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ВВЕДЕНИЕ

На тер ри то рии г. Пет ро за вод ска про во ди-
лось изу че ние хи ми че ско го со ста ва ат мо сфер-
ных осад ков для оцен ки аэ ро тех но ген но го 
влия ния про мыш лен но го цен тра на за гряз не-
ние снеж но го по кро ва.

Срав ни тель ный ана лиз за гряз не ния ат мо-
сфер но го воз ду ха в г. Пет ро за вод ске за пе ри од с 
1995 по 2007 г. по ка зал, что на блю да ет ся сни же-
ние вы бро сов за гряз няю щих ве ществ, в то же 
вре мя от ме ча ет ся не зна чи тель ный рост вы бро сов 
ок си дов азо та (Го су дар ст вен ный док лад…, 1996–
2008 гг.) (рис.). Вклад ав то транс пор та в сум мар-
ные вы бро сы в г. Пет ро за вод ске в 2007 г. со ста вил 
88%, в том чис ле ок си да уг ле ро да – 95%, ок си дов 
азо та – 87%, ле ту чих ор га ни че ских со еди не ний – 
93% (Го су дар ст вен ный док лад…, 2008).

Про бы сне га от би ра лись в сле дую щих рай-
онах го ро да: Древ лян ка (Ло со син ское шос се), 
Клю че вая (по ли кли ни ка № 4), Су лаж го ра (ста-
ди он «Ди на мо», ТЭЦ), Кук ков ка (те ле ком па ния 
«Ни ка»), Пе ре вал ка (ав то во кзал), Ок тябрь ский 
про спект, ул. К. Мар кса, Со ло мен ное (у ле со за-
во да). Все го бы ло ото бра но 9 проб.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Про бы сне га от би ра лись на уда ле нии от до-
рог. От бор осу ще ст в лял ся пла ст мас со вой ло-

пат кой на всю глу би ну снеж но го по кро ва. По-
сле дос тав ки в ла бо ра то рию снег рас та п ли-
вал ся при ком нат ной тем пе ра ту ре. В та лых 
сне го вых во дах бы ли оп ре де ле ны сле дую щие 
по ка за те ли: pH, ще лоч ность (Alk), K+, Na+, Ca2+, 
Mg2+, SO

4
2-, Cl-, ПО, био ген ные эле мен ты 

(Р
мин

, Р
общ

, NH
4

+, NO
2

-, NO
3

-, N
орг

, N
общ

), ли то-
филь ные эле мен ты (Fe

общ
, Al, Si), тя же лые ме-

тал лы (Zn, Cu, Pb, Cd). Ана ли ти че ская ра бо та 
про во ди лась в ла бо ра то рии гид ро хи мии и гид-
ро гео ло гии ИВПС КарНЦ РАН. Хи ми че ский 
ана лиз проб та лой во ды про во дил ся по ана ло-
гич ным ме то ди кам, что и для по верх но ст ных 
вод (табл. 1). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как по ка за ли ре зуль та ты хи ми че ских  
ана ли зов, ве ли чи на рН та лой сне го вой во ды на 
тер ри то рии г. Пет ро за вод ска из ме ня лась в 
пре де лах от 5,95 (Кук ков ка, т/к «Ни ка») до  
6,96 (ТЭЦ) (табл. 2) и в сред нем со ста ви ла 
6,31. Это зна че ние вы ше рав но вес но го зна че-
ния рН для ат мо сфер ных осад ков (5,6) (Из ра-
эль и др., 1989) и вы ше сред не го зна че ния 
(4,85), по лу чен но го ра нее для это го рай она 
(Ло зо вик, По та по ва, 2006). Сле ду ет от ме тить, 
что по pH и дру гим по ка за те лям бы ли ис поль-
зо ва ны в ка че ст ве сред них ве ли чин ме ди ан-
ные зна че ния.

ОСОБЕННОСТИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА  
АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ  

НА ПРИМЕРЕ ГОРОДА ПЕТРОЗАВОДСКА
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* Ли цей № 40
** Ин сти тут вод ных про блем Се ве ра КарНЦ РАН
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Т а б л и ц а  1 .  МЕТОДЫ ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
ВОДЫ

Параметр Аналитический метод
рН Потенциометрическое определение 

стеклянным электродом
Ca2+, Mg2+, Fe

общ.,
 

Mn
Пламенное атомно-абсорбционное 
спектрометрическое определение

Na+, K+ Пламенно-фотометрическое 
определение

Щелочность Потенциометрическое определение 
(рН 4,5–4,2)

SO
4

2- Фотометрическое определение с 
Ba2+ и сульфоназо III, l = 640 нм

Cl- Фотометрическое определение с 
роданидом ртути и нитратом железа 
(III), l = 460 нм

NH
4

+ Фотометрическое определение с 
гипохлоритом и фенолом, l = 630 нм

NO
2

- Фотометрическое определение с 
сульфаниламидом и N-(1-нафтил)-
этилен-диамином

NO
3

- Восстановление до NO
2

- на Cd-Cu 
редукторе и определение NO

2
-

N
общ 

Окисление K
2
S

2
O

8
 в щелочной среде 

под давлением и определение NO
3

-

P
мин

Фотометрическое определение с 
молибдатом аммония, l = 882 нм

Р
общ. 

Окисление K
2
S

2
O

8
 в кислой среде и 

определение РО
4

3-

Перманганатная 
окисляемость (ПО)

Титриметрическое определение в 
кислой среде по Кубелю

Al Фотометрическое определение  
с эриохромцианином, l = 540 нм

Si Фотометрическое определение  
с молибдатом аммония, l = 410 нм

Тяжелые металлы
(Pb, Cu, Zn, Cd)

Атомно-абсорбционная 
спектрометрия  
с электротермической атомизацией 

Со дер жа ние ка лия в про бах ат мо сфер ных 
осад ков из ме ня лось в пре де лах от 0,15 до 0,92 
мг/л (табл. 2). Сред няя кон цен тра ция это го эле-
мен та со ста ви ла 0,19 мг/л, что в три раза вы ше 
фо но во го зна че ния (0,06 мг/л) (Со стоя ние…, 
2007). Мак си маль ная кон цен тра ция (0,92 мг/л) 
ка лия об на ру же на в про бе, ото бран ной у Со ло-
мен ско го ле со за во да. 

Со дер жа ние Mg2+ в про бах осад ков бы ло дос-
та точ но низ кое и варь и ро ва ло в пре де лах от 
0,01 до 0,64 мг/л (табл. 2).

Диа па зон со дер жа ния на трия на хо дил ся в 
пре де лах 0,25–1,71 мг/л (табл. 2). Ме ди ан ные 
зна че ния кон цен тра ции на трия (0,87 мг/л) в 
про бах сне га г. Пет ро за вод ска вы ше сред них 
зна че ний для про мыш лен ных рай онов Ка ре лии 
(0,65 мг/л) (Со стоя ние…, 2007). Со дер жа ние 
хло ри дов из ме ня лось от 0,69 до 2,64 мг/л и в 
сред нем со ста ви ло 1,60 мг/л (табл. 2). Хло ри ды 
в осад ках ча ще все го мор ско го про ис хо ж де ния. 
Сред нее зна че ние кон цен тра ции хло ри дов в 
про бах сне га не за гряз нен ных рай онов ко леб-
лет ся в пре де лах 0,4–0,7 мг/л, про мыш лен - 
ных – 0,6–0,93 мг/л (Со стоя ние…, 2007). По вы-
шен ное со дер жа ние на трия и хло ри дов в осад-
ках г. Пет ро за вод ска, ско рее все го, свя за но с 
ис поль зо ва ни ем пес ча но-со ле вой сме си для 
по сып ки до рог. 

Кон цен тра ция каль ция в про бах та лой сне го-
вой во ды из ме ня лась в пре де лах 0,62–3,45 мг/л 
и со ста ви ла в сред нем 0,91 мг/л (табл. 2), что 
вы ше не толь ко фо но вых зна че ний (0,25 мг/л) по 
Ка ре лии, но и сред них зна че ний для про мыш-
лен ных рай онов (0,30 мг/л) (Со стоя ние…, 2007). 
По вы шен ное со дер жа ние каль ция от ме че но в 
про бах, ото бран ных в рай оне Древ лян ки 
(1,52 мг/л), Ок тябрь ско го про спек та (1,34 мг/л) 
и Со ло мен но го (3,45 мг/л). Су ще ст вен ны ми ис-
точ ни ка ми по сту п ле ния каль ция в ат мо сфе ру 
го род ской зо ны яв ля ют ся пы ле вид ные час ти цы 
це мен та и из вест ня ка. 

Во всех про бах сне га при сут ст ву ют гид ро-
кар бо на ты. Ще лоч ность та лой сне го вой во ды из-
ме ня лась в пре де лах от 0,49 до 2,07 мг HCO

3
-/л 

(табл. 2). Мак си маль ная кон цен тра ция от ме че-
на в про бе, ото бран ной на Ок тябрь ском про-
спек те. В этой же про бе на блю да лось по вы шен-
ное со дер жа ние каль ция (1,34 мг/л) и вы со кое 
зна че ние рН (6,50). 

Со дер жа ние суль фа тов на хо ди лось в пре де-
лах от 1,38 до 6,77 мг/л (табл. 2). По вы шен ные 
кон цен тра ции за фик си ро ва ны у ав то во кза ла 
(2,14 мг/л) и на Ок тябрь ском про спек те 

Т а б л и ц а  2 .  ИОННЫЙ СОСТАВ (мг/л), рН И ЩЕЛОЧНОСТЬ ТАЛЫХ СНЕГОВЫХ ВОД

Место отбора К+ Na+ Ca2+ Mg2+ SO
4 

2- Cl- pH Alk, мгHCO
3

-/л
Древлянка, Лососинское 
шоссе

0,25 0,95 1,52 0,52 1,38 1,92 6,35 1,10

Ключевая, пол-ка № 4 0,15 1,71 0,87 0,04 1,86 2,64 6,31 1,22
Сулажгора, ст. «Динамо» 0,15 0,44 0,62 0,01 1,53 1,13 5,98 0,49
Кукковка, т/к «Ника» 0,50 0,44 0,72 0,01 1,66 1,07 5,95 0,73
Перевалка, автовокзал 0,15 0,25 0,74 0,05 2,14 0,69 5,98 0,49
ТЭЦ 0,15 0,79 0,94 0,22 1,75 1,31 6,96 1,71
Октябрьский пр-т 0,19 0,87 1,34 0,11 2,27 1,60 6,50 2,07
ул. К. Маркса 0,27 1,10 0,78 0,06 1,62 1,71 6,41 1,59
Соломенное 0,92 1,24 3,45 0,64 6,77 2,07 6,18 0,98

Статистические показатели
Min 0,15 0,25 0,62 0,01 1,38 0,69 5,95 0,49
Max 0,92 1,71 3,45 0,64 6,77 2,64 6,96 2,07
Медиана 0,19 0,87 0,87 0,06 1,75 1,60 6,31 1,10
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(2,27 мг/л). Мак си маль ное со дер жа ние (6,77 
мг/л) бы ло об на ру же но в про бе, ото бран ной у 
Со ло мен ско го ле со за во да. Сле ду ет от ме тить, 
во всех про бах та лой сне го вой во ды суль фа ты 
пред став ле ны в ви де со лей.

В исследованных пробах концентрации 
фосфора минерального и фосфора общего 
колебались в пределах 1–43 мкг/л и 1,2–68 мкг/л, 
соответственно (табл. 3). Максимальные их 
концентрации обнаружены в пробах, отобранных 
на Кукковке (Р

мин
 = 22 мкг/л, Р

общ
 = 50 мкг/л) и в 

Соломенном (Р
мин

 = 43 мкг/л, Р
общ

 = 68 мкг/л). 
Рас пре де ле ние азо ти стых со еди не ний в 

про бах ат мо сфер ных осад ков вы гля де ло сле-
дую щим об ра зом: со дер жа ние нит рат но го азо-
та на хо ди лось в пре де лах 0,21–1,38 мг N/л, со-
став ляя в сред нем 0,24 мг N/л, что чуть вы ше 
фо но во го зна че ния (0,20 мг N/л) (Со стоя ние…, 
2007). Сред няя кон цен тра ция ор га ни че ско го 
азо та и нит ри тов со ста ви ла 0,03 мг N/л и 4 мкг 
N/л, со от вет ст вен но (табл. 3). Кон цен тра ция 
ио нов ам мо ния из ме ня лась от 0,33 до 0,96 мг 
N/л и в сред нем со ста ви ла 0,45 мг/л. Наи боль-
шие кон цен тра ции нит ра тов (1,38 мг N/л), ио-
нов ам мо ния (0,96 мг N/л), ор га ни че ско го азо та 
(0,29 мг N/л) и нит ри тов (0,016 мг N/л) об на ру-
же ны в про бе сне га, ото бран ной у Со ло мен ско-
го ле со за во да.

Со дер жа ние ор га ни че ско го ве ще ст ва (по 
пер ман га нат ной окис ляе мо сти) в про бах сне га 
на хо ди лось в пре де лах 0,64–5,82 мг О/л 
(табл. 3). По вы шен ная кон цен тра ция от ме че на 
в про бе, ото бран ной в Со ло мен ном (до 5,82 мг 
О/л), но сред нее зна че ние (1,10 мг О/л) не пре-
вы ша ло по лу чен но го ра нее – 2 мг О/л (Со стоя-
ние…, 2007).

Прак ти че ски все про бы сне га за гряз не ны 
неф те про дук та ми. Со дер жа ние неф тя ных уг -
ле во до ро дов из ме ня лось в пре де лах 0,01– 
0,28 мг/л (табл. 3). Наи бо лее вы со кие кон цен-
тра ции за фик си ро ва ны в рай оне Древ лян ки 
(0,11 мг/л), Пе ре вал ки – у ав то во кза ла (0,15 мг/л) 

и на ул. К. Мар кса (0,28 мг/л). И толь ко в двух 
про бах в рай оне Су лаж го ры со дер жа ние неф-
те про дук тов (0,01 мг/л) на хо ди лось ни же уров-
ня пре де ла об на ру же ния (0,02 мг/л). В це лом 
за гряз не ние снеж но го по кро ва неф те про дук-
та ми со гла су ет ся с транс порт ной на груз кой в 
этих рай онах.

Что касается содержания литофильных 
элементов в атмосферных осадках г. Петро-
заводска, то можно отметить, что повышенные 
концентрации Fe

общ
 наблюдались в пробах, 

отобранных на Октябрьском проспекте,  
ул. К. Маркса и в Соломенном (0,105, 0,137 и 
0,398 мг/л, соответственно), для остальных проб 
пределы колебаний были ниже: 0,010– 
0,067 мг/л (табл. 4). Средняя концентрация 
(0,054 мг/л) этого элемента чуть выше фонового 
(0,040 мг/л) (Состояние…, 2007). Содержание 
алюминия в пробах снега находилось в пределах 
от 0,01 до 0,05 мг/л (табл. 4), составляя в 
среднем 0,02 мг/л, и оно не превышало средне-
го значения (0,03 мг/л) для чистых районов Ка-
релии (Состояние…, 2007). Наличие кремния в 
атмосферных осадках говорит о «загрязнении» 
их терригенными частицами. В исследованных 
снеговых пробах он находился в пределах  
0,04–0,14 мг/л (табл. 4). Наибольшие его 
концентрации были отмечены на Ключевой  
(0,14 мг/л), Октябрьском проспекте (0,12 мг/л)  
и в Соломенном (0,14 мг/л). С учетом содержа-
ния Fe

общ
 в этих пробах следует, что в них, 

по-видимому, попали частички почвы. 
В рас пре де ле нии тя же лых ме тал лов в про-

бах сне га на блю да лась сле дую щая кар ти на: 
мак си маль ное со дер жа ние кад мия и свин ца об-
на ру же но в про бе у Со ло мен ско го ле со за во да 
(0,17 и 1,56 мкг/л, со от вет ст вен но) (табл. 5). В 
ос таль ных про бах кон цен тра ции этих эле мен-
тов бы ли зна чи тель но ни же (до 0,09 и 0,2 мкг/л 
для Сd и Pb, со от вет ст вен но). По вы шен ное  
со дер жа ние ме ди (10 мкг/л) на блю да лось в 
рай оне Су лаж го ры (ТЭЦ). Пре де лы ко ле ба ния 

Т а б л и ц а  3 .  ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО И БИОГЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В ТАЛЫХ СНЕГОВЫХ ВОДАХ, мг/л

Место отбора
ПО, 

мг О/л
Р

мин
Р

общ
NH

4
+ NO

2
- NO

3
- N

орг
N

общ н/пр, 
мг/лмкг/л мг N/л

Древлянка, Лососинское шоссе 0,64 2,6 11,8 0,53 0,004 0,23 0,01 0,73 0,11
Ключевая, пол-ка № 4 1,29 0,2 11,9 0,52 0,002 0,30 0,11 0,93 0,05
Сулажгора, ст. «Динамо» 0,73 6,9 25,8 0,45 0,003 0,28 0,12 0,85 0,01
Кукковка, т/к «Ника» 1,10 22,2 50,4 0,33 0,002 0,24 0,16 0,73 0,02
Перевалка, автовокзал 0,64 3,0 12,8 0,44 0,003 0,21 0,03 0,68 0,15
ТЭЦ 2,20 11,8 32,6 0,33 0,005 0,22 0,03 0,59 0,01
Октябрьский пр-т 1,10 8,8 30,0 0,49 0,005 0,35 0,03 0,88 0,02
ул. К. Маркса 0,77 9,8 22,8 0,44 0,005 0,22 0,01 0,57 0,28
Соломенное 5,82 43,2 68,0 0,96 0,016 1,38 0,29 2,65 0,03

Статистические показатели
Min 0,64 0,2 12,0 0,33 0,002 0,21 0,01 0,57 0,01
Max 5,82 43,2 68,0 0,96 0,016 1,38 0,29 2,65 0,28
Медиана 1,10 9,0 26,0 0,45 0,004 0,24 0,03 0,73 0,03
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ме ди в дру гих про бах со ста ви ли 1,9–3,7 мкг/л, 
что вы ше ПДК для ры бо хо зяй ст вен ных во - 
до емов (табл. 5). Мак си маль ные кон цен тра - 
ции цин ка от ме че ны в про бах сне га, ото бран-
ных у ав то во кза ла (21 мкг/л) и в Со ло мен ном 
(23 мкг/л) (табл. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ис сле до ва ния ат мо сфер ных осад ков на тер-
ри то рии г. Пет ро за вод ска по ка за ли, что в про бах 
сне га на блю да лось по вы шен ное со дер жа ние ка-
лия, каль ция, хло ри да на трия, суль фа тов, об ще-
го же ле за. Во всех про бах об на ру же ны гид ро кар-
бо на ты, а суль фа ты пред став ле ны в ви де со лей. 
Ве ли чи на рН ис сле до ван ных проб сне га бы ла 
вы ше рав но вес но го зна че ния для ат мо сфер ных 
осад ков и из ме ня лась в пре де лах от 5,95 до 6,96. 

Ат мо сфер ные осад ки от ли ча ют ся по вы шен-
ным со дер жа ни ем био ген ных эле мен тов и не-
зна чи тель ным ко ли че ст вом ор га ни че ско го ве-
ще ст ва. Поч ти все про бы сне га за гряз не ны 
неф те про дук та ми, что в це лом со гла су ет ся с 
транс порт ной на груз кой.

Сре ди тя же лых ме тал лов во всех про бах 
сне га бы ло от ме че но по вы шен ное со дер жа ние 
ме ди и в не ко то рых про бах – цин ка. Наи боль-
шее за гряз не ние тя же лы ми ме тал ла ми ха рак-
тер но для проб, ото бран ных в рай оне ав то- 
 во кза ла и ТЭЦ.

Из всех ис сле до ван ных проб сне га наи бо лее 
за гряз нен ной ока за лась про ба, ото бран ная у 
Со ло мен ско го ле со за во да, что свя за но, воз-
мож но, с ло каль ным за гряз не ни ем от ле со за во-
да и ко тель ной, а воз мож но, и с по па да ни ем 
час тиц поч вы, о чем сви де тель ст ву ют вы со кие 
зна че ния со дер жа ния Si и Fe.

В це лом по лу чен ная кар ти на за гряз нен но сти 
снеж но го по кро ва яв ля ет ся ти пич ной для го-
род ских тер ри то рий.
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СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СУЛЬФАТОВ  
В АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКАХ

Н .  Е .  К у  л а  к о  в а * ,   А .  В .  Л е  б е  д е  в а * * ,   П .  А .  Л о з о в и к * 

* Ин сти тут вод ных про блем Се ве ра КарНЦ РАН 
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Со дер жа ние суль фа тов в при род ных во дах 
Ка ре лии, в том чис ле и в ат мо сфер ных осад ках, 
дос та точ но низ кое, и су ще ст ву ет про бле ма их 
оп ре де ле ния раз лич ны ми ме то да ми. Для по вы-
ше ния ка че ст ва вы пол не ния ана ли за и по лу че-
ния вос про из во ди мых ре зуль та тов бы ла мо ди-

фи ци ро ва на ме то ди ка фо то мет ри че ско го оп-
ре де ле ния суль фа тов и при ме не на для ана ли за 
ат мо сфер ных осад ков.

Ос нов ным ан тро по ген ным ис точ ни ком се ры, 
по сту паю щей в ат мо сфе ру, яв ля ет ся ис ко пае-
мое то п ли во. Со еди не ния се ры (суль фи ды,  

Т а б л и ц а  4 .  ЛИТОФИЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
В АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКАХ, мг/л

Место отбора Fe
общ

Al Si

Древлянка, Лососинское шоссе 0,054 0,01 0,055
Ключевая, пол-ка № 4 0,031 0,02 0,137
Сулажгора, ст. «Динамо» 0,019 0,01 0,055
Кукковка, т/к «Ника» 0,010 0,01 0,041
Перевалка, автовокзал 0,067 0,02 0,055
ТЭЦ 0,044 0,02 0,062
Октябрьский пр-т 0,105 0,04 0,123
ул. К. Маркса 0,137 0,05 0,069
Соломенное 0,398 0,05 0,144

Статистические показатели
Min 0,010 0,007 0,04
Max 0,398 0,051 0,14
Медиана 0,054 0,022 0,06

Т а б л и ц а  5 .  СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
В ТАЛОЙ СНЕГОВОЙ ВОДЕ, мкг/л

Место отбора Zn Cu Pb Cd
Древлянка, Лососинское шоссе 6 3,1 0,03 0,02
Ключевая, пол-ка № 4 8 2,1 0,01 0,06
Сулажгора, ст. «Динамо» 9 2,7 0,07 0,04
Кукковка, т/к «Ника» 10 3,7 0,07 0,04
Перевалка, автовокзал 21 1,9 0,20 0,05
ТЭЦ 7 10,0 0,16 0,09
Октябрьский пр-т 11 3,4 0,16 0,03
ул. К. Маркса 4 2,0 0,07 0,03
Соломенное 23 3,7 1,56 0,17

ПДК 10 1 5 5




