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Анализ состава атмосферных осадков необходим не только для понимания процес-
сов загрязнения и самоочищения атмосферы, особенно в регионах на границе природно- 
климатических зон, каким является Алтайский край, но и для оценки их роли как первично-
го сопряженного с поверхностными водами компонента среды, определяющего основные 
гидрохимические параметры вод, что влияет на их биогеохимический статус и качество. 
В связи с этим раздельный учет сухого и влажного осаждения служит важным инстру-
ментом, позволяющим получить более точные и репрезентативные данные. Целью рабо-
ты является комплексная оценка качественных и количественных характеристик сухого 
и влажного выпадения основных ионов на подстилающую поверхность равнинного водос-
борного участка Верхней Оби на примере г. Барнаула. Установлено, что основными иона-
ми в атмосферных осадках являются SO₄²⁻ и Ca²⁺. Выявлены сезонные различия в ионном 
составе атмосферы в тёплый и холодный периоды года. Расчёт потоков показал, что 
влажное осаждение является доминирующим путём поступления химических веществ 
на поверхность исследуемой территории (67–99% для различных ионов).
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Характеристика химического соста-
ва атмосферных осаждений актуальна для 
оценки качества атмосферного воздуха, 
характера загрязняющих веществ (природ-
ных или антропогенных), регионального и 
трансграничного переноса, а также воздей-
ствия на наземные и водные экосистемы 
[Petrescu et al., 2017]. Кроме того, атмосфер-
ные осадки являются первичным фактором 
среды, определяющим химический состав 
поверхностных вод водосборных террито-
рий как за счёт прямого поступления, так 
и в результате преобразования минераль-
ных и биогенных веществ при взаимодей-
ствии с почвенно-растительным покровом  
[Алекин, 1970; Перельман, Касимов, 1999].

Процесс самоочищения атмосферы 
реализуется преимущественно через два 
механизма: влажное и сухое осаждение. 
Влажное связано с вымыванием загрязня-
ющих веществ из воздуха облаками, ту-
манами и осадками, в то время как сухое 
представляет собой гравитационное оседа-
ние аэрозольных частиц и пыли на подсти-
лающую поверхность [Amodio et al., 2014; 
Vet et al., 2014]. При этом способность к 
самоочищению атмосферы от примесей 
и динамика данного процесса зависит от 
многих условий: конденсации паров воды, 
вида формируемых осадков (снег, дождь), 
скорости осаждения частиц [Цыцура и др., 
1998]. В свою очередь, скорость осаждения 
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частиц определяется метеорологическими 
факторами (скорость ветра, относитель-
ная влажность), характеристиками частиц 
(размер и форма) и подстилающей поверх-
ности, которые оказывают влияние на то, 
как долго частицы могут мигрировать в 
атмосфере. На интенсивность очищения 
атмосферного воздуха также влияет интер-
вал времени между осадками, поскольку в 
этих интервалах происходит накопление в 
атмосфере загрязняющих веществ [Amodio 
et al., 2014; Sаnchez et al., 2015].

Вследствие этого соотношение вклада 
процессов сухого и влажного осаждения 
варьируется в зависимости от климатиче-
ских условий. Для территорий умеренного 
и влажного климата – осаждения с дождем 
и снегом играют доминирующую роль в 
поступление химических веществ из ат-
мосферы на подстилающую поверхность 
[Yu et al, 2014; Ye et al., 2018]. Поэтому в 
этих регионах часто пренебрегают подсче-
том сухого осаждения, поскольку оно не 
оказывает существенного влияния на хи-
мический состав атмосферных выпадений 
[Petrescu et al., 2017]. Напротив, в аридных и 
семиаридных регионах, характеризующих-
ся интенсивными пылевыми нагрузками, 
именно сухое осаждение может являться 
основным путем поступления загрязняю-
щих веществ в окружающую среду [Kim  
et al., 2012; Samayamanthula et al., 2021]. 

Учитывая вышесказанное, отметим, 
что при исследовании атмосферных выпа-
дений в условиях внутриконтинентальных 
регионов умеренного климата особенно 
остро встает вопрос о необходимости раз-
дельного учета и анализа влажного и су-
хого осаждения. Эта задача приобретает 
особую значимость для территорий, распо-
ложенных на границе различных природ-
но-климатических зон, каковой является 
Алтайский край. Совокупный подход, учи-
тывающий оба пути поступления веществ, 
является обязательным условием для полу-
чения репрезентативных и методологиче-
ски корректных результатов.

Таким образом, целью исследования 
является комплексная оценка качествен-

ных и количественных характеристик сухо-
го и влажного выпадения основных ионов 
из атмосферы на подстилающую поверх-
ность равнинного участка водосбора Верх-
ней Оби (на примере г. Барнаула).

Материалы и методы

Для отбора проб влажного осаждения 
существуют множественные руководства 
как национального, так и международного 
уровней, но процесс отбора сухого осажде-
ния ничем не регламентируется. Поэтому 
оценку его вклада в общее атмосферное 
осаждение в основном проводят с исполь-
зованием расчетных моделей. Однако для 
точности вычисления и корректировки 
данных моделей необходимы полевые ис-
следования. На наш взгляд, наиболее це-
лесообразным способом оценки является 
раздельный отбор проб влажных wet (не-
посредственно за период их выпадения) и 
общих bulk (включающих сухие и влажные 
выпадения за временной интервал между 
окончаниями двух последовательных со-
бытий) атмосферных осадков. Содержание 
сухих dry атмосферных выпадений, в этом 
случае, определяется как разность между 
общим и влажным осаждением. 

Место отбора проб находится на от-
крытой площадке здания Института во-
дных и экологических проблем СО РАН 
(25 м над поверхностью земли). Вблизи 
отсутствуют локальные источники загряз-
нения, а также нет очевидного барьера для 
поступления или перераспределения выпа-
дающих осадков. Поэтому полученные ре-
зультаты можно экстраполировать на всю 
городскую территорию. Количественный 
химический анализ проб на содержание ос-
новных ионов проводили с использовани-
ем аттестованных методик, разработанных 
и оптимизированных в Химико-аналитиче-
ском центре ИВЭП СО РАН [Овчаренко и 
др., 2015]. Перед анализом образцы твёр-
дых атмосферных осадков растапливали в 
специально подготовленных пластиковых 
контейнерах [Папина и др., 2018] при ком-
натной температуре. Образцы фильтровали 



21

Известия АО РГО. 2025. № 3 (78)

через мембранный фильтр с размером пор 
0.45 мкм. Концентрацию PO4

3– определяли 
фотометрическим методом с применением 
молибдата аммония на спектрофотометре 
DR 2800 (HACH Lange, Германия). Опре-
деление остальных ионов (NO3

–, Cl–, SO4
2–, 

Na+, K+, Mg2+, Ca2+, NH4
+) осуществляли 

методом ионной хроматографии с исполь-
зованием безреагентной системы ICS-3000 
(Dionex, США) и кондуктометрического 
детектора с технологией генерации элюен-
та. Пределы определения составляли 0.01 
мг/дм3 для PO4

3–, 0.02 мг/дм3 для Ca2+, 0.002 
мг/дм3 для Na+, NH4

+, Cl– и 0.001 мг/дм3 для 
NO3

–, SO4
2–, K+, Mg2+.

Для обобщенной оценки атмосферных 
выпадений рассчитывали средневзвешен-
ные концентрации определяемых ионов, 
которые являются наиболее информатив-
ной величиной, поскольку учитывают 
вклад каждого индивидуального события 
в среднюю (обобщенную) концентрацию 
иона в осадках за определенный времен-
ной период: 
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где Cvwm - средневзвешенная концен-
трация определяемого иона в атмосферных 
осадках, мкг/дм3; Сi – концентрация иона 
в индивидуальной пробе, мкг/дм3; Vi – во-
дный эквивалент индивидуальной пробы, 
мм; n – число событий с осадками.

Для количественного сравнения сухих 
и влажных атмосферных выпадений была 
рассчитана скорость потока основных ио-
нов по формуле 2. 
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где F – средняя за изучаемый период 
скорость потока иона из атмосферы на под-
стилающую поверхность, мг·дм-2·сутки-1; 
Сvwm – средневзвешенная по количеству 
осадков годовая (или сезонная) концентра-
ция иона в осадках, мг/дм3; Vmwe. – водный 
эквивалент суммы осадков за изучаемый 
временной интервал, мм; T – временной пе-
риод, сутки; 0.01 – коэффициент пересчета. 

Результаты и обсуждение

Основными ионами, составляющими 
более 50% от их общей суммы в составе 
анионов или катионов в сухих и влажных 
выпадениях, являются SO4

2– и Са2+. Это ха-
рактерно для континентальных территорий 
[Xu et al., 2011; Чижова и др., 2017]. 

Как в сухих, так и во влажных атмос-
ферных осадках количественное распре-
деление анионов (эквивалентная концен-
трация) в течение теплого периода года 
совпадает и его можно представить следу-
ющей убывающей последовательностью: 
(SO4

2–>NO3
–>CI–>PO4

3–). В то же время, ка-
тионный состав количественного распре-
деления ионов в сухих выпадений (Ca2+> 
Mg2+>Na+>К+>NH4

+) значительно отличает-
ся от влажных (Ca2+>NH4

+>Na+>Mg2+>К+). 
Благодаря большему заряду, меньшему ра-
диусу и, как следствие, значительно более 
высокой плотности Mg2+ обладает большей 
способностью к адсорбции на поверхности 
взвешенных частиц в атмосферном воздухе 
по сравнению с Na+ [Seinfeld, Pandis, 2016]. 
Однако основное различие катионного со-
става сухих и влажных выпадений связано 
с низкой долей иона аммония в сухих ат-
мосферных осадках (рис. 1). Известно, что 
дополнительным источником NH4

+ в атмос-
ферном аэрозоле является газообразный 
аммиак [Смоляков и др., 2006]. В целом, с 
влажным осаждением на подстилающую 
поверхность преобладает поступление ма-
кроионов, предшественниками которых 
являются вещества в газообразной форме 
[Seinfeld, Pandis, 2016]. Поэтому ион аммо-
ния будет лучше вымываться из атмосферы 
с дождем, адсорбируясь на его каплях.

Количественное распределение ка-
тионов в сухих и влажных осадках в хо-
лодный период года полностью совпа-
дают с теплым. В то же время в зимний 
сезон происходит увеличение доли хлорид- 
ионов, как в сухих, так и во влажных вы-
падениях (SO4

2–>CI–>NO3
–>PO4

3–) (рис. 2). 
Таким образом, для городских террито-
рий в холодный период года характер-
но замещение NO₃⁻ на Cl⁻ в ряду ко-
личественного преобладания анионов.  
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Но выявленная тенденция пока еще не на-
блюдается в фоновых районах, согласно 
данным анализа снежного покрова, явля-
ющегося интегральной характеристикой 
зимних атмосферных осадков [Noskova  
et al., 2023]. Данное изменение ионного со-
става, может быть обусловлено, чрезмер-
ным использованием противогололедных 
смесей на основе ионов хлора в течение 
зимы. При этом увеличение массовой кон-
центрации ионов хлора в холодный сезон 
года отмечается также в атмосферных 
осадках других регионов Западной Сиби-
ри [Смоляков и др., 2006] и Центральной  
России [Еремина, 2019]. 

В таблице представлены величины 
атмосферных потоков сухого и влажного 
осаждения за год, рассчитанные с помо-
щью формулы 2. Согласно данным табли-

цы, более высокие потоки исследуемых 
поллютантов наблюдаются в атмосферных 
выпадениях в виде дождя и снега. Вслед-
ствие этого главным механизмом осажде-
ния основных ионов на 67–99% является 
именно влажное осаждение. Наблюдаемое 
различие в поведении анионов, а именно 
более высокий вклад сухого осаждения для 
F− (33%) по сравнению с Cl− (29%), име-
ет физико-химическое обоснование. Ион 
фтора, обладая меньшим ионным радиу-
сом и, как следствие, более высокой плот-
ностью заряда, демонстрирует большую 
склонность к адсорбции на поверхности 
взвешенных частиц (например, содержа-
щих оксиды алюминия или кремния), чем 
хлорид-ион [Seinfeld, Pandis, 2016]. Эта 
особенность обусловливает его более эф-
фективное удаление из атмосферы посред-
ством процесса сухого осаждения. 

Рис. 1. Процентное содержание основных ионов в общей сумме во влажных (а) и сухих (б) 
выпадениях в теплый период года

Fig. 1. Percentage of major ions in the bulk in wet (a) and dry (b) precipitation during the warm season

Рис. 2. Распределение ионов в сухих и влажных атмосферных осадках
Fig. 2. Ion distribution in dry and wet atmospheric precipitation
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Таким образом, в теплый и холодный 
период года наблюдаются явные отличия 
потоков макрокомпонентов, как в сухих, 
так и во влажных атмосферных осадках. 
При этом в годовом разрезе для всех опре-
деляемых веществ суточные потоки в со-
ставе влажных (дождь, снег) атмосферных 
выпадений превышают их суточные пото-
ки в составе сухих выпадений. 

Заключение

Проведенное исследование ионного 
состава сухих и влажных атмосферных 
осадков г. Барнаула позволило получить 
комплексную характеристику атмосфер-
ных выпадений на равнинной территории 
Алтайского края. Установлено преоблада-
ние сульфатов и кальция, что в целом ти-
пично для континентальных территорий. 
Рассмотрены сезонные изменения в ко-
личественной последовательности ионов. 
Выявлено вытеснение нитрат-иона хло-
рид-ионом в холодный период года на тер-
риториях, подверженных антропогенному 
воздействию, вероятным источником кото-
рого служат хлорсодержащие противоголо-
ледные реагенты. Данный фактор, по мере 
роста антропогенной нагрузки, способен 
оказать существенное влияние на форми-

рование регионального фонового состава 
в холодный сезон, что обуславливает акту-
альность его учёта уже на настоящем этапе.

Расчет среднесуточных потоков хими-
ческих компонентов показал, что для всех 
определяемых ионов основным путем их 
поступления из атмосферы на подстилаю-
щую поверхность является влажное осаж-
дение. Его вклад варьирует от 67% (для F−) 
до 99% (для NH4

+). Таким образом, в усло-
виях умеренного климата г. Барнаула имен-
но влажное осаждение играет ключевую 
роль в процессе самоочищения атмосферы, 
но, несмотря на доминирование влажного 
осаждения, вклад сухого является стати-
стически значимым и не должен игнориро-
ваться. Таким образом, полученные данные 
подтверждают необходимость раздельного 
учета и анализа сухих и влажных атмос-
ферных выпадений для корректной оценки 
атмосферной нагрузки не только на урбо-
экосистемы, но и на окружающую среду в 
целом. Полученные результаты могут слу-
жить основой для: корректировки и вери-
фикации данных системы мониторинга ат-
мосферного загрязнения; количественной 
оценки вклада атмосферных выпадений 
в формирование гидрохимического стока 
речных вод; разработки природоохранных 
мероприятий в регионе.

Таблица
Среднесуточные за год (с июля 2021 по июнь 2022 гг.) атмосферные потоки химических 

компонентов, поступившие в составе влажных и сухих осаждений 
на территорию г. Барнаула 

Table
Annual average daily (from July 2021 to June 2022) atmospheric flows of chemical 

components entering the territory of Barnaul as part of wet and dry precipitation
Показатель,

мкг·дм-2·сутки-1

Осаждение Доля в общем объеме, %
Влажное Сухое Влажное Сухое

NH4
+ 23.3 0.13 99 1

NO2- 0.43 0.06 89 11
NO3

– 15.4 3.3 82 18
F− 1.0 0.5 67 33
Cl− 7.2 2.9 71 29
SO4

2– 29.3 3.0 91 9
PO4

3− 0.8 0.1 89 11
Na+ 3.7 1.7 68 32
К+ 1.9 0.5 79 21
Mg2+ 1.5 0.4 79 21
Ca2+ 27.5 8.0 77 23
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IONIC COMPOSITION OF DRY AND WET ATMOSPHERIC 
DEPOSITION IN BARNAUL (ALTAI KRAI)

T.V. Noskova, L.V. Kolotushkina
Institute for Water and Environmental Problems, Barnaul, 

E-mail: ntv@iwep.ru, kolotushkina_l@iwep.ru

Analysis of atmospheric precipitation composition is essential not only for understanding 
processes of atmospheric pollution and self-purification, especially in regions situated at the 
border of natural-climatic zones, such as the Altai Krai, but also for assessing their role as a 
primary environmental component coupled with surface waters, which determines the main 
hydrochemical parameters of water bodies. This, in turn, affects their biogeochemical status 
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and quality. In this regard, the separate accounting of dry and wet deposition serves as an 
important tool for obtaining more accurate and representative data. The aim of this study is 
the comprehensive assessment of the qualitative and quantitative characteristics of dry and wet 
deposition of major ions onto the underlying surface of a flat watershed area of the Upper Ob, 
exemplified by the city of Barnaul. It was established that the principal ions in atmospheric 
precipitation are SO₄²⁻ and Ca²⁺. Seasonal variations in the ionic composition of the atmosphere 
during the warm and cold periods of the year were identified. Flow calculations showed that 
wet deposition is the dominant pathway for the input of chemical substances onto the surface of 
the study area (67–99% for different major ions).

Keywords: atmospheric precipitation; dry deposition; wet deposition; major ions; chemical 
composition of the atmosphere.
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