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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 
** Лицей № 40

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
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са мо род ная се ра и дру гие) со дер жат ся в уг лях 
и ру дах (осо бен но мно го суль фи дов в бу рых уг-
лях), при сжи га нии или об жи ге ко то рых об ра зу-
ют ся ле ту чие со еди не ния: ок сид се ры (IV) – SO

2
, 

в мень шей сте пе ни ок сид се ры (VI) – SO
3
 и се-

ро во до род – H
2
S (в ма лых ко ли че ст вах, при не-

дос та точ ном об жи ге или не пол ном сго ра нии, 
при низ кой тем пе ра ту ре). В ре зуль та те сжи га-
ния ис ко пае мо го то п ли ва в ат мо сфе ру по па да-
ют зна чи тель ные ко ли че ст ва со еди не ний се ры 
и глав ным об ра зом в ви де ди ок си да. Сре ди 
раз лич ных ви дов то п ли ва на пер вом мес те  
сто ит ка мен ный уголь, ко то рый да ет 70% от  
ан тро по ген ных вы бро сов се ры. Ав то мо биль -
ный транс порт так же яв ля ет ся ис точ ни ком  
по сту п ле ния со еди не ний се ры в ат мо сфе ру 
(Примбклунд, 1986).

В тропосфере диоксид серы подвержен 
фотохимическим превращениям, поскольку 
при поглощении света в области 340–400 нм 
образуются возбужденные молекулы SO

2
* cо 

временем жизни 8 мс. Дальнейшее окисление 
SO

2
* кислородом воздуха приводит к обра-

зованию SO
3 

(Примбклунд, 1986): 
SO

2
 + hυ = SO

2
*

SO
2
* + O

2 
= SO

3
 + О*.

Об ра зо ва ние SO
3
 мо жет про ис хо дить в ре-

зуль та те окис ле ния SO
2
 под дей ст ви ем НО

2
-ра-

ди ка лов и с уча сти ем синг лет но го ки сло ро да:
НО

2
* + SO

2
 = SO

3
 + ОН*

О
2
 + SO

2
 + hυ = SO

4
*

О
2
 + SO

4
* = SO

3
 + О

3
.

Да лее при взаи мо дей ст вии SO
3
 с во дой в ат-

мо сфе ре про ис хо дит об ра зо ва ние сер ной ки-
сло ты, ко то рая с до ж де вой во дой и сне гом по-
па да ет на зем лю.

Су ще ст ву ют так же ес те ст вен ные ис точ ни ки 
по сту п ле ния се ры в ат мо сфе ру. К ним от но сят ся 
про цес сы ана эроб но го раз ло же ния рас ти тель-
ных ос тат ков, вул ка ни че ская дея тель ность и 
мор ские аэ ро зо ли. При уча стии ана эроб ных мик-
ро ор га низ мов (дей ст вую щих в от сут ст вии ки сло-
ро да) про ис хо дят про цес сы раз ру ше ния ор га ни-
че ских ве ществ и восстановления сульфатов, 
бла го да ря че му со дер жа щая ся в них се ра пе ре-
хо дит в га зо об раз ные со еди не ния. Эти про цес сы 
ак тив но про те ка ют в бо ло тах, у бе ре го вой ли нии 
мо рей, в усть ях рек и не ко то рых поч вах, со дер-
жа щих боль шое ко ли че ст во ор га ни че ских ве-
ществ. В це лом счи та ет ся, что вы де ле ние се ры 
био ло ги че ским пу тем дос ти га ет 30–40 млн т в 
год, что со став ля ет око ло 1/3 все го ко ли че ст ва 
се ры, по сту паю щей в ат мо сфе ру. 

При из вер же нии вул ка нов в ат мо сфе ру  
на ря ду с боль шим ко ли че ст вом ди ок си да се ры 
по па да ют се ро во до род, суль фа ты и эле мен-
тар ная се ра. В ре зуль та те из вер же ния вул ка нов 

в ат мо сфе ру в сред нем еже год но по сту па ет 
око ло 2 млн т се ро со дер жа щих со еди не ний.

Мор ские аэ ро зо ли так же яв ля ют ся ис точ ни-
ком по сту п ле ния суль фа тов в ат мо сфе ру, об ра-
зо ва нию ко то рых спо соб ст ву ют ак тив ные про-
цес сы га зо вы де ле ния из мор ской во ды.

Для оп ре де ле ния суль фа тов в по верх но ст-
ных во дах, в том чис ле и в ат мо сфер ных осад-
ках, су ще ст ву ет мно го ме то дов (Бабко, Пили-
пенко, 1974):

•	 гра ви мет ри че ские (ве со вое оп ре де ле ние 
суль фа тов в ви де осад ка BaSO

4
), 

•	 тит ри мет ри че ские (ос но ва ны на тит ро ва-
нии суль фа тов со ля ми ба рия или свин ца в при-
сут ст вии чув ст ви тель ных ме тал ло ин ди ка то ров), 

•	 ком плек со но мет ри че ские (оса ж де ние суль -
фа тов хло ри дом ба рия и об рат ное тит ро ва ние 
из быт ка ио нов ба рия стан дарт ным рас тво ром 
ЭДТА по сле уда ле ния осад ка), 

•	фо то мет ри че ские (ос но ва ны на об ра зо ва-
нии ок ра шен ных про дук тов с ио на ми ба рия по-
сле свя зы ва ния суль фа тов в ви де BaSO

4
), 

•	тур би ди мет ри че ские (из ме ре ние ин тен-
сив но сти по мут не ния рас тво ров, со дер жа щих 
суль фат ные ио ны, в при сут ст вии со лей ба рия),

•	ион ная хро ма то гра фия (раз де ле ние ио нов 
на ио но об мен ной ко лон ке).

В ана ли ти че ской прак ти ке ши ро ко ис поль зу-
ют фо то мет ри че ские ме то ды оп ре де ле ния 
суль фа тов с при ме не ни ем про из вод ных хро мо-
тро по вой ки сло ты: нит р хро ма зо, ди ме тил суль-
фо на зо III, ор та ни ло во го К и др. Очень час то в 
ка че ст ве та ко го ин ди ка то ра при ме ня ют суль-
фо на зо III, или [2,7-бис(2-суль фо фе ни ла зо)]
хро мо тро по вая ки сло та тет ра нат рие вая соль 
(Пет ро ва, Бон веч, 1970).

 Все фо то мет ри че ские ме то ды с суль фо на зо 
и его про из вод ны ми ос но ва ны на оса ж де нии 
суль фа тов ио на ми ба рия и фо то мет ри че ском 
оп ре де ле нии ос та точ ных ко ли честв Ba2+: 

Ba2+ + SO
4

2- → BaSO
4
.

В ре зуль та те взаи мо дей ст вия ио нов ба рия с 
суль фо на зо III об ра зу ет ся ком плекс со ста ва 1 : 1, 
и строе ние ком плекс но го ио на вы гля дит сле дую-
щим об ра зом (Ба сар гин, Но ви ко ва, 1966):
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Ус той чи вость ок ра ски ком плек са за ви сит от 
ря да фак то ров и пре ж де все го от рН и на ли чия 
ще лоч нозе мель ных ме тал лов (Ca2+, Mg2+). Для 
уст ра не ния их ме шаю ще го влия ния про бу ка-
тио ни ру ют, т. е. про пус ка ют че рез ко лон ку, за-
пол нен ную ка тио ни том КУ-2 в Н+-фор ме 
(Дедкова и др., 1982). 

За ви си мость оп ти че ской плот но сти рас тво-
ров ком плек сов суль фо на зо III с ба ри ем от рН 
по ка за на на рис. 1.

Как вид но из рис. 1, в диа па зо не рН 3–5 на-
блю да ет ся мак си маль ное зна че ние оп ти че ской 
плот но сти, и в ка че ст ве оп ти маль ной ве ли чи ны 
рН вы бра но зна че ние 3,0. Даль ней шее из ме ре-
ние оп ти че ской плот но сти по ка за ло вы со кую 
ус той чи вость ок ра ски во вре ме ни (рис. 2), что 
яв ля ет ся боль шим вы иг ры шем ме то ди ки, так 
как все про во ди мые при ана ли зе про це ду ры 
тре бу ют вре мен ных за трат.

Опыт проведения анализа сульфатов с 
использованием сульфоназо III в лаборатории 
гидрохимии и гидрогеологии Института водных 
проблем Севера КарНЦ РАН показал, что 
основным недостатком метода является низ-
кая воспроизводимость градуировочных гра-
фиков. Для его устранения при построении 
градуировочных графиков предложено ис-
пользовать не абсолютные значения оптичес-
ких плотностей, а разность: ΔD = D

640 
– D

615 

(рис. 3).
В ре зуль та те та ко го под хо да уда лось по лу-

чить вос про из во ди мые ка либ ро воч ные гра фи ки 
(рис. 4) и хо ро шую схо ди мость дан ных ана ли за 
с об раз ца ми внут рен не го кон тро ля (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 .  РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕРКИ 
ДОСТОВЕРНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СУЛЬФАТОВ 
МЕТОДОМ ВНУТРЕННЕГО КОНТРОЛЯ

C (SO
4

2-), 
мг/дм3

C (SO
4

2-) 
опр., мг/дм3

δ, 
%

Стандартный раствор 2,0 2,05 2,5
Стандартный раствор 4,0 4,06 1,5
Проба Проба 1,53 –
Внутренний контроль Проба + 2,0 мг/л 3,61 (2,08*) 4,0

П р и м е ч а н и е . * – результат внутреннего контроля.

Как вид но из табл. 1, по лу ча ют ся весь ма хо-
ро шие ре зуль та ты ана ли за суль фа тов на стан-
дарт ных об раз цах.

Но вая ме то ди ка бы ла при ме не на при оп ре-
де ле нии SO

4
2- в про бах сне га, ото бран ных на 

тер ри то рии г. Пет ро за вод ска в де каб ре 2008 г. 
Кро ме то го, бы ла рас счи та на до ля суль фа тов 
тех но ген но го про ис хо ж де ния по  от но ше нию 
суль фа тов к хло ри дам в мор ских аэ ро зо лях 
(Корж, 1971) (табл. 2).

Р и с .  1 .  За ви си мость оп ти че ской плот но сти  
от pH рас тво ра

Р и с .  2 .  Ус той чи вость ок ра ски ком плек са ба рий-суль фо на зо III  
во вре ме ни
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В це лом на тер ри то рии го ро да со дер жа ние 
суль фа тов не вы со кое, за ис клю че ни ем стан-
ции в рай оне Со ло мен ное. В то же вре мя до ля 
суль фа тов тех но ген но го про ис хо ж де ния дос-
та точ но боль шая (91–98%) по срав не нию с до-
лей суль фа тов при род но го ге не зи са (2–9%). 

Та ким об ра зом, при ме не ние но во го под хо да 
к ана ли зу суль фа тов по зво ли ло по лу чить вос-
про из во ди мый гра дуи ро воч ный гра фик, улуч-
шить схо ди мость ре зуль та тов ана ли за с об раз-
ца ми внут рен не го кон тро ля и в рам ках ме ж ду-
на род но го сли че ния.

Р и с .  4 .  Градуировочные графики на сульфаты, выполненные 
в разное время (ноябрь и декабрь 2008 г.)

Р и с .  3 .  Спектр поглощения комплекса бария с сульфоназо III

Т а б л и ц а  2 .  СОДЕРЖАНИЕ СУЛЬФАТОВ В ПРОБАХ СНЕГА, ОТОБРАННЫХ НА ТЕРРИТОРИИ 
г. ПЕТРОЗАВОДСКА, И ДОЛЯ СУЛЬФАТОВ ТЕХНОГЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

Место отбора пробы Номер пробы С (SO
4

2-), мг/л
Доля сульфатов техногенного 

происхождения, %

Древлянка, Лососинское шоссе 17сн 1,4 91
Ключевая, пол-ка № 4 18сн 1,9 93
Пятый поселок, стадион «Динамо» 19сн 1,5 92
Кукковка, торговый центр «Ника» 20сн 1,7 92
Автовокзал 21сн 2,1 94
Сулажгора, ТЭЦ 22сн 1,8 93
Октябрьский пр-т 23сн 2,3 94
ул. К. Маркса 24сн 1,6 92
Соломенное (центр) 25сн 6,8 98
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ УЧАСТКОВ РЕКИ СУНЫ  
НА ОСНОВЕ ИЗУЧЕНИЯ ПРИБРЕЖНО-ВОДНОЙ ФЛОРЫ

И .  П .  С о ч  н е  в а 

Ин сти тут вод ных про блем Се ве ра КарНЦ РАН

ВВЕДЕНИЕ

Ре ка Су на – вто рой по дли не и тре тий по пло-
ща ди во до сбо ра при ток Онеж ско го озе ра, что 
оп ре де ля ет ак ту аль ность оцен ки ее эко ло ги че-
ско го со стоя ния (Со стоя ние вод ных объ ек-
тов…, 2007). В сред нем уча ст ке ре ка не ис пы-
ты ва ет су ще ст вен но го влия ния че ло ве ка, по-
сколь ку про те ка ет по тер ри то рии за по вед ни ка 
«Ки вач». Ниж ний уча сток ре ки под вер жен ан-
тро по ген но му воз дей ст вию, так как в устье ре-
ки рас по ло жен жи вот но вод че ский ком плекс. 

Выс шие вод ные и при бреж но-вод ные рас те-
ния яв ля ют ся яр ки ми ин ди ка то ра ми тро фи че-
ско го ста ту са вод ных эко си стем (Фрейн длинг, 
1982). В свя зи с этим бы ла по став ле на цель ис-
сле до ва ний – оце нить со стоя ние раз лич ных 
уча ст ков р. Су ны на ос но ве изу че ния при бреж-
но-вод ной фло ры.

Для реа ли за ции по став лен ной це ли ре ша-
лись сле дую щие за да чи: 

1) оп ре де ле ние ви дов выс ших со су ди стых 
рас те ний при бреж но-вод ной зо ны р. Су ны;

2) про ве де ние так со но ми че ско го и эко ло ги-
че ско го ана ли за при бреж но-вод ной фло ры;

3) изу че ние рас про стра не ния ин ди ка тор ных 
ви дов вод ной рас ти тель но сти р. Су ны (в пре де-
лах за по вед ни ка и в устье).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Ис сле до ва лась р. Су на (ста рое ес те ст вен-
ное рус ло), про те каю щая в сред ней час ти Ка ре-
лии. Схе ма озер но-реч ной сис те мы р. Су ны 
пред став ле на на рис. 1. Ре ка вы те ка ет из не-
боль шо го озе ра Ки ви яр ви, ле жа ще го в от ро гах 
За пад но-Ка рель ской воз вы шен но сти. Ре ка пе-
ре се ка ет за по вед ник «Ки вач» с се ве ро-за па да 
на юго- вос ток, в его пре де лах ее озер ность со-
став ля ет 30%. Впа да ет ре ка в Кон до пож скую 

гу бу Онеж ско го озе ра, в рай оне се ла Яниш по ле 
(Иван тер, Ти хо ми ров, 1988).

В ре жи ме ре ки вы де ля ют ся три ос нов ных пе-
рио да. Пер вый этап – ес те ст вен ное со стоя ние 
вод но го ре жи ма (до 1929 г.). Сред ний мно го-
лет ний рас ход во ды в этот пе ри од со став лял 
69,2 м3/с. На вто ром эта пе, по сле строи тель ст-
ва Гир вас ской пло ти ны, су ще ст вен но из ме нил-
ся гид ро ло ги че ский ре жим ре ки. От об ще го 
объ е ма сто ка ос та лось все го 10% (Лит ви нен ко, 
1999). В этот же пе ри од (до 1973 г.) по ре ке осу-
ще ст в лял ся ле со сплав. Тре тий этап на чал ся по-
сле пре кра ще ния ле со спла ва и про дол жа ет ся 
до сих пор. 

В на стоя щее вре мя верх ний и сред ний уча-
ст ки ре ки дли ной 217 км ос та лись в преж нем 
со стоя нии. Уча сток от Гир вас ской пло ти ны до 
устья (так на зы вае мое «ста рое рус ло») стал 
пред став лять со бой от дель ную ре ку дли ной 

Р и с .  1 .  Со вре мен ное со стоя ние р. Су ны по сле 
строи тель ст ва кас ка да ГЭС (по: Лит ви нен ко, 1999):

ст. 1 – стан ция на тер ри то рии за по вед ни ка «Ки вач»,  
ст. 2 – стан ция в устье ре ки




