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Введение

Снеговой покров является интегральным 
компонентом, состав которого свидетель-
ствует о состоянии воздушного бассейна 

и окружающей среды в целом. В Байкальском 
регионе снеговой покров накапливается и со-
храняется в течение более 5 месяцев и его гео-
химические особенности хранят информацию 
о  происходящих изменениях в  окружающей 
среде за весь зимний период.

Опробование и  анализ снегового покро-
ва в  Иркутской области проводится ИГХ 
СО РАН и  другими организациями уже 20 
лет [1-10]. Отбор проб снега осуществляет-
ся обычно в  феврале-марте, до начала сне-
готаяния. В 2008-2011 гг. снег был отобран 
в  крупных промышленных городах и  по-
селках Байкальского региона (территория 
Иркутской области). 

Материалы и методы исследования

Пробы снега отбирались на выбранной 
открытой территории. Площадь лунок 
составляла от 30х30 см до 70х70 см 

в  зависимости от глубины слоя снега. При 

этом особое внимание обращалось на от-
бор слоев снега у земной поверхности для 
исключения миграции различных веществ 
из почвенного и  растительного покрова 
и  их влияния на химический состав снега. 
В  ряде случаев нижний слой от 5-10 см до 
15 см отбраковывался. Вес пробы составлял 
10-15 кг для определения макро- и  микро-
элементного состава.

Химический анализ снеговой воды осу-
ществлялся в Аккредитованном аналитиче-
ском секторе ИГХ СО РАН. Определение 
содержаний главных ионов проводилось по 
стандартным методикам, ртути  — атомно-
абсорбционным методом на приборе РА  — 
915+ с  Зеемановской коррекцией погло-
щения, микроэлементов  — методом масс-
спектрометрии с  индуктивно-связанной 
плазмой (ICP-MS) на приборе ELEMENT 
2 (фирма Finnigan MAT, Германия). 

Результаты и их обсуждение

В г. Иркутске  — областном промышлен-
ном центре, находятся машиностро-
ительное, фармацевтическое, лесопе-

рерабатывающее и  другие предприятия. 
В разных частях города в 2009 г. была ото-
брана 21 проба снега на удалении более 100 
м от основных автомобильных дорог. При 
этом одна проба (табл.  1) взята в  районе 
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хлор-иона, гидрокарбонат-иона, сульфат-
иона и  натрия (табл.  1). Состав снеговой 
воды в  районе автозаправки однозначно 
указывает на огромное влияние автотран-
спорта. Здесь, по сравнению с  остальной 
территорией Иркутска, в  снеговой воде 
в  100 раз увеличено содержание хлорид-
иона, в  16 раз  — аммоний-иона, в  4 раза  — 
сульфат-иона, а  также отмечается высокое 
содержание катионов натрия, калия и  маг-
ния. При этом на удалении более 50 м от 
транспортных магистралей содержание 
перечисленных компонентов значительно 
ниже. Подобное явление отмечается всеми 
исследователями, изучавшими снеговой по-
кров вдоль автомагистралей с  максималь-
ной транспортной нагрузкой.

На фоне г. Иркутска и  особенно райо-
на автозаправки отчетливо выделяется чи-
стая снеговая вода залива Мандархан на 
Байкале. Если в ней и есть превышения не-
которых макрокомпонентов по сравнению 
с региональным фоном Прибайкалья [1], то 
они незначительны (табл. 1). Снеговая вода 
на Байкале по составу дистиллированная 
и относится к сульфатно-гидрокарбонатно-
му магний-кальциевому классу вод с пони-
женной относительно г. Иркутска минера-
лизацией — 12,82.

Следует отметить, что по сравнению 
с  фоновыми значениями в  снеговой воде 

Академгородка около заправки вблизи р. 
Ангары. Для сравнения имеются данные по 
снеговому покрову, отобранному в наиболее 
чистом месте Прибайкалья, в районе запад-
ной части оз. Байкал (залив Мандархан). 
Кроме этого, приводятся литературные 
данные [1, 5] по химическому (фоновому) 
составу снегового покрова в  Прибайкалье 
в 1992 г.

По концентрации ионов водорода (pH) 
снеговая вода в  г. Иркутске близка к  ней-
тральной  — 6,4 (пределы колебаний 6,2-
7,2). Повышенная концентрация pH (7,2) 
отмечается в районе старицы, на остальной 
территории Иркутска pH везде пример-
но одинакова  — 6,2-6,6. Следует отметить, 
что pH снеговых вод в  заповедных зонах 
Прибайкалья (фоновые районы), где огра-
ничен доступ автотранспорта и  людей, из-
меняется в  пределах 4,37-5,83, составляя 
в среднем 4,73 [11], т.е. снеговая вода здесь 
слабо кислая.

По макроэлементному составу сред-
няя проба водной фазы снегового покрова 
Иркутска относится к  гидрокарбонатно-
сульфатному кальциевому классу вод с об-
щей минерализацией 29,67. Снеговая вода 
у автозаправки относится к  гидрокарбо-
натно-хлоридному натриевому классу вод 
и характеризуется высокой минерализацией 
(536,55) за счет повышенных концентраций 

Таблица 1 
Химический состав и минерализация снеговой воды в некоторых объектах Прибайкалья (мг/л)

Элемент Региональ-
ный фон [1]

г. Иркутск Район заправки 
в г. Иркутске

Оз. Байкал 	
(залив Мандархан)

pH 5,75 6,40 6,90 6,35

HCO3
- 3,86 8,42 45,38 6,22

Cl- 0,68 2,38 254,07 0,51

SO4
2- 0,37 8,90 35,00 2,20

F- 0,14 0,38 0,45 0,06

NO3
- 0,20 1,24 1,21 1,05

NO2
- 0,01 0,07 0,87 0,03

NH4
+ 0,09 0,58 1,48 0,05

K+ 0,08 0,53 7,65 0,16

Na+ 0,17 2,26 168,90 0,34

Ca2+ 0,70 4,00 19,50 1,90

Mg2+ 0,11 0,91 2,04 0,30

Минерализация 2,7-11,5 29,67 536,55 12,82

Количество проб 24 21 1 4

Примечание: жирным шрифтом выделено максимальное содержание элементов. 
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фоновыми концентрациями 1992 г. [1] г. 
Иркутск накапливает в снеговой воде мно-
гие элементы  — Mo, Be, Ni, Cu, Co и  дру-
гие, но концентрации их ниже предельно 
допустимых концентраций (ПДК) для пи-
тьевых вод [12].

Снеговая вода в  районе заправки обо-
гащена многими микроэлементами, источ-
ником которых являются загрязнения, вно-
симые   автомобильным транспортом. Это 
касается Sr, Fe, Mn, Cu, а также S, U, Th. 

Среднее содержание ртути в  снеговой 
воде Иркутска и в заливе Мандархан близко 
к фоновому и только в районе автозаправки 
выше регионального фона для Прибайкалья, 
но значительно ниже ПДК (табл. 2). 

Полученные данные по содержанию ма-
кро- и  микрокомпонентов в  снеговой воде 
Иркутска в  2009 г. показывают, что в  по-
следние годы в  связи с  усилением про-
мышленной и  автотранспортной нагрузки 

Прибайкалья в  1992 г. [1] в  Иркутске 
в  2009 г. отмечается увеличение содержа-
ния всех катионов и  анионов (табл.  1). 
Максимальное увеличение концентраций 
характерно для ионов SO4

2- (> 20 раз), на-
трия (> 10 раз), катионов калия, NO2

-, NO3
- 

и NH4
+  (> 6 раз). 

По микроэлементному составу (табл. 2) 
различия в  содержании элементов в  снего-
вой воде в сравнении г. Иркутска сегодняш-
него и  регионального фона 1992 г. менее 
значимые, чем по макрокомпонентам. Так, 
на прежнем или близком уровне остались 
содержания в снеговой воде Be, Fe, Cd, Mn, 
As, Pb, Co, Ni. При этом в  10 раз увеличи-
лась концентрация Mo, в  4 раза  — Zn, в  2 
раза — Cu. 

Чистой по содержанию микроэлемен-
тов также является снеговая вода в заливе 
Мандархан. Однако по сравнению с  се-
годняшним фоновым Мандарханом или 

Таблица 2 
Микроэлементный состав снеговой воды некоторых объектов 
Прибайкалья (мкг/дм3)

Элемент Региональный фон 
[1, 5]

Г. Иркутск Район заправки в г. 
Иркутске

Оз. Байкал 
(залив Мандархан)

Ba 40 70 8

Sr 27 101 12

Li 2,33 7,21 0,57

Rb 0,61 5,18 0,25

Be 0,05 0,04 0,03 0,01

Al 83 233 28

Fe 74 49 238 19

Cd 0,12 0,1 0,08 0,04

Mn 15 36 111 9

Cu 3,5 7 17 1

Mo 0,068 0,7 1,7 0,09

As 1,0 0,8 1,7 0,24

Ni 1,0 2,0 3,1 0,4

Pb 0,51 0,5 0,7 0,3

Co 0,5 0,77 0,97 0,12

Cr  0,4 0,7 0,1

V 2,44 3,71 0,30

Zn 11,4 40 36 15

S 3152 16582 939

Th 0,01 0,16 0,01

U 0,075 0,04 0,35 0,02

Hg 0,0005 0,0013 0,0028 0,0007

Кол-во проб 24 21 1 4

Примечание: жирным шрифтом выделено максимальное содержание 
микроэлементов, пустые клетки означают отсутствие данных.
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но в  30 раз на территории промплощадки. 
В  городской снеговой воде в  повышенных 
концентрациях отмечаются другие макро-
компоненты — NH4

+, Mg2+, NO2, Ca2+, SO4
2-. 

Превышение их содержания по сравнению 
с Байкалом составляет 5-11 раз.

В снеговой воде возле цеха ртутного 
электролиза отмечается высокое содержа-
ние многих металлов. Концентрации Hg, Si, 
B в 50-400 раз больше, чем фоновые. Кроме 
этого, в  10-40 раз выше фоновых концен-
трации Sc, V, Al, Mo, Cr, W, S. Известно, что 
ртуть может поступать в  атмосферу и  при 
сжигании угля на ТЭЦ [17]. Ежегодный 
мониторинг атмосферного воздуха и  ат-
мосферных выпадений (снег) и  получен-
ные результаты в  районе промплощадки 
«Усольехимпром», где имеется еще и  ТЭЦ, 
являются прямым тому доказательством.

Для снеговой воды в черте города к эле-
ментам, превышающим фоновое содержа-
ние в  5-40 раз, относятся B, Sb, V, W, Mo, 
As, S. Для остальных металлов, в  том чис-
ле и  для ртути, превышения фоновых зна-
чений составляет 2-4 раза. Характерным 
является то, что набор элементов в  геохи-
мической ассоциации с повышенным содер-

закономерно возрастает содержание многих 
элементов. Однако, судя по снеговому по-
крову, обстановка в  Иркутске не достигла 
высокой степени загрязнения по классифи-
кации, приведенной в  [5]. Лишь отдельные 
элементы в  снеговой воде достигают ПДК 
для питьевых вод (хлор-ион, сульфат-ион, 
калий), но только в снеговом покрове рядом 
с  интенсивными транспортными магистра-
лями, в  целом же по Иркутску экологиче-
скую обстановку можно считать относи-
тельно благополучной.

Г. Усолье-Сибирское  — крупный про-
мышленный центр, расположен в  пример-
но в  100 км от Иркутска на северо-запад, 
относится к  числу загрязненных городов. 
Здесь находятся предприятия химической, 
фармацевтической, соледобывающей про-
мышленности, машиностроительный за-
вод, ТЭЦ и  ряд комбинатов, которые ока-
зывают негативное влияние на экологи-
ческое состояние в  городе [13]. Особенно 
остро стоит проблема ртутного загрязнения 
промплощадки «Усольехимпром», которая 
давно обсуждается в  литературе [7, 14-
16], где в  1998 г. был закрыт цех ртутного 
электролиза. Аналогичный цех существо-
вал в  г. Зима Иркутской области (ОАО 
«Саянскхимпласт»), который в  настоящее 
время также закрыт (рис. 1). 

Всего на территории г. Усолье-Сибирское 
отобрано и проанализировано 9 проб снега. 
Как показали многолетние исследования (с 
1996 г.) по изменению содержания ртути 
в снеговом покрове, в отдельные годы отме-
чалось как уменьшение, так и увеличение ее 
концентрации, несмотря на закрытие цеха 
ртутного электролиза.

Минерализация снеговых вод варьирует 
в широких пределах — от 5,41 до 167,65 мг/л. 
Максимальная минерализация отмечает-
ся на промплощадке вблизи бывшего цеха 
ртутного электролиза и  обусловлена повы-
шенным содержанием в снеговой воде ряда 
макрокомпонентов  — HCO3

-, Cl-, SO4
2-, Na+ 

и  Ca2+. Особенностью химического состава 
снеговых вод территории промплощадки 
являются достаточно высокие величины 
pH, достигающие 10. На территории само-
го города рассмотренные макрокомпоненты 
распределяются независимо от расстояния 
до промплощадки. Скорее всего, распреде-
ление их обусловлено влиянием выбросов 
ТЭЦ, находящейся на промплощадке, с по-
следующим ветровым переносом.

По сравнению со снеговой водой на 
Байкале такие компоненты, как Na+ и  Cl- 
превышают фоновое содержание пример-

Рис. 1. �Максимальное содержание ртути (мкг/дм3) в снеговой 
воде в 2008-2009 гг. в городах и поселках на территории 
Прибайкалья.
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в твердом остатке снега — 1,73 мг/кг, что по 
сравнению с  другими городскими точками 
опробования г. Усолье-Сибирское  — 0,04-
0,93 мг/кг, существенно выше. Максимум 
концентрации Hg, как и следовало ожидать, 
отмечается в  твердом осадке снега возле 
цеха ртутного электролиза  — 33,68 мг/кг 
и на территории промплощадки химкомби-
ната (до 7,4 мг/кг). Превышение фоновых 
содержаний на территории промплощадки 
характерно не только для ртути, но и  для 
некоторых других металлов — Mo, Si, B, Sc, 
V, Al, Mo и др. 

Высокое содержание Hg в  снего-
вой воде отмечается и  вблизи другого 
химпредприятия Иркутской области  — 
«Саянскхимпласт» (г. Зима) и  его окруже-
ния (рис. 1).

Таким образом, имеющиеся данные сви-
детельствуют о  том, что внутри и  снаружи 
бывшего цеха ртутного электролиза пред-
приятия «Усольехимпром» сохраняются вы-
сокие концентрации ртути в воздухе.

жанием в городской среде и в районе пром-
площадки фактически остается одним и тем 
же, меняется только содержание элементов, 
что свидетельствует о  единых источниках 
загрязнения.

Судя по составу снеговой воды и твердого 
осадка снега, для г. Усолье-Сибирское харак-
терна  значительная степень загрязнения по 
содержаниям Hg, Si, Mo и некоторых других 
элементов согласно классификации [5] и по-
лученным нами аналитическим данным.

За пределами промплощадки на тер-
ритории г. Усолье-Сибирское среднее со-
держание Hg в  снеговой воде составляет 
0,0009-0,0080 мкг/дм3. Максимальное со-
держание отмечается на выезде из г. Усолье-
Сибирское и составляет 0,0424 мкг/дм3, что 
обусловлено, вероятно, ветровым переносом 
в  верхних слоях атмосферы. О  большой 
роли ветрового переноса свидетельству-
ют данные о  содержании ртути в  твердом 
осадке снега. Так, на станции опробования, 
существенно удаленной от химкомбината, 
отмечается высокое содержание металла 

Таблица 3 
Микроэлементный состав снеговой воды некоторых районов г. Братска (мкг/дм3)

Элемент 1 2 3 4 5 6

Ba 23 17 31 15 25 103

Sr 49 18 34 47 44 159

Li 0,30 0,14 0,19 0,19 0,27 1,45

Rb 0,58 0,20 0,43 0,41 0,33 4,93

Be 0,015 0,011 0,049 0,043 0,030 0,012

Al 76 44 25 25 99 256

Fe 21 28 18 28 21 19

Cd 0,15 0,17 0,19 187 0,18 0,13

Mn 11,2 12,1 17 11,6 10,8 28

Cu 2,03 1,44 1,53 2,24 0,87 1,17

Mo 0,12 0,045 0,070 0,073 0,060 0,27

As 0,14 0,066 0,097 0,14 0,087 0,25

Ni 0,72 0,51 0,45 0,48 0,80 2,12

Pb 0,55 0,49 0,63 1,24 0,33 0,57

Co 0,067 0,061 0,079 0,065 0,11 0,094

Cr 0,20 0,14 0,11 0,14 0,12 0,37

V 0,90 0,51 0,35 0,51 0,55 4,99

Zn 10,9 9,1 13,2 10,8 11,6 4,94

S 1463 550 941 717 1437 14600

Th 0,021 0,013 0,0055 0,011 0,013 0,10

U 0,021 0,012 0,014 0,024 0,015 0,038

Примечание: 1-6 — места отбора проб на территории города; жирным шрифтом 
выделено максимальное содержание микроэлементов. 
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воды, содержащие элементы-токсиканты, 
поступают в  Братское водохранилище, за-
грязняя его. Как показали расчеты [10], это 
тонны фтора и  серы, а  также килограммы 
алюминия, кадмия и цинка.

Заключение

Полученные аналитические данные по 
составу и геохимическим особенностям 
снега в городах Прибайкалья позволя-

ют сделать вывод, что накопление снеговой 
водой элементов-токсикантов в  некоторых 
городах и дальнейшее поступление их в дру-
гие компоненты окружающей среды (почва, 
вода, растения) обусловлено хозяйственной 
деятельностью человека и  наличием про-
мышленных предприятий разного профиля. 
Снеговая вода трех рассмотренных городов 
различается по макро- и  микрокомпонент-
ному составу и  отражает промышленную 
специфику городов: Иркутск  — Zn, Pb, 
Cu, Ni, Co, V; Усолье-Сибирское  — Hg, B, 
Si, Sc, Mo; Братск  — Al, Cd, Ba, Sr, Li, Rb 
и  др. Наиболее неблагоприятная эколого-
геохимическая обстановка характерна для 
Усолья-Сибирского и Братска.
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Г. Братск  — расположен в  618 км (по 
автомобильной дороге) к  северо-западу от 
Иркутска. По уровню загрязнения снего-
вого покрова г. Братск относится к  числу 
наиболее загрязненных городов России. 
Количество выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу в Братске в 2 раза выше, 
чем в Иркутске. В городе имеются несколь-
ко промышленных предприятий  — алюми-
ниевый завод, завод ферросплавов, хлор-
ный завод и лесопромышленный комплекс, 
которые расположены в южной части горо-
да. Соответственно одной из экологических 
проблем города является неблагоприятное 
состояние окружающей среды, которое соз-
дают промышленные предприятия. 

В 1991 г. и  2004-2005 гг. на территории 
г. Братска проводилась снегогеохимическая 
съемка [9]. Выполненный нами сравнитель-
ный анализ показал, что в  последние годы 
за счет природоохранных мероприятий со-
держание элементов-токсикантов в  снего-
вой воде снизилось почти на 50 %. Это ха-
рактерно для Be, Li, Sr, Ba, Mn и др.

По нашим данным микроэлементный 
состав снеговой воды Братска отличается 
от снеговой воды Иркутска специфическим 
набором микроэлементов. Если в Иркутске 
в снеговой воде относительно повышено со-
держание Li, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo (но 
ниже ПДК для питьевых вод), то в  снего-
вой воде Братска отмечается другой на-
бор элементов в  повышенном содержании: 
B, Al, S, V, Ga, Rb, Sr, Ba, Th (табл.  2, 3), 
которое превышает региональный фон 
в  Прибайкалье в  1992 г. и  содержание эле-
ментов на Байкале. Стоит отметить, что 
максимальное содержание перечисленных 
выше элементов в  снеговой воде Братска 
отмечается только в  районе речного порта 
(проба № 6), где снег взят недалеко сразу от 
нескольких промышленных предприятий. 
На остальной территории города такого вы-
сокого содержания элементов не выявлено.

Особенно повышенным содержани-
ем кадмия (до 187 мкг/л, более 100 ПДК 

для питьевой воды) выделяется снеговая 
вода на берегу вблизи плотины ГЭС (пос. 
Гидростроитель, проба № 4). Здесь же от-
мечается самое высокое содержание свинца 
в городе, но оно ниже ПДК, однако выше, чем 
у заправки в  Иркутске. При строительстве 
плотины ГЭС привозилось огромное коли-
чество грунта с ближайших территорий, кад-
мий мог мигрировать в снеговой покров, по-
этому определить источник кадмия в настоя-
щее время пока невозможно. Соответственно 
в весенний период при таянии снега сточные 
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V.I. Grebenshchikova

Geochemical specificity of snow water 

composition in some cities of the Irkutsk regions

The goal of this work was to observe potential variations of snow water composition in some industrial cities 
of the Irkutsk region under conditions of anthropogenic load increased in recent years. Data on macro- and 

microcomponent composition of snow water were obtained and their comparison with earlier results identified 
noticeable changes of snow water composition associated with technogenesis over the last 20 years.
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