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Введение

В настоящее время спектр загрязняющих 
компонентов в атмосфере городов очень 
велик [1-3]. В Нижегородском регионе, 

включающем  город и область с населением 
более одного миллиона человек, инфраструк-
тура и состояние производственной базы 
оказывает достаточно сильное негативное 
влияние на воздушный бассейн [4]. 
Химический состав снеготалых вод, включа-
ющий как естественные, так и загрязняющие 
компоненты, может быть использован как 
индикатор качества воздушной среды [5-10]. 
Максимально негативное воздействие на 
живые организмы и биоту оказывают под-
вижные формы кислотообразующих элемен-
тов, хорошо растворимые в воде. Ионная 
хроматография является широко распростра-
ненным методом анализа объектов окружаю-
щей среды, включая различные типы вод [11-
15]. К ионным неорганическим компонентам 
атмосферных осадков относятся токсичные 
фторид-, бромид-, нитрат- и нитрит-ионы. 
Солевой фон обусловлен, главным образом, 
сульфатами, хлоридами и гидрокарбонатами. 
Обобщенные показатели, такие как удельная 
электропроводность, величина рН и карбо-
натная щелочность талых вод, полученных 

Для оценки загрязнения снеготалых вод аэрозолями 

атмосферных осадков промышленных и лесопарковых зон 

мегаполиса предлагается использовать ионную 

хроматографию анионов с высокой разрешающей 

способностью и низкими пределами обнаружения, 

а также обобщенные характеристики талых вод 

(удельная электропроводность, величина рН, 

карбонатная щелочность).

из проб снега, характеризуют, соответствен-
но, общее содержание солей, кислотность 
или щелочность осадков и концентрацию 
растворенного диоксида углерода. Резуль-
таты мониторинга анионного состава и сум-
марных показателей талых вод позволяют 
оценить влияние антропогенных воздейст-
вий и их источники в условиях городского 
ландшафта мегаполиса, сочетающего про-
мышленные и лесопарковые зоны. Посколь-
ку интенсивность и количество осадков зави-
сят от множества факторов, то использовать 
абсолютные значения концентраций компо-
нентов не представляется возможным. 
Наиболее оптимальным выходом при реше-
нии этой проблемы является отбор фоновых 
образцов снега и анализ полу ченных данных 
с учетом фонового загрязнения [7].
Цель настоящей работы заключалась в 
ионохроматографическом определении ани-
онного состава и контроле обобщенных 
показателей фоновых и загрязненных образ-
цов снеготалых вод некоторых промышлен-
ных и лесопарковых зон Нижегородского 
региона. Представляло интерес установле-
ние взаимосвязей содержания анионных 
форм кислотообразующих элементов и сум-
марных характеристик талых вод с возмож-
ными источниками антропогенной нагрузки 
в пунктах наблюдений.

Материалы и методы исследования

В работе использовали жидкостный хро-
матограф «LC-20 Prominence» («Shima-
dzu»), снабженный кондуктометриче-

ским детектором и мембранной системой 
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подавления фоновой электропроводности, 
что существенно снижает размывание хрома-
тографических пиков и улучшает воспроиз-
водимость результатов. Применяли хромато-
графическую колонку «IC SI-90 4E» (250×
4 мм), заполненную анионообменником, 
который представлял собой гель поливинило-
вого спирта с химически связанными группа-
ми четвертичного аммониевого основания. 
Размер частиц сорбента 9 мкм, число теорети-
ческих тарелок ≥5000 (SO4

2-) на колонку. 
Допускается соотношение концентраций хло-
рид : нитрат и сульфат : гидрофосфат 1000 : 1. 
Использовали изократический режим элю-
ирования анионов (F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, 

HPO4
2-, SO4

2-) карбонатным буферным рас-
твором (1 мМ Na2СО3/4 мМ NaHCO3); ско-
рость потока 1 мл/мин; температура колонки 
и детектора 40 °С. Анализируемую пробу вво-
дили с помощью петли дозатора (20 мкл). 
Продолжительность регистрации хромато-
граммы 35 мин; система сбора и обработки 
данных с программным обеспечением «LC 
solution». Общая погрешность ионохромато-
графического анализа не превышает 10 %.
Обобщенные показатели определяли по 
методикам ГОСТ [16, 17]. Удельную элек-
тропроводность талой воды, полученной из 
проб снега, измеряли при постоянной темпе-
ратуре (20±0,5 °С) с погрешностью ±1 % 
(кондуктометр «Анион-4100»). Метод опре-
деления карбонатной щелочности талых вод, 
имеющих рН ≤ 7,5, основан на рН-метриче-
ском титровании анализируемой пробы 0,01 
М раствором HCl. Измерение рН проводили 
с использованием «рН-метр-милливольт-
метра рН-121» с точностью ±0,05 ед. рН.
Отбор снежных проб проводили в период 
максимального влагозапаса перед началом 
таяния снега (март 2011 г.). Расположение 
11 точек пробоотбора выбиралось на основе 
фактической информации об экологическом 
состоянии территории г. Нижний Новгород 
и Нижегородской области [18]. Было ото-
брано 33 пробы снежного покрова. Места 
отбора проб следующие: лесопарковые зоны 
– г. Бор, г. Богородск, г. Кулебаки, парк 
«Щвей цария» и «Щелоковский хутор» (г. Н. 
Нов город); промышленные зоны – «Авто-
завод», заводы «Нител», «Теплообменник», 
производство «Кока-колы»; «Кулебакский 
металлургический завод» (первые четыре 
предприятия расположены на территории г. 
Н. Новгород). Кроме этого, отбирали пробы 
вблизи местонахождения лаборатории веще-
ственного анализа объектов окружающей 
среды кафедры аналитической химии хими-
ческого факультета Нижегородского госу-
дарственного университета им. Н.И. Лоба-
чевского (ННГУ) (НИИ Химии ННГУ, пр. 

Гагарина). Фоновый участок выбирали на 
территории, подвергающейся загрязнению в 
минимальной степени (по сравнению с дру-
гими) – лесопарковой зоны «Щелоковский 
хутор». Пробы снежного покрова отбирали в 
тех местах, где он лежал наиболее толстым 
слоем, не был нарушен или загрязнен ветро-
вым привносом. Шурф выполняли на всю 
глубину снежной толщи. В углах модельной 
площадки (3×3 м), отбирали 3-5 проб мето-
дом конверта, после чего они объединялись в 
полиэтиленовом мешке [19]. Последующую 
обработку снеговых проб выполняли в соот-
ветствии с методическими рекомендациями 
Росгидрометеослужбы. Снег растапливали 
при комнатной температуре, затем талую 
воду центрифугировали (10000 об/мин, 20 
мин) для освобождения от взвешенных 
частиц и удаляли органические примеси, 
пропуская через картридж «SGС-18».

Результаты и их обсуждение

П
олучены хроматографические параме-
тры для определения семи искомых 
анионов. Факторы удерживания ионов 

(k=1,1-1,3) и разрешения сигналов (Rs=2,0-
4,5) находятся в оптимальных диапазонах 
рекомендуемых величин [20-22].
В табл. 1 приведены пределы обнаружения 
(смин) и диапазоны измерений массовой кон-
центрации анионов. Необходимо отметить 
весьма низкие значения смин для фторид- и 
хлорид-ионов. Кроме этого, – широкий диа-
пазон содержаний определяемых анионов, 
составляющий в среднем два порядка величи-
ны. Последнее позволяет не проводить раз-
бавление анализируемой пробы, чтобы сохра-
нить неизменным солевой состав образца и 
тем самым «стабилизировать» миграционные 

Таблица 1
Пределы обнаружения (Смин) и диапазоны измерений массовой 
концентрации анионов (n=3; Р=0,95)

Анионы
Смин, 
мг/л

Диапазоны измере-
ний концентраций, 

мг/л

Угловой коэффициент 
градуировочной 

зависимости* (а±Δа)

Фторид 0,006 0,01-2 373±7

Хлорид 0,01 0,02-4 350±10

Нитрит 0,03 0,05-10 192±4

Бромид 0,05 0,08-16 189±8

Нитрат 0,05 0,08-16 174±7

Гидрофосфат 0,07 0,10-20 136±5

Сульфат 0,07 0,10-20 116±6

* S=(а±Δа)×с, мВ×мин
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комплексные формы анионов с антропоген-
ными или природными катионами. 
Результаты ионохроматографического ана-
лиза анионного состава снеготалой воды 
с различных территорий представлены в 
табл. 2. Обращает на себя внимание варьи-
рование концентрации фторид-ионов на 
порядок величины. Содержание хлоридов, 
нитратов и сульфатов соизмеримы между 
собой. Концентрации бромид-, нитрит- и 
гидрофосфат- ионов меньше пределов обна-
ружения. Изменение концентрации сульфат-
ионов в окружающей среде является важным 
показателем антропогенного влияния на эко-
систему [2]. Присутствие сульфатов в снеге 
выше фоновых значений («Щелоковский 
хутор») указывает на наличие выбросов дву-
окиси серы. Превышение величины концен-
трации над «фоном» по сульфатам выявлено 
в районах лесопарковой зоны г. Кулебаки, в 
парке «Швейцария» и некоторых заводских 
территорий. Тем не менее, по полученным 
данным среднее содержание сульфатов в 

снеговых осадках приблизительно в 17 раз 
меньше ПДК оксида серы(IV) в воздухе 
(средне суточная величина ПДК 50 мг/л 
[23]). Повышенное содержание хлоридов 
зафик сировано в талой воде снеговых проб, 
отобранных в непосредственной близости от 
авто дорог, что связано с применением анти-
ледового солевого покрытия (пробы в райо-
нах парка «Швейцария», ННГУ и др.). 
На рис. 1 представлены диаграммы распреде-
ления сульфат-, хлорид- и фторид-, нитрат-
ионов. Фоновый участок относится к району 
«Щелоковского хутора». В условно «чис-
той» зоне находится лесопарковая террито-
рия г. Бор. Максимальному влиянию антро-
погенного воздействия подвержена 
территория парка «Швейцария»; несколько 
в меньшей степени – завода «Нител», завода 
по производству «Кока-колы»; «Кулебак-
ского металлургического завода», террито-
рия ННГУ и лесопарковая зона г. Богородск. 
Экологическую обстановку в районе «Авто-
завода» можно охарактеризовать как относи-
тельно благоприятную.
Средние величины некоторых обобщенных 
показателей талых вод приведены в табл. 3. 
Увеличение щелочности снеговых проб связа-
но, в первую очередь, с периодом начала тая-
ния снега (март) и, как следствие, большей 
адсорбцией аэрозолей, образующихся на сне-
говой поверхности под воздействием авто-
транспорта. Наименьшие значения удельной 
электропроводности и минимальные величи-
ны щелочности зафиксированы в районе 
«Щелоковского хутора» и лесопарковых зон 
г. Богородск и г. Бор. Это объясняется, по-
видимому, меньшей величиной транспортной 
нагрузки, особенностями ветро вого и темпе-
ратурного режимов. Резуль таты определения 

Таблица 2
Содержание анионов (средние значения, мг/л) в пробах снегота-
лой воды (n=3; Р=0,95)

Место отбора пробы F- Cl- NO3
- SO4

2-

г. Богородск 0,22±0,01 1,81±0,04 1,8±0,2 1,2±0,1

г. Бор 0,36±0,02 3,36±0,08 1,9±0,2 1,0±0,1

г. Кулебаки 0,20±0,01 1,90±0,05 2,9±0,3 2,8±0,3

«Щелоковский 
хутор»

0,07±0,01 0,87±0,06 1,3±0,2 1,1±0,1

Парк «Швейцария» 0,06±0,01 5,4±0,1 2,7±0,3 2,5±0,2

ННГУ 0,04±0,01 4,6±0,1 2,8±0,2 2,9±0,2

Кулебакский метал-
лургический завод

0,020±0,005 2,60±0,06 1,9±0,1 2,5±0,2

Завод 
«Теплообменник»

0,07±0,01 3,32±0,08 2,6±0,3 2,8±0,2

Завод по производ-
ству «Кока-Колы»

0,06±0,01 1,77±0,04 1,9±0,2 1,9±0,2

Завод «Нител» 0,020±0,005 1,25±0,03 2,2±0,2 2,5±0,2

«Автозавод» 0,05±0,01 2,83±0,07 2,0±0,3 2,0±0,2

Рис. 1. Диаграммы распределения миграционных форм некото-
рых анионов снеготалых вод.
А – для хлорид- и сульфат-ионов; Б – для нитрат- и фторид-
ионов. 1 – г. Богородск; 2 – г. Бор; 3 – г. Кулебаки (лесопарковая 
зона); 4 – «Щелоковский хутор»; 5 – парк «Швейцария»; 6 – 
ННГУ; 7 – Кулебакский металлургический завод; 8 – завод 
«Тепло обменник»; 9 – завод по производству «Кока-Колы»; 10 – 
завод «Нител»; 11 – «Автозавод».
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кислотности талых вод снеговых осадков 
выявили взаимосвязь величины рН с уров-
нем техногенных загрязнений. Осадки, выпа-
дающие в зонах влияния выбросов крупных 
промышленных предприятий, имеют более 
высокие значения рН (6,9-7,5). Основной 
вклад в процесс «подщелачивания» осадков, 
очевидно, вносят гидрокарбонаты, а также 
катионы кальция и магния, нейтрализующие 
кислотную составляющую, представленную, 
главным образом, сульфат–ионами. В райо-
нах с меньшей техногенной нагрузкой вели-
чины рН находятся в пределах 6,4-6,8 ед. В 
некоторых случаях значения рН приближа-
ются к нижней границе, регламентируемой 
равновесным содержанием углекислоты в 
«чистом» атмосферном воздухе [24, 25]. 
Низкие величины рН (~6,0) могут быть свя-
заны с выпадение кислотных осадков.
Установлена взаимосвязь удельной электро-
проводности талых вод от общей концентра-
ции анионов (по данным ионохроматографи-
ческого анализа) и величины рН (рис. 2).
Линейный характер приведенных зависимо-
стей для большинства мест отбора проб сви-
детельствует об аддитивном вкладе в удель-
ную электропроводность одинаковых по 
природе анионных форм загрязнителей с уве-
личением их концентрации. Фигура тив ные 
точки 8А и 9Б относятся к фоновому участку 
с минимальным содержанием анионов. Зона 
парка «Швейцария» (точки 7А и 7Б) испыты-
вает достаточно сильное техногенное влияние 
из-за близости магистральной автодороги с 
интенсивным движением (пр. Гагарина) и 
крупных промышленных предприятий.
Зависимость величины рН от значений кар-
бонатной щелочности снеготалых вод пред-
ставлена на рис. 3. 
При рН ~7,5  (рис. 3) наблюдается плато 
(фигуративные точки 5-9 относятся к наибо-
лее загрязненным территориям). Талые 
воды, полученные из проб снега г. Бор, 
«Щело ковский хутор», «Автозавод» и г. 
Куле баки (точки 1-4), имеют рН 6,4–7,0. 
Минимальным значением рН (6,0±0,9) и 
небольшим содержание гидрокарбонатов 
характеризуется талая вода снегового покро-
ва г. Богородск, что обусловлено выпадением 
кислотных осадков в связи с действующим в 
городе кожевенным производством.

Заключение

С использованием современной аппарату-
ры разработана избирательная методика 
ионохроматографического анализа талой 

воды, полученной из проб снега, на содер-
жание анионов (пределы обнаружения, мг/л): 

Таблица 3
Средние величины обобщенных показателей проб снеготалых 
вод (n=3; Р=0,95)

Место отбора пробы
æ ± ∆æ, 

мкСм/см
рН ± ∆рН

Щ ± ∆Щ, 
мг/л*

г. Богородск 7,0±1,4 6,0±0,9 11±2
г. Бор 10,4±1,7 6,4±0,8 7±1
г. Кулебаки 24±4 7,0±0,9 13±2
«Щелоковский хутор» 9,0±1,8 6,9±1,3 8±1
Парк «Швейцария» 44±11 7,4±1,3 19±3
ННГУ 42±10 7,5±1,1 31±4
Кулебакский металлур-
гический завод

25±4 7,2±1,2 18±2

Завод по производству 
«Кока-Колы»

31±6 7,4±1,1 23±3

Завод «Нител» 80±17 7,5±1,1 36±5
«Автозавод» 20±4 6,9±1,2 12±2

* Щ – карбонатная щелочность

Рис. 2. Зависимость удельной электропроводности снеготалых 
вод от общей концентрации анионов (А) и величины рН (Б).
А: 1 – г. Богородск; 2 – г. Бор; 3 – «Автозавод»; 4 – Кулебакский 
металлургический завод; 5 – г. Кулебаки (лесопарковая зона); 6 
– ННГУ; 7 – парк «Швейцария»; 8 – «Щелоковский хутор»; 9 – 
завод по производству «Кока-Колы»; 10 – завод «Нител».
Б: 1 – г. Богородск; 2 – г. Бор; 4 – г. Кулебаки (лесопарковая 
зона); 5 – Кулебакский металлургический завод; 6 – завод по 
производству «Кока-Колы»; 7 – парк «Швейцария»; 8 – ННГУ; 
9 – «Щелоковский хутор»; 10 – завод «Нител».

Рис. 3. Зависимость рН от карбонатной щелочности (Щ) снего-
талых вод.
1 – г. Бор; 2 – «Щелоковский хутор»; 3 -«Автозавод»; 4 – г. 
Кулебаки (лесопарковая зона); 5 – Кулебакский металлургиче-
ский завод; 6 – парк «Швейцария»; 7 – завод по производству 
«Кока-Колы»; 8 – ННГУ; 9 – завод «Нител»; 10 – г. Богородск.
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F- (0,006); Cl- (0,01); NO2
- (0,03); Br- и NO3

- 
(0,05); HPO4

2- и SO4
2- (0,07). Для области 

определяемых концентраций относительная 
погрешность не превышает 10 %.
Установлено, что концентрация искомых 
анионов в снеговых осадках изменяется в 
пределах для SO4

2- 1,0–3,0; NO3
- 1,3–2,9; Cl- 

0,9–5,4; F- 0,02–0,4 мг/л. Значения обобщен-
ных показателей составили: удельная элек-
тропроводность 7–80 мкСм/см; рН 6,0–7,5; 
карбонатная щелочность 7–36 мг/л.
Выполнена оценка загрязнения снега в неко-
торых промышленных и лесопарковых зонах 
на территории Нижегородского региона, 
включая  город и районы области. Выявлены 
территории выпадения кислотных осадков и 
участки с высокой карбонатной щелочно-
стью вблизи транспортных развязок.
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E.V. Elipasheva, V.E. Kolobaeva, P.N. Kulikov, G.M. Sergeev

ION CHROMATOGRAPHIC ASSAY OF ANIONIC COMPOSITION 
AND COMPOSITE INDEXES OF MELT WATER AS TEST TOOL 
OF ECOLOGICAL SITUATION UNDER MEGACITY CONDITIONS

Ion chromatography of anions with high resolution and low detection level and composite characteristics of 
melt water (specific electrical conduction, pH, carbonate alkalinity) were proposed to apply for assessment 

of water contamination by atmospheric aerosols in industrial and green belts of megacity.

Key words:  ion chromatography, composite indexes, snow water.


