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Барнаул – один из крупных промышленных
центров Сибири, где полиэлементное химиче-
ское загрязнение окружающей среды представ-
ляет серьезную экологическую проблему, свя-
занную с состоянием воздушного бассейна горо-
да и близлежащих населенных пунктов. Из-за
выбросов промышленных предприятий и транс-
порта в воздухе и в конечном счете в снеге и поч-
ве накапливаются различные химические эле-
менты, поэтому в городе Барнауле актуальны
исследования элементного состава аэрозольных
загрязнений и их концентраций.

В последнее время в мониторинге загрязне-
ния окружающей среды часто используются
природные планшеты, и в этом смысле интерес
представляет изучение состава снежного покро-
ва как накопителя различных химических эле-
ментов [1, 2].

Для полной оценки степени загрязнения воз-
духа аэрозольными частицами, а также для ком-
плексного изучения аэрозоля необходимо знать
его микроструктуру и концентрацию содержа-
щихся в нем химических элементов. Цель рабо-
ты – изучение элементного состава аэрозольных
загрязнений снежного покрова, а именно: опре-
деление и анализ динамики концентраций от-
дельных химических элементов в снеге г. Барна-
ула за 2002–2005 гг.

За этот период  было отобрано и проанализи-
ровано более 200 образцов снега. Проводился ка-
чественный и количественный атомно-эмисси-
онный спектральный анализ пыли [3], полученной
в результате вытапливания снеговых проб. Про-
бы снега, отобранные до начала снеготаяния (на-
чало марта каждого года), дают интегральный
состав аэрозолей, а отобранные (помесячно) с но-
ября по март характеризуют их изменчивость
в течение зимнего сезона. Был проведен отбор
снега в восьми точках на территории Барнаула,
а также в экспериментальном районе, располо-
женном в центре города на пересечении круп-
ных транспортных магистралей.

Надежность элементного анализа аэрозоля во
многом зависит от пробоотбора и пробоподготов-
ки. Опасность загрязнить пробу может быть
уменьшена при правильном выборе метода за-
бора аэрозоля. Для сбора аэрозольных частиц
использовался метод отбора снеговых проб, ко-

торый проводился не только в черте города, но и
за его пределами, в частности, в районе оз. Кра-
силово, находящегося на расстоянии ~60 км от
Барнаула. Измерения в районе оз. Красилово
рассматривались как фоновые. Пробы снега от-
бирались специальным устройством в виде тру-
бы из неактивного сплава (кернами) с площадью
основания 0,0095 м2 и на всю глубину снежного
покрова, в каждой точке отбора забиралось не
менее трех образцов. Каждая проба снега поме-
щалась в химически неактивную тару и храни-
лась до анализа при температуре от –5–20 оС.
Перед анализом проба снега помещалась в стек-
лянную емкость и вытапливалась. Для получе-
ния сухого остатка использовался метод фильт-
рации. Снеговую воду пропускали через бумажный
фильтр с диаметром пор 2 мкм. Осадок, пред-
ставлявший основной интерес, оседал на фильт-
ре и высушивался в чистом изолированном со-
суде при температуре 18–20 оС.

Для изучения состава городского аэрозоля
методом эмиссионного спектрального анализа
нами была собрана и отлажена установка, состо-
ящая из ИВС-28, дифракционного спектрографа
ДФС-452 высокой разрешающей способности,
многоэлементного фотоприемника и персональ-
ного компьютера.

Для исследования динамики концентраций
использовалось семь элементов: Сd, Fe, Cu, Pb,
Si, Al, Mn. Выбор этих элементов обусловлен
фактом их вредного влияния на организм чело-
века [4, 5], наличием промышленных предприя-
тий на территории Барнаула (аппаратурно-ме-
ханический, котельный и т.д.), а также интенсив-
ного автомобильного движения. По этим элемен-
там проводилась калибровка по эталонным об-
разцам БР04Ц7С5 по ГОСТ 613-79.

Забор проб проводился 28 числа каждого ме-
сяца в наблюдаемый период – с ноября по март
на протяжении 2002–2005 гг. Для проведения
анализа изменения концентраций (С, мг/м2) раз-
личных химических элементов в указанный пе-
риод были использованы:

– результаты атомно-эмиссионного анализа
по определению концентраций химических эле-
ментов в приземном слое атмосферы;

– данные наблюдения метеорологических
станций в г. Барнауле за указанный наблюдае-
мый период [6].
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Анализ исходных метеорологических данных
представлен в таблице 1. Наблюдения за пого-
дой велись с интервалом 3 часа (0.00, 03.00, 06.00,
09.00, 12.00, 15.00, 18.00 и 21.00).

Ноябрь 2002 г. – март 2003 г. В ноябре на-
блюдался в основном ливневый снег, реже позе-
мок и дымка. Погода в ноябре способствовала
накапливанию аэрозоля в снеговых пластах, по-
этому глубина снега была большой, порядка 30–
35 см. Средняя температура была относительно
высокой для этого периода года в Барнауле,
но это не оказало значимого влияния на снеговой
покров. Невысокая скорость ветра способство-
вала оседанию аэрозоля из приземного слоя ат-
мосферы в снеговые покровы. Направление вет-
ра было преимущественно южным, юго-запад-
ным, реже юго-восточным и восточным. В декаб-
ре картина немного изменилась, наблюдались
временами умеренный и слабый снег, также
имели место ливневый снег, поземок. Умерен-
ный снег способствовал накапливанию аэрозоля
в снеговых пластах,  толщина снегового покрова,

составляла порядка 20 см. Средняя температура
была значительно ниже, чем в ноябре, что спо-
собствовало замедлению химических реакций
в снеге [7]. Направление ветра было юго-запад-
ным и южным, больше половины месяца просто-
ял штиль. 7 января к 18.00 температура подня-
лась до 0 оС, что способствовало прессованию
нижних слоев и таянию снега. Такая погода (0–2 оС)
продержалась до 11 января. После 11 января низ-
кая температура восстановилась и продержа-
лась до конца месяца. Осадки в январе наблюда-
лись только в первых числах. В основном небо
было чистым, без осадков. В феврале осадков
было мало, редко наблюдались слабый снег
и низовая метель. Погода не способствовала на-
капливанию аэрозоля в снеговых пластах, поэто-
му глубина снега практически не изменилась
и составила порядка 10–15 см, если учесть тая-
ние снега в январе, то можно предположить, что
это снег, выпавший с 7 января по последние чис-
ла февраля. Средняя температура была стабиль-
ной для этого времени года, за исключением

Таблица 1
Основные месячные показатели погоды наблюдаемого периода с ноября по март 2002–2005 гг.
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18 февраля, когда температура была зафикси-
рована –1 оС. Низкая скорость ветра способство-
вала оседанию аэрозоля из приземного слоя ат-
мосферы в снеговые покровы. Направление
ветра было юго-западным, северо-западным
и северным. Март не принес новых значимых
осадков. На 28 марта 2003 г. средняя глубина снеж-
ного покрова варьировала в пределах 20–35 см.
Температура постепенно возрастала. Снег про-
лежал до конца месяца из-за низких ночных тем-
ператур. Направление ветра практически не из-
менилось – юго-западное. Скорость ветра была
немного выше, чем в феврале.

Ноябрь 2003 г. – март 2004 г. В ноябре на-
блюдался временами ливневый снег, осадков
практически не было. Глубина снега была не-
большой, порядка 10–15 см. Средняя темпера-
тура была нормальной для этого периода года,
в середине и конце месяца наблюдались пики по-
холодания до –20–27 оС. Высокая скорость ветра
способствовала выдуванию антропогенного аэро-
золя из воздушного бассейна города, что сказа-
лось на слабой массовой концентрации сухого
остатка к объему талой воды. Направление вет-
ра было преимущественно южным, юго-запад-
ным. В декабре картина практически не измени-
лась за исключением усиления осадков – умерен-
ный и слабый снег сменил ливневой. Ливневый
снег, слабая скорость ветра и достаточно высо-
кая влажность способствовали накапливанию
аэрозоля в снеговых пластах. Глубина снега
на 28 декабря составила 50–70 см. Средняя тем-
пература была значительно ниже, чем в ноябре.
Направление ветра было юго-западным и юж-
ным, больше половины месяца простоял штиль.
В январе стояла низкая, но стабильная темпера-
тура, которая продержалась до конца месяца.
Осадков было мало и влажность была в преде-
лах 40%, что сказалось на накоплении аэрозоля.
В феврале пошел умеренный снег. Погода спо-
собствовала накапливанию аэрозоля, поэтому
глубина снега заметно увеличилась и составила
на 20 февраля 30–40 см, если учесть кратковре-
менное потепление в середине месяца, то можно
сказать, что оно было незначительно. Средняя
температура была стабильной, за исключением
16 февраля, когда температура была зафикси-
рована 4 оС. Март принес повышение среднеме-
сячной температуры и слабый снег. На 28 марта
2003 г. средняя глубина снежного покрова варьи-
ровала в пределах 20–25 см. Температура к кон-
цу месяца постепенно возрастала. Скорость ветра
была ниже, чем в феврале, что благоприятствова-
ло оседанию аэрозоля в снеговых покровах.

Ноябрь 2004 г. – март 2005 г. В ноябре стояла
теплая погода, температура воздуха была зна-

чительно выше, чем средняя температура для
этого времени года. Осадков практически не на-
блюдалось, временами шел слабый снег, высота
снегового покрова на 28 ноября составила 15–
20 см. Направление ветра было преимуществен-
но юго-западным, реже западным. В начале де-
кабря наблюдался ливневый снег, который в се-
редине месяца перешел в умеренный, а затем
в слабый. Осадки способствовали накапливанию
аэрозоля, глубина снегового покрова составила
на 28 декабря 35–40 см. Средняя температура
была значительно ниже, чем в ноябре. Направ-
ление ветра не изменилось, уменьшилась лишь
его скорость. В январе погода значительно не
изменилась, за исключением понижения темпе-
ратуры. В феврале осадков было мало, времена-
ми наблюдался слабый снег и ледяной дождь.
Глубина снега составила порядка 40–50 см. Сред-
няя температура была нормальной. Повышение
скорости ветра до 2–3 м/с не внесло ощутимых
изменений в накопление аэрозоля в снеговых по-
кровах. Направление ветра было преимуще-
ственно южным, реже юго-западным и юго-вос-
точным. В марте наблюдалось потепление.
Средняя глубина снежного покрова на 28 марта
варьировалась  в пределах 20–25 см. Небольшие
осадки, но достаточные для образования пласта
снега, дающего интегральную характеристику
концентрации аэрозоля в снеге, наблюдались
на всем протяжении марта и имели эпизодиче-
ский характер.

Невысокая скорость ветра (1–3 м/с) оказыва-
ла влияние на элементный состав приземного
слоя атмосферы. При изучении аэрозоля, собран-
ного из снегового покрова во время штиля или
слабых ветров, прослеживается зависимость как
качественного, так и количественного состава
аэрозоля от силы и направления ветра. Также
большую роль для аккумуляции аэрозоля в сне-
ге играет влажность и температура.

Наибольший вклад в элементный состав аэро-
золя приземного слоя атмосферы вносят мест-
ные антропогенные источники (промышлен-
ность, транспорт). Концентрации же некоторых
элементов заметно снижаются, вследствие вы-
дувания аэрозоля из воздушного бассейна горо-
да. Визуально это заметно на примере смога, ко-
торый имеет место в приземном слое атмосферы
г. Барнаула и образуется в большей степени за
счет местных источников. Следует участь также
и континентальный перенос аэрозоля, который
вносит свой вклад в элементный состав призем-
ного слоя атмосферы [8].

В работах многих авторов подмечены зональ-
ные различия химического состава атмосферно-
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го аэрозоля, его сезонная динамика и изменения
концентрации основных химических примесей
в осадках в зависимости от метеорологических
условий. Химический состав снега, как атмос-
ферных осадков, и снежного покрова неодинаков
по разнообразию элементов и их количествен-
ному содержанию. Химический состав снежного
покрова обусловлен рядом факторов: 1) содер-
жанием различных химических примесей, име-
ющихся в выпадающих атмосферных осадках;
2) поглощением снежным покровом различных
газов из воздуха и, наоборот, потерей некоторых
химических примесей за счет испарения их из
снежного покрова; 3) количеством оседающих

из воздуха различных растворимых веществ;
4) взаимодействием снежного покрова с возду-
хом почвогрунтов и в целом с почвенно-расти-
тельным покровом; 5) ветровой деятельностью,
обусловливающей пополнение снежного покро-
ва органическими и минеральными частицами
почвогрунтов и растительных остатков; 6) изби-
рательным в пространстве влиянием микроор-
ганизмов, населяющих снежный покров отдель-
ных регионов; животных, ведущих зимой активный
образ жизни; 7) деятельностью человека в райо-
нах промышленных предприятий, населенных
пунктов и их окрестностей, вдоль транспортных
магистралей и т.д. [7].

Таблица 2
Средняя концентрация элементов в пробах (в %),

собранных в опорных пунктах в черте города Барнаула за 2002–2005 гг.

Рис. 1. Динамика концентрации Cu в 2004–2005 гг. Рис. 2. Динамика концентрации Fe в 2004–2005 гг.
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Под влиянием всех этих факторов химиче-
ский состав снежного покрова становится весь-
ма разнообразным, являясь таким образом свое-
го рода конденсатором химических элементов и
соединений из атмосферы.

Итогом проведенной работы явилось измере-
ние концентраций химических элементов в сне-
говых пробах и изучение их динамики. В табли-
це 2 представлены рассчитанные концентрации
элементов в снеговых пробах, собранных в черте
города в 2002–2005 гг.

Пробоотбор в экспериментальном районе
проводился в конце каждого месяца, 28 числа.

Для того чтобы проследить динамику изме-
нения концентраций элементов за зимний пери-
од (ноябрь–март), были построены графики из-
менения концентрации элементов для всех точек,
расположенных в экспериментальном районе
города. Построенные графики показывают дина-
мику концентрации определенных элементов
(Сd, Fe, Cu, Pb, Si, Al, Mn). Для примера на рисун-
ках 1–4 представлены результаты динамики
концентраций отдельных элементов в пробе №1

Рис. 3. Динамика концентрации Si в 2004–2005 гг. Рис. 4. Динамика концентрации Mn в 2004–2005 гг.

Рис. 5. Динамика расчетных концентраций железа
в пробе «Демидовская площадь» в процентном

соотношении к массе пробы за 2002–2005 гг.

исследуемого района за 2004–2005 гг. График на
рисунке 5 иллюстрирует существенное увели-
чение расчетной концентрации Fe (железа)
в пробе «Демидовская площадь» в процентном
соотношении к массе пробы за 2004–2005 гг.

В ходе проведенных измерений полученные
данные были сравнены со среднесуточной ПДК
вредных веществ в атмосфере, и значительного
превышения по этому ПДК обнаружено не было.
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