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Приведены результаты апробации модернизированного устройства для послойного снегоотбора, 
позволяющего проследить изменения интегральных физико-химических параметров (водородный по-
казатель, окислительно-восстановительный потенциал, удельная электропроводность и плотность снега) 
в толще снежного покрова во время его формирования в среднетаежной зоне на северо-востоке Европей-
ской равнины. Оценена информативность использования данных параметров для мониторинга аэро-
зольного загрязнения снежного покрова.
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The results of testing an upgraded device for layer-by-layer snow sampling have been used to determine 
changes in the integrated physical-chemical parameters of snow (pH value, ox-red potential, conductivity and 
density of the snow) in the snow mass during its formation in the mid-taiga zone in the northeast of the European 
Plain. The value of these parameters for monitoring aerosol pollution of the snow cover has been estimated.
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ВВЕДЕНИЕ

Еще в 1871 г. А.И. Воейков обратил внимание 
на важную роль снежного покрова в природных 
процессах [Воейков, 1949]. В этой работе ученый 
впервые сформировал основные направления ис-
следований снежного покрова, традиционно раз-
вивающиеся и сегодня [Котляков, 2002]. Однако 
следует заметить, что бóльшая часть снеговедче-
ских работ посвящена тематике, где снежный по-
кров рассматривается как депонирующая среда, в 
которой накапливаются и сохраняются вещества, 
поступающие на поверхность из приземной атмо-
сферы [Скрипальщикова и др., 2002; Локощенко, 
2005; Павлов и др., 2011; Yunker, Macdonald, 2003; 
Meyera, Waniaa, 2008; AMAP Assessment…, 2009; 
Rempillo et al., 2011].

Между тем развитие исследований изменчи-
вости химического состава снега в рамках терри-
ториального распределения характеристик снеж-

ного покрова обусловило формирование научного 
направления, связанного с геохимическим изуче-
нием снежного покрова. Его начало в 1936 г. было 
обозначено в двух работах, где снежный покров 
рассматривался как депонирующий субстрат для 
естественной [Влодавец, 1936] и техногенной пыли 
[Вашков и др., 1936]. В качестве самостоятельного 
объекта геохимического опробования снежный 
покров впервые был использован при изучении 
ореолов рассеяния рудных месторождений [Коло-
тов и др., 1965] и выявлении аэротехногенного за-
грязнения [Елпатьевский, 1976].

Геохимическое исследование снежного по-
крова оказалось информативным при индикации 
техногенного загрязнения ландшафтов [Глазов-
ский и др., 1983; Белоерцева, 1999; Walker et al., 
2003], оценке трансграничного переноса сульфа-
тов [Василенко и др., 1985] и дальнего атмосфер-
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ного переноса аэрозолей [Ганзей, Разжигаева, 
2006; Шевченко и др., 2015; Welch et al., 1991], а 
также загрязнения поверхностных вод [Бреслав и 
др., 1985] и городских ландшафтов [Экогеохимия…, 
1995].

Следует отметить, что указанные работы, от-
носящиеся к геохимической тематике, объединяет 
одна черта: все они в той или иной мере характе-
ризуют изменения качественных и количествен-
ных параметров химического состава снега в объ-
еме снежной массы. Между тем, согласно суще-
ствующим представлениям, снежный покров – это 
своеобразная осадочная пористая порода, состоя-
щая из двухкомпонентной (воздух–вода) среды, в 
которой ледяные кристаллы, формируя структуру 
и текстуру снежной толщи, образуют стенки пор. 
Из-за постоянно протекающих в снежной толще 
процессов сублимации поры в снеге, в отличие от 
других пористых пород, всегда насыщены водя-
ным паром. Его конденсация приводит к появ-
лению субохлажденной пленочной жидкости. 
В боль ших порах она выстилает их поверхность, а 
в узких образует капиллярную жидкость. Возмож-
ность образования субохлажденной пленочной 
жидкости на поверхности ледяных кристаллов 
тео ретически показана Б.П. Вейнбергом [1940], а 
экспериментально – В.И. Квиливидзе с соавтора-
ми [1970]. Предполагается, что градиентное (тер-
мофоретическое) движение пленочной жидкости 
по поверхности отдельных граней ледяных крис-
таллов в условиях насыщенности внутрипорового 
пространства водяными парами может активизи-
ровать в снежной толще криохимические реакции 
между субохлажденной пленочной влагой и акку-
мулированным аэрозольным веществом. О геохи-
мических последствиях данных реакций, несмо-
тря на накопленные к настоящему времени ре-
зультаты исследований снежного покрова, извест-
но мало.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Считается [Котляков, 1968], что активность 
сублимационного метаморфизма проявляется в 
структурных преобразованиях снежных слоев (из-
менение зернистости снега, формирование в снеж-
ной толще зон уплотнения/разрыхления). Следо-
вательно, послойные диагенетические преобразо-
вания снежных слоев могут отражаться и на 
вертикальной изменчивости геохимических и фи-
зических параметров (водородный показатель, 
окислительно-восстановительный потенциал, 
удельная электропроводность и плотность снега), 
контролирующих особенности химического пре-
образования аэрозольного вещества, аккумули-
рованного в снежной толще. Однако анализ по-
слойных изменений указанных параметров в гео-
химических исследованиях снежного покрова 
применяется редко, возможно, это происходит из-

за того, что использование цилиндрических про-
боотборников для опробования слоев снега (см., 
например, [Кузьмин, 1957; Handbook of Snow…, 
1981]) приводит к не вполне корректным резуль-
татам, так как круглое сечение при горизонталь-
ном отборе снега не совпадает с геометрией слоев 
снега, слагающих снежную толщу.

Цель настоящей работы – выявление особен-
ностей послойной изменчивости интегральных 
физико-химических параметров (водородный по-
казатель, окислительно-восстановительный по-
тенциал, удельная электропроводность, плотность 
снега) при формировании снежной толщи и оцен-
ка информативности полученных результатов для 
мониторинга аэрозольного загрязнения снежного 
покрова. 

ХАРАКТЕРИСТИКА СНЕГОНАКОПЛЕНИЯ
В РАЙОНЕ ИССЛЕДОВАНИЙ

Снеговедческие наблюдения проводили на 
ключевом участке, в пределах зеленой зоны в 4 км 
к западу от г. Сыктывкара. Исследуемая террито-
рия располагается на водораздельном участке в 
придолинной части р. Сысола и относится к Ме-
зенско-Вычегодской равнине, поверхность кото-
рой имеет волнистый и увалистый рельеф. Корен-
ная растительность представлена среднетаежны-
ми зеленомошными ельниками-черничниками, 
которые на заболоченных междуречьях сменяют-
ся ельниками-долгомошниками с участием березы 
и сосны. На месте коренных лесов при вырубке 
развиваются вторичные смешанные мелколист-
венные леса с включениями распаханных участ-
ков: последние нередко заняты луговой расти-
тельностью.

Особенности снегонакопления .  Зимой 
2009/10 г. формирование снежного покрова шло 
неравномерно. Первый снег выпал в конце октяб-
ря, и к началу ноябрьской оттепели (первая дека-
да) его высота на ключевом участке составила 
18–23 см. К концу оттепели мощность снежного 
покрова уменьшилась до 4–6 см, а на его поверх-
ности образовалась ледяная корка (до 3–5 мм), 
которая сохранилась в снежной толще до конца 
зимы. В последнюю пятидневку декабря и первую 
половину января отмечались сильные снегопады, 
прирост снега составлял 10–20  см за декаду. 
С 13 января до 24 февраля установился антици-
клональный режим погоды с редкими снегопа-
дами и низкими температурами воздуха. В бес-
снежный период с 13 по 25 января на поверхности 
снега сформировалась радиационная корка из 
прозрачного льда толщиной 2–3 мм, которая со-
хранилась в снежной толще до начала снего-
таяния. Средний недельный прирост высоты 
снежного покрова на ключевом участке в этот ма-
лоснежный период достигал 3–5 см. Режим снего-
накопления изменился к концу зимы, что было 
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вызвано сильными снегопадами в конце февраля 
и начале марта. В этот период прирост снежной 
толщи составил 10–12 см. Однако наибольшее 
увеличение высоты снежного покрова фиксирова-
лось с 9 по 27 марта. К концу данного периода 
мощность снежной толщи увеличилась до 81 см, 
но с 27 марта установилась теплая погода и нача-
лось интенсивное таяние снега. Уже к 5 апреля 
мощность снежного покрова уменьшилась до 
42 см. Полностью на ключевой площадке снег со-
шел 22 апреля.

МЕТОДИКА РАБОТЫ
С МОДИФИЦИРОВАННЫМ ПОСЛОЙНЫМ 

СНЕГООТБОРНИКОМ

Послойный снегоотборник с прямоугольным 
сечением расширяет спектр аппаратуры, применя-
емой для исследования снежного покрова. Идея 
послойного пробоотборника и приемы работы с 
ним были опубликованы автором ранее [Тентю-
ков, 2014], а конструкция пробоотборника защи-
щена патентом [Снегоотборник…, 2011]. Ниже 

приводятся результаты апробации модифициро-
ванного устройства “Снегоотборник Тентюкова”. 

Суть модификации заключается в наличии 
дополнительного узла, включающего раму с роли-
ковыми направляющими и нож-лоток. Усовер-
шенствованная конструкция послойного снегоот-
борника защищена патентом [Послойный снегоот-
борник, 2013]. Новый снегоотборник позволяет 
получать пробы снега равного объема, когда снеж-
ная толща имеет сложную стратиграфию, состоя-
щую из горизонтов с прослоями, различающимися 
по плотности и количеству оледенелых включе-
ний, не выдержанных по простиранию. Рама с ро-
ликовыми направляющими, устанавливаемая вну-
три корпуса 1, имеет по две пары продольных 2 и 
поперечных 3 ребер жесткости (рис. 1, а). При 
этом продольные ребра жесткости выполнены в 
виде роликовых направляющих, а поперечные – в 
виде металлических пластин. Для фиксирования 
рамы на нужной глубине внутренняя пластина-
поперечина 3 по краям имеет неподвижные фик-
саторы-выступы 4, а наружная – подвижные 5. 

Рис.  1.  Устройство для послойного отбора 
снега (а) и фоторяд, демонстрирующий его 
применение (б–ж).
1 – корпус снегоотборника; 2 – продольные ребра жест-
кости; 3 – поперечные ребра жесткости; 4 – неподвиж-
ные фиксаторы-выступы; 5 – подвижные шток-
фиксаторы; 6 – цилиндры-направляющие для подвиж-
ных шток-фиксаторов; 7 – передняя пластина-попере-
чина с подвижными шток-фиксаторами; 8 – пружинный 
механизм, обеспечивающий возвратно-поступательный 
ход подвижных шток-фиксаторов; 9 – установочные 
отверстия для рамы с роликовыми направляющими; 
10 – нож-лоток для отбора послойных проб снега; 11 – 
роликовые направляющие для перемещения нож-лотка.
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Подвижность обеспечивается возвратно-посту-
пательным движением штоков-фиксаторов  5 в 
 цилиндрах-направляющих 6, неподвижно закреп-
ленных на концах передней пластины-поперечи-
ны 7 (см. рис. 1, а). Ограничение воз вратно-по-
ступательного хода и выступа штоков-фиксаторов 
регулируется пружинным механизмом 8, располо-
женным на передней пластине-поперечине. Для 
установки рамы на нужной глубине в трех прямо-
угольных пластинах сделаны установочные отвер-
стия 9 с фиксированным шагом. Для получения 
снежных пластин равного объема устройство 
снабжено нож-лотком 10, выполненным в виде 
прямоугольного ящика без задней стенки и с за-
остренным наружным краем основания. На боко-
вых стенках нож-лотка закреплены роликовые на-
правляющие 11, взаимодействующие с роликовы-
ми направляющими рамы (см. рис. 1, а). Высота 
стенок нож-лотка больше фиксированного шага 
опробования. Погрешность параллельных послой-
ных измерений плотности при толщине снега до 
50 см составляет 6–8 %. 

Порядок снегоотбора показан на рис. 1, б–е. 
Призма снегоотборника (см. рис. 1, б) заглубляет-
ся вертикально при постоянном усилии, направ-
ленном вниз (см. рис. 1, в). После заглубления 
призмы перед ее лицевой стенкой отрывают снеж-
ный шурф (см. рис. 1, г). Затем снимают переднюю 
стенку призмы и внутри нее закрепляют раму в 
установочных отверстиях над поверхностью снега 
(см. рис. 1, д). При этом расстояние до рамы долж-
но быть меньше, чем высота стенок нож-лотка. Да-
лее в роликовые направляющие рамы вставляют 
нож-лоток (см. рис. 1, е), который поступатель-
ным движением вдвигается в снежный керн. 
Снежный брикет (размером 2 × 27 × 36 см) из нож-
лотка помещают в полиэтиленовый пакет для по-
следующего взвешивания и расчета плотности 
снежного слоя. Затем с помощью пружинного ме-
ханизма освобождают передние фиксаторы, раму 
выдвигают из установочных отверстий задней 
пластины, перемещают ниже на один фиксирован-
ный интервал и закрепляют в установочных от-
верстиях, после чего операцию по отбору нового 
снежного брикета повторяют.

Для работы в глубоком и рыхлом снегу устрой-
ство снабжено тремя составными стойками диа-
мет ром 0.8 мм, каждая длиной 1.5 м (см. рис. 1, ж). 
Стойки вставляются в специальные проушины, 
закрепленные на стенках призмы снегоотборника. 
Поскольку стеклотекстолит имеет низкий тепло-
обмен, снег к стенкам пробооотборника не при-
мерзает и устройство может свободно переме-
щаться в снежной толще по направляющим стой-

кам. Фиксирование призмы в снежной толще на 
нужной глубине осуществляется с помощью сто-
порных винтов. Для свободного заглубления при-
змы снегоотборника в снежную толщу, в которой 
имеются прослои из ледяных корок и/или снеж-
ных досок, устройство снабжено металлической 
линейкой (1 м), один конец которой заточен, что 
позволяет протыкать снежные доски и ледяные 
корки по периметру призмы без смятия снежных 
слоев. 

Подготовка проб к анализу в день отбора за-
ключалась в их взвешивании на электронных ве-
сах с точностью до 0.1 г и расчете плотности снега 
(ρ). После снег растапливали при комнатной тем-
пературе. В снеговой воде значения водородного 
показателя определяли потенциометрическим ме-
тодом со стеклянным и проточным хлорсереб-
ряным электродами на приборе HI  8519N, а 
 удельную электропроводность (ЕС) – кондукто-
метрическим методом*. Отклонение расчетных 
значений от измеренных в среднем составило: для 
электропроводности – 12 %, рН – 17. При замерах 
окислительно-восстановительного (ОВ) потенци-
ала (Eh) использовали платинированный стек-
лянный электрод HI 3220, который перед началом 
работы проверяли измерением ОВ-потенциала 
Fe3+ ↔ Fe2+ (феррицианид–ферроцианид) равных 
концентраций по 3⋅10–3 М в 0.1 М растворе хло-
ристого калия. Для данной системы Eh = 430 мВ 
при 25 °С. Поверку платинированного электрода 
проводили на пробном образце снеговой воды (из 
одной пробы взяты 10 аликвот, которые составили 
контрольную выборку). Испытание показало, что 
равновесное состояние между талой водой и 
элект родом устанавливалось через 4–5 мин; по-
казания Eh были стабильными при среднеквад-
ратичном отклонении σ ± 8.4 мВ, а пределы коле-
баний в контрольной выборке составили 350–
370 мВ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Особенности строения снежной толщи. К на-
чалу наблюдений (25.01.2010 г.) мощность снеж-
ного покрова на снегомерном пункте составила 
54 см. В снежной толще выделяются три горизон-
та из мелко-, средне- и крупнозернистого снега. 
Верхний слой мощностью до 25 см образован рых-
лым матово-белым сыпучим мелкозернистым сне-
гом, который в нижней части с постепенным пере-
ходом увеличивается, образуя слой (10–15 см) 
непрозрачных зерен средней размерности. С глу-
бины 35 до 54 см относительные размеры ледяных 
кристаллов снега возрастают еще больше, – фор-
мируется слой глубинной изморози. В нем вы-

* Определение интегральных физико-химических параметров снеговой воды выполнено в экоаналитической лабора-
тории Института биологии Коми НЦ УрО РАН (ведущий инженер-химик В.В. Ситникова и ст. лаборант Н.А. Трофимова, 
которым автор выражает свою благодарность).
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деляются два текстурно различающихся слоя. 
Верхний представлен рыхлым слоем глубинной 
изморози из крупнозернистого снега (размеры 
кристаллов 3–5 мм) с хорошо различимой штри-
ховкой Фореля на гранях, а нижний образован 
агрегатами (6–10 мм) из крупнозернистого фир-
низованного снега. Между ними залегает ледяной 
прослой в виде корки, образовавшейся во время 
ноябрьской оттепели. Такая трехслойная струк-
тура снежной толщи устойчиво сохранялась в те-
чение всего периода наблюдений и стала быстро 
разрушаться с началом таяния снега (27 марта). 
В  целом за период наблюдений (25.01–
05.04.2010  г.) описаны 11 снежных разрезов, в 
каждом из которых послойно (с интервалом 2 см) 
отбирали пробы снега (схема пробоотбора в каж-
дом разрезе приведена на рис. 2).

Наблюдение за послойной изменчивостью 
плотности снежной толщи показало наличие 
тренда роста плотности снега с глубиной (см. 
рис. 2, А), который сохранялся до начала снегота-
яния. К концу периода снегонакопления между-
слойные изменения плотности снежной толщи 
стали заметнее. Так, если в феврале колебания 
плотности в средней части снежной толщи укла-
дывались в интервал 0.20–0.25  г/см3 (разрезы 
08.02–24.02), то в марте размах колебаний стал 
больше – 0.20–0.35 г/см3 (разрезы 01.03–27.03). 
В последнюю декаду марта проникновение отно-
сительно теплого и влажного воздуха сопровожда-
лось усилением ветра. Это вызвало уплотнение 
снега и с поверхности – от 0.09 до 0.22 г/см3 (раз-
резы 09.03–22.03). Однако уже через неделю плот-
ность снежных слоев изменилась. В разрезе 27.03 
под верхним уплотненным слоем (0.20 г/см3) из 
мелкозернистого снега образовался слой средне-
зернистого снега сухой сыпучести мощностью до 
10 см и плотностью 0.13–0.15 г/см3. С увеличени-
ем высоты снега амплитуда колебаний плотности 
в нижней части снежной толщи уменьшилась. 

В целом следует отметить, что в период нарас-
тания снежного покрова плотность свежевыпав-
шего снега в разрезах составила 0.07–0.11 г/см3, а 
снега глубоких слоев – 0.29–0.40 г/см3. Вместе с 
тем данные по средней плотности снега между 
разрезами менялись мало – от 0.22 до 0.24 г/см3, 
что отвечает многолетним средним значениям. 
Иными словами, в снежном разрезе вертикальные 
(межслойные) изменения плотности снега более 
контрастны и динамичны, чем средние показатели 
плотности между разрезами.

Электропроводность (ЕС) измеряется кон-
дуктометрическим методом. Кондуктометрия от-
носится к электрохимическим методам анализа, 

Рис. 2. Послойная изменчивость интегральных 
параметров снежной толщи:
А – плотность снега (ρ); Б – электропроводность (EC); В – 
окислительно-восстановительный потенциал (Eh); Г – водо-
родный показатель (pH). Буквенная индексация разреза и 
время отбора проб: а – 25.01.2010; б – 01.02.2010; в – 
08.02.2010; г – 15.02.2010; д – 24.02.2010; е – 01.03.2010; 
ж – 09.03.2010; з – 15.03.2010; и – 22.03.2010; к – 27.03.2010; 
л – 05.04.2010.

она основана на измерении электропроводности 
разбавленных растворов*, которая пропорцио-
нальна концентрации вещества-электролита в рас-
творе [Грилихес, Филановский, 1980]. Наблюдения 
за динамикой электропроводности снега в период 

* Известно, что молярная электрическая проводимость раствора (μ) равна электрической проводимости объема раст-
вора, содержащего 1 моль вещества и заключенного между электродами, находящимися на расстоянии 1 см друг от друга. 
Единица измерения – cименс (См, международное обозначение – S), величина, обратная ому.
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между снегопадами показали, что с 25.01 по 01.02 
его величина в самом верхнем слое постепенно 
увеличивалась – от 12.0 до 16.2  мкСм/см (см. 
рис. 2, Б). При этом электропроводность в пробе 
свежевыпавшего снега всегда оказывалась ниже, 
чем в лежалом снеге, взятом с поверхности в пери-
од между снегопадами, примерно в 1.5–4 раза (от 
4.1–12.0 до 16.2–18.1 мкСм/см). Предполагается, 
что это обусловлено осаждением сульфатов в со-
ставе ледяных кристаллов инея [Тентюков, 2007, 
2011]. 

Механизм окисления диоксида серы с образо-
ванием железосодержащих сульфатов в условиях 
низких температур в атмосфере хорошо освещен в 
научной литературе [Гершензон и др., 1990; Гер-
шензон, Пурмаль, 1990; Ермаков и др., 2003]. Из-
вестно, что в атмосфере образуются сульфатные 
комплексы железа, которые, оседая на поверх-
ность, гидролизуются. Их минеральная форма в 
снежной толще в условиях восстановительной 
среды возможна в виде купоросов. К ним относят 
водные сульфаты с двухвалентным железом, кото-
рые нередко дополняются изоморфной примесью 
Cu, Mg, Zn, Mn. Все они образуются исключитель-
но как сезонные и техногенные минералы при вы-
мораживании из растворов [Мирошников, Щегло-
ва, 1959; Амичба, 1983]. В результате в верхнем 
снежном слое повышается содержание раствори-
мых соединений. Их электролитическая диссоци-
ация приводит к росту концентрации ионов и уве-
личению электропроводности снега в этой части 
снежного профиля. 

Окислительно-восстановительный потенци-
ал. Особенности временнóй и послойной изменчи-
вости распределения окислительно-восстанови-
тельного потенциала Eh в снежном покрове пока-
заны на рис. 2, В. Средние значения параметра в 
период нарастания снежного покрова изменялись 
от 404 до 512 мВ, а во время его схода – от 347 до 
399 мВ. При этом коэффициент вариации для пер-
вого и второго периодов составил 64 и 28 % соот-
ветственно. Как правило, слой свежевыпавшего 
снега характеризовался более низкой величиной 
Eh (331–380  мВ), чем в нижележащих – 400–
460 мВ. Следует заметить, что в первую фазу на-
блюдений (25.01–24.02) окислительно-восстано-
вительные процессы в верхнем слое снега (до 10–
12  см) протекали интенсивнее. Так, средние 
значения Eh по пяти шурфам (с 25.01 по 24.02) М 
равны (420.0 ± 61.5) мВ при крайних значениях 
370–521  мВ, а в нижележащей толще – М  = 
= (513.0 ± 18.4) мВ при диапазоне колебаний от 
502 до 527 мВ (без учета флуктуаций Eh в разрезе 
25.01). Во вторую фазу наблюдений (с 01.03 по 
22.03), которая характеризовалась возросшей цик-
лонической активностью, частыми снегопадами 
и затоками относительно теплых масс воздуха, 
конт растность ОВ-процессов увеличилась по все-

му снежному профилю, средние значения Eh по 
четырем шурфам (с 01.03 по 22.03) оказались 
ниже: М = (410.5 ± 58.4) мВ при диапазоне колеба-
ний от 331 до 480 мВ. Третья фаза наблюдений со-
впала с началом интенсивного снеготаяния (с 
27.03 по 05.04). В данный интервал времени сред-
ние значения Eh составили (391.7 ± 46.4) мВ при 
колебаниях параметра от 338 до 479 мВ. 

Анализ распределения значений Eh в разре-
зах 25.01 и 01.02 выявил общий ход кривых рас-
пределения ОВ-потенциала (см. рис. 2, В). Пред-
полагается, что такой ход кривых в верхней части 
снежного профиля связан с фотоэлектрокаталити-
ческим окислением аэрозольного вещества, акку-
мулированного в снежном покрове. Этому во мно-
гом способствует “ультрафиолетовая (УФ) про-
зрачность” снежного покрова. Известно, что 
солнечный свет может проникать в снежную тол-
щу до 60 см [Кузьмин, 1957]. Вместе с тем актив-
ные участки на поверхности аэрозольных частиц 
могут влиять на капиллярную конденсацию и по-
явление нанопленок жидкости с электролитиче-
скими и фотосенсибилизирующими свойствами. 
Последнее способствует уменьшению ширины за-
прещенной зоны УФ-излучения, что делает воз-
можным протекание реакций фотоэлектрокатали-
тического окисления аэрозольного вещества при 
облучении дневным светом и относительно низ-
ких температурах [Cort, Scot, 2001]. При поясне-
нии особенностей протекания реакций фото-
электрокаталитического окисления аэрозольного 
вещества при облучении дневным светом часто 
применяют схему, где две субмикронные аэро-
зольные частицы, удерживаемые на поверхности 
более крупной за счет адгезии, осуществляемой 
действием капиллярных сил конденсирующейся 
жидкости, образуют электрохимическую ячейку, в 
которой одна частица выполняет функции катода, 
а другая – анода. Электроды замыкаются во внеш-
ней цепи, и фотоэлектролиз протекает за счет ге-
нерирования фототока при облучении капилляр-
ной жидкости, способной к фотосенсибилизации. 
Предполагается, что ее освещение инициирует об-
разование первичных короткоживущих радика-
лов, которые затем вступают в необратимые реак-
ции взаимодействия, заканчивающиеся образова-
нием стабильных продуктов фотореакции. 

Известна следующая схема фотолиза неорга-
нических ионов с образованием короткоживущих 
радикалов (ОН•) [Уоллинг, 1960]: 

 
hν + •⎯⎯→ +2 2FeOH Fe OH ,

где ν – частота колебания света; h – постоянная 
Планка.

При облучении раствора ион металла дви-
жется к катиону и восстанавливается, что приво-
дит к изменению ОВ-потенциала в верхних слоях. 
Ниже по снежному профилю активность протека-
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ния ОВ-процессов с участием короткоживущих 
радикалов контролируется межслоевыми разли-
чиями ОВ-потенциала, которые играют важную 
роль в перераспределении продуктов химического 
преобразования аэрозольного вещества. Посколь-
ку данное перераспределение происходит за счет 
электродвижущей силы реакций окисления–вос-
становления в широком диапазоне рН, скорость 
межслоевой диффузии вещества будет тем выше, 
чем больше разность потенциалов между отдель-
ными снежными слоями или горизонтами. Имен-
но такие межслоевые различия Eh в снежной тол-
ще создают предпосылки для активизации ради-
альной миграции элементов с переменной 
валентностью (Cr2+, V2+, Mo3+, Ni2+, Co2+). А так 
как во всех исследованных снежных разрезах раз-
ность потенциалов между отдельными слоями до-
стигает до сотни милливольт и выше, очевидно, 
что в снежной толще существует окислительно-
восстановительная зональность.

Водородный показатель. Анализ динамики во-
дородного показателя pH в снеговой воде показал, 
что в начале наблюдения он варьировал в диапазо-
не от 4.3 до 6.5 (см. рис. 2, Г). В дальнейшем рас-
пределение рН фиксировалось в интервале 4.6−5.5 
и оставалось таковым до начала схода снежного 
покрова (27 марта). В период с 27.03 по 05.04 коле-
бания водородного показателя несколько умень-
шились. Его средние значения по шурфам pH ме-
нялись от 5.3 до 5.5, тогда как послойная изменчи-
вость единичных значений кислотности в снежной 
толще оказалась контрастнее: разница между ми-
нимальными и максимальными значениями рН 
составляет 1.1–1.6. Следует заметить, что наблю-
даемая динамика изменений водородного показа-
теля отражает интегральную характеристику всей 
совокупности кислотно-основных взаимодей-
ствий в снежном покрове. Поэтому в условиях вы-
сокого пылевого загрязнения снежного покрова 
анализ динамики вертикального распределения 
рН малоинформативен [Кондратенок и др., 1995].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнена апробация модифицированного 
послойного снегоотборника, позволяющего полу-
чать пробы снега равного объема, когда снежная 
толща имеет сложную стратиграфию и включа-
ет горизонты с прослоями, различающимися по 
плотности и количеству оледенелых включений, 
не выдержанных по простиранию. Полученные 
результаты позволяют считать, что новый прибор 
дополнит спектр аппаратуры, применяемой для 
изучения снежного покрова.

В ходе испытаний модифицированного по-
слойного пробоотборника определена послойная 
изменчивость интегральных геохимических пара-
метров (водородного показателя, окислительно-
восстановительного потенциала, электропровод-

ности) в снежном покрове. Выявлено, что показа-
тель электропроводности в пробе свежевыпавшего 
снега всегда оказывался в 1.5–4 раза ниже, чем в 
лежалом снеге, взятом с поверхности в период 
между снегопадами. Показано, что межслойная 
изменчивость распределения окислительно-вос-
становительного потенциала в снежной толще 
выше в период нарастания снежного покрова, чем 
во время его схода (от 404 до 512 мВ и от 347 до 
399 мВ соответственно). Обоснованно предпола-
гается, что межслоевые различия ОВ-потенциала 
играют важную роль в перераспределении продук-
тов химического преобразования аэрозольного ве-
щества, аккумулированного в снежной толще. При 
этом скорость межслоевой диффузии вещества бу-
дет тем выше, чем больше разность потенциалов 
меж  ду отдельными снежными слоями. Установле-
но, что средние значения водородного показателя 
между шурфами менялись мало (от 5.3 до 5.5), тог-
да как послойная изменчивость единичных значе-
ний кислотности в снежной толще оказалась кон-
трастнее: разница между минимальными и макси-
мальными значениями рН составляет 1.1–1.6. 

На основе полученных результатов заключа-
ется, что в снежной толще происходят активные 
физико-химические преобразования аэрозольного 
вещества. Данное обстоятельство следует учиты-
вать при интерпретации результатов геохимиче-
ского мониторинга аэротехногенного загрязнения 
снежного покрова.
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