèè ðÍ.
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Êîýôôèöèåíòû ïàðíûõ êîððåëÿöèé äëÿ èîíîâ â ÑÂ è ÏÂ

Ñíåæíûå âûïàäåíèÿ (N = 29)

pH Ca + Mg Na+ K+ HCO3
– Cl– NO3

–
SO4

2–

1

pH 0,54 1

Ca + Mg 0,37 0,02 1

Na+ 0,77 0,57 0,04 1

K+ 0,67 0,69 –0,21 0,82 1

HCO3
– 0,60 0,84 0,14 0,64 0,76 1

Cl– –0,10 0,38 –0,07 0,77 0,63 0,39 1

NO3
– 0,22 0,12 –0,36 0,13 0,18 –0,02 0,23 1

SO4
2–

0,27 –0,44 0,50 –0,04 –0,26 –0,48 0,03 –0,08 1

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû (N = 18)

pH Ca + Mg Na+ K+ Alkãóì HCO3
– Cl– NO3

–
SO4

2–

1

pH 0,59 1

Ca + Mg 0,96 0,57 1

Na+ 0,85 0,57 0,90 1

K+ 0,88 0,46 0,92 0,80 1

Alkãóì 0,73 0,59 0,79 0,68 0,84 1

HCO3
– 0,95 0,58 0,98 0,92 0,86 0,69 1

Cl– –0,20 –0,20 –0,12 0,07 –0,08 –0,02 –0,15 1

NO3
– –0,03 0,23 –0,02 0,00 –0,08 –0,13 –0,02 0,15 1

SO4
2–

0,03 0,10 0,03 0,10 0,13 0,05 –0,01 0,56 0,49 1



Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè â òàáë. 6 ïðèâåäå-
íû äàííûå [15] õèìèêî-òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåäè, ñâèíöà è êàä-
ìèÿ äëÿ ïðîáû âîäû ¹ 1 (ñì. òàáë. 5) ïðè ðÍ,
ðàâíîì 5, 6 è 7, â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè äëÿ Íî-
âîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà (âûäåëåíû êóð-
ñèâîì), ãäå ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ðÍ áëèçêî
ê 8. Äîëåâîå ðàñïðåäåëåíèå ôîðì Cu, Pb è Cd â
ïðîáå ¹ 1 è â äðóãèõ âîäîåìàõ ðåãèîíà ìàëî
îòëè÷àåòñÿ, ÷òî äàåò îñíîâàíèå íà ïðèâåäåííîì
ïðèìåðå âûÿâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè.

Â èññëåäîâàííûõ âîäîåìàõ íàèáîëåå çíà÷è-
ìûìè ôîðìàìè âñåõ ìåòàëëîâ îêàçûâàþòñÿ àê-
âà-èîíû Ìå2+ è ñâÿçàííûå ñ ÐÎÂ, ÌåL. Ïðè
ýòîì äîëÿ ïåðâûõ óâåëè÷èâàåòñÿ, à âòîðûõ –
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êèñëîòíîñòè âîäû; äëÿ
êàäìèÿ äîìèíèðóåò èîííàÿ ôîðìà, à äëÿ ñâèí-
öà – PbL. Äëÿ ìåäè, â çàâèñèìîñòè îò ðÍ, ïðå-
âàëèðóåò òà èëè äðóãàÿ ôîðìà, ïðèòîì, ÷òî ñ
ïîâûøåíèåì ðÍ âêëàä ãèäðîêñî- è êàðáîíàò-
íûõ ôîðì ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíûì, ÷åì äëÿ
ñâèíöà è êàäìèÿ. Ñóùåñòâåííî èíûì îêàçûâà-
åòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ôîðì Cu, Pb è Cd â âîäàõ
Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà – òèïè÷íîì
ïðåñíîì âîäîåìå. Çäåñü äëÿ ìåäè è ñâèíöà äîìè-
íèðóþùèìè ôîðìàìè ÿâëÿþòñÿ ãèäðîêñî- è êàð-
áîíàòíûå êîìïëåêñû ñîîòâåòñòâåííî, à âêëàä
àêâà–èîíîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 %. Äëÿ êàäìèÿ
âêëàä ýòèõ ôîðì íåçíà÷èòåëüíûé, îñíîâíàÿ
÷àñòü ïðåäñòàâëåíà ôîðìàìè Cd2+ è CdL.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ôîðì Ìå â

ðåàëüíûõ ÏÂ çàâèñèò êàê îò ïðèðîäû ìåòàëëà,

òàê è îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèðîäíîé âîäû.

Â ÷àñòíîñòè, ïîâûøåíèå äîëè òîêñè÷íûõ ôîðì

Ìå2+ â âîäîåìàõ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà ñâÿ-

çûâàþò íå òîëüêî ñ ýôôåêòîì èõ çàêèñëåíèÿ,

íî è ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ÐÎÂ [11]. Äåôèöèò

ëèãàíäîâ ÐÎÂ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðèâîäèò ê

êîíêóðåíòíîìó ñâÿçûâàíèþ ñ íèìè ìåòàëëîâ, â

ñîîòâåòñòâèè ñ k*
MeL è êîíöåíòðàöèåé ðàñòâî-

ðåííûõ ôîðì Ìå. Ïî ñïîñîáíîñòè ê ñâÿçûâà-

íèþ ñ ÐÎÂ ïîâåðõíîñòíûõ âîä Êîëüñêîãî Ñå-

âåðà ìåòàëëû ðàñïîëàãàþòñÿ â ðÿä: Fe > Cu >

Al > Ni > Mn = Sr. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íàëè÷èè

â âîäå Fe è äåôèöèòå ÐÎÂ äîëæíà óâåëè÷èâà-

òüñÿ äîëÿ òîêñè÷íûõ èîííûõ ôîðì Cu, Al è

äðóãèõ Ìå.

Ðåçóëüòàòû õèìèêî-òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 6, èìåþò

ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè

âòîðè÷íûõ ýôôåêòîâ çàêèñëåíèÿ âîäîåìîâ Ïó-

ðîâñêîãî ðàéîíà. Ñîîòíîøåíèå ðàçíûõ ôîðì

ìåäè, ñâèíöà è êàäìèÿ, êàê âèäíî èç òàáë. 6,

ñèëüíî çàâèñèò îò ðÍ, ïðè÷åì ïðè ñíèæåíèè

ðÍ ðàñòåò äîëÿ òîêñè÷íûõ àêâà-èîíîâ. Ìîæíî

ïîëàãàòü, ÷òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ è â

îòíîøåíèè äðóãèõ ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ.
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Ò à á ë è ö à 5

Òèïè÷íûå äàííûå àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ Hg, Cd, Cu è Pb
â âîäîåìàõ Ïóðîâñêîãî ðàéîíà, ìêã/ë

¹ ïðîáû, ìåñòî è âðåìÿ îòáîðà ðÍ Hg Cd Cu Pb

1, îçåðî â 5 êì ÞÂ Òàðêî-Ñàëå, çèìà 6,00 0,58 0,18 10,6 3,9

2, îçåðî âáëèçè Òàðêî-Ñàëå (äà÷è), çèìà 6,02 0,35 0,57 23,8 5,4

3, îç. Îêóíåâîå, 10 êì îò Òàðêî-Ñàëå, çèìà 6,60 0,45 0,15 8,0 2,4

3, òàì æå, ëåòî 5,95 0,35 0,03 3,5 3,2

4, îçåðî íà çàï. îêðàèíå ïîñ. Ñàìáóðã, ëåòî 6,29 0,24 0,07 5,0 5,6

5, îçåðî, 15 êì îò ïîñ. Õàíûìåé, ëåòî 5,60 0,10 0,73 1,8 13,3

6, îçåðî (ãëóáîêîå), 9 êì îò Ñàìáóðãà, çèìà 5,76 0,47 0,08 3,8 2,1

7, ð. Ïóð (Ñàìáóðã), çèìà 6,62 1,56 0,10 9,2 2,1

7, òàì æå, ëåòî 7,08 0,16 0,04 3,7 2,8

8, îçåðî, 18 êì îò ñò. Ïóðíý 4,80 0,12 0,06 3,7 2,8

ÏÄÊ äëÿ ïèòüåâîé âîäû 0,5 1 1000 20

ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ 0,01 5 1 100

Ñðåäíÿÿ Îáü [17] 7,6 0,02 0,24 2,3 0,8



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå èîííîãî ñîñòàâà ÀÀ,
ÑÂ è ÏÂ, âûïîëíåííîå íà òåððèòîðèè Ïóðîâ-
ñêîãî ðàéîíà ßìàëî-Íåíåöêîãî àâòîíîìíîãî
îêðóãà, ñâèäåòåëüñòâóåò î ÿâíîì ïðîÿâëåíèè
ýôôåêòà êèñëîòíûõ âûïàäåíèé. Ýòîìó ñïîñîá-
ñòâóþò òàêèå ïðèðîäíûå ôàêòîðû, êàê äëèòå-
ëüíîñòü çèìíåãî ïåðèîäà èçîëÿöèè ñíåæíûì
ïîêðîâîì íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ôîðìèðîâàíèÿ
êîìïîíåíò àòìîñôåðû, ñíåãîâîé ðåæèì ïèòà-
íèÿ ìåñòíûõ âîäîåìîâ, ìàëàÿ ðîëü ïðîöåññîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñíåãîòàëûõ âîä ñ ïîðîäàìè íà
âîäîñáîðíîé òåððèòîðèè è â ñàìèõ âîäîåìàõ.
Âèäèìî, ýòè ôàêòîðû èìåþò ðåãèîíàëüíûé
ìàñøòàá äëÿ îáøèðíîé òåððèòîðèè ñåâåðà Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè.

Ðåãèîíàëüíûå ïðèðîäíûå ôàêòîðû çàêèñëå-
íèÿ êîìïîíåíò àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòíûõ
âîä ìîãóò äîïîëíÿòüñÿ ìåñòíûìè òåõíîãåííû-
ìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèé, â òîì ÷èñëå íåô-
òåãàçîâûìè ôàêåëàìè [18]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èõ âîçäåéñòâèå èìååò ëîêàëüíûé õàðàêòåð. Îä-
íàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ìåñòíûå ÏÂ èìåþò
ìàëóþ áóôåðíóþ åìêîñòü, è ýôôåêòèâíîñòü
âîçäåéñòâèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ êèñëîòíî-
ãî õàðàêòåðà áóäåò ìàêñèìàëüíîé.

Îäíèì èç íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé çàêèñëå-
íèÿ ÏÂ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå âîäíîé ìèãðàöèè
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è äîëè èõ íàèáîëåå òîêñè÷-
íûõ ôîðì. Îöåíêà ýòèõ ïîñëåäñòâèé äëÿ çäî-
ðîâüÿ íàñåëåíèÿ íå äîëæíà îãðàíè÷èâàòüñÿ àñ-
ïåêòàìè êà÷åñòâà ïèòüåâîé âîäû è óðîâíÿ ñî-
äåðæàíèÿ Ìå â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ ìåñòíûõ
æèòåëåé. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè çàêèñëåíèè âî-
äîåìîâ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èõ ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè
ðÍ âîäû îò îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ (6,8–8,5) â

âîäíîé ýêîñèñòåìå ðàçâèâàþòñÿ ïðèçíàêè ýêî-
ëîãè÷åñêîãî è ìåòàáîëè÷åñêîãî ðåãðåññà [19];
ïðè ðÍ < 6,0 óìåíüøàåòñÿ âèäîâîå ðàçíîîáðà-
çèå, íàðóøàþòñÿ ïèùåâûå öåïè [20]. Ðàçâèòèå
ýòèõ ïðîöåññîâ ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê óòðàòå
ðûáíûõ ðåñóðñîâ, ÷òî, ïî îöåíêå ìåñòíûõ æè-
òåëåé, óæå ïðîÿâèëîñü äëÿ ìíîãèõ âîäîåìîâ.
Ó÷èòûâàÿ ðîëü ðûáû â òðàäèöèîííîì ðàöèîíå
ïèòàíèÿ ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ, ýòè ïîáî÷íûå ïî-
ñëåäñòâèÿ çàêèñëåíèÿ ÏÂ òàêæå ñëåäóåò ïðè-
íèìàòü âî âíèìàíèå.

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò äàííîé ðàáîòû, îãðà-
íè÷åííîé ïî ñðîêàì è îáúåêòàì íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé, çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè ôàêòà
è âûÿâëåíèè ïðè÷èíû êèñëîòíûõ âûïàäåíèé
íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè. Êîìïëåêñíûé õà-
ðàêòåð ñàìîé ïðîáëåìû êèñëîòíûõ âûïàäåíèé
òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â ÷àñò-
íîñòè, íåîáõîäèì ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç ñî-
äåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, ïî-
ïóëÿöèé âîäíûõ îðãàíèçìîâ, ÷òîáû îöåíèòü
äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ðÍ ïîâåðõíîñòíûõ âîä.
Âèäèìî, íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè
íàòóðíîãî ïîëèãîíà äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿ-
íèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû â ýòîì ðåãèîíå. Îäíîâðå-
ìåííî ñëåäîâàëî áû èçó÷èòü ýôôåêòèâíîñòü
ïðèåìîâ è òåõíîëîãèé ïîäùåëà÷èâàíèÿ îçåð-
íûõ âîä, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ðÿäå ñòðàí
äëÿ óñòðàíåíèÿ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé êèñ-
ëîòíûõ âûïàäåíèé.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Acidic Precipitations. Formation and Impact on Terrest-
rial Ecosystems. Ed. by C.J.Brandt. VDI–Kommission,
Dusseldorf, 1987.

2. Þ. À. Èçðàýëü, Í. Ì. Íàçàðîâ, À. ß. Ïðåññìàí è äð.,
Êèñëîòíûå äîæäè, Ë., Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1989.

29

Ò à á ë è ö à 6

Äîëåâîå ðàñïðåäåëåíèå (%) îñíîâíûõ ôîðì ìåäè,
ñâèíöà è êàäìèÿ â îçåðíîé âîäå ïðè ðàçíûõ ðÍ
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The Problem of Acid Fall-auts in the North of West Siberia

B. S. SMOLYAKOV

The comprehensive problem of acid fall-outs in the north of West Siberia is discussed on the basis of
summarizing experimental data on ionic composition of atmospheric aerosols, snow fall-outs and surface waters
obtained in 1997–1998. It has been found that the sum of natural factors (length of time of insulation of the
ground surface by the snow cover, snow regime of feeding of lakes and rivers, the small role of leaching of bedding
rocks) contributes to their continuous acidification. This promotes the water migration of Hg, Cu, Cd, Pb (and,
possibly of other metals) and increases the proportion of their toxic Mez+ forms. Acid fallouts may entail direct
and indirect negative consequences for population health. More detailed interdisciplinary studies of this problem
at the regional level are necessary.


