
АНДРЮХОВА М.В., АРЖАНОВА И.Н., РУБАН О.И., КУНЦ В.П., ХРИСТЕНКО М.С. 

208 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2014 

безопасности имеет большую значимость в 
рамках современных экологических, меди-
цинских и социальных проблем. 
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Проведено исследование содержания загрязняющих веществ в снежном покрове 
г. Барнаул с учетом фонового загрязнения, рассчитан коэффициент концентрации (ано-
мальности). Установлена корреляционная зависимость между содержанием определяемых 
тяжелых металлов, анионов и органических веществ в снежном покрове г. Барнаула. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время всё чаще в качестве 
объекта мониторинга состояния атмосферы 
используют снежный покров как интеграль-
ный показатель загрязненности атмосферы 
на территориях, характеризующихся наличи-
ем устойчивого снежного покрова в течение 
длительного времени. В отличие от атмо-
сферного воздуха, снежный покров является 
более объективным, стабильным и репрезен-
тативным объектом анализа [1,2], поскольку 
до весеннего снеготаяния загрязняющие ве-
щества оказываются законсервированными в 
нем [1] и накапливаются с последующим сне-
гопадом [3]. 

Химический состав снега формируется в 
результате поступления с осадками различ-
ных химических элементов, поглощения сне-
говым покровом газов, водорастворимых аэ-
розолей и взаимодействия со снеговым покро-
вом твердых частиц, оседающих из атмосфе-
ры. При этом если количество выпадающего 
со снегом твердого осадка характеризует за-
пыленность территории, то фильтрат талого 
снега отражает степень загрязненности воз-
душного бассейна растворимыми формами 
элементов [4]. Поскольку во время снеготая-
ния (первая фаза половодья) возможен пло-
скостной сток талых снеговых вод в водные 
объекты, используемые для коммунальных 
нужд, то проведение эколого-геохимической 

оценки загрязнения городского снежного по-
крова является весьма актуальным. Особое 
значение изучение снега, естественного нако-
пителя химических элементов за зимний пе-
риод, имеет для сибирских регионов, где зима 
длится более пяти месяцев. Основными ис-
точниками загрязнения снежного покрова в 
городе являются антигололедные средства и 
выбросы автотранспорта, промышленности и 
энергетики [5]. 

Целью нашей работы являлось изучение 
химического состава снежного покрова 
г. Барнаул для оценки уровня его загрязнен-
ности с учетом фонового загрязнения и вы-
явления основных источников загрязнения. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для оценки уровня загрязненности раз-
личных участков снежного покрова г. Барнаул 
были выбраны контрольные точки отбора. 
Карта-схема отбора проб представлена на 
(рис.1) Пробоотбор проводили в начале мар-
та 2013 и 2014 гг. на период максимального 
снегонакопления. Всего было отобрано шесть 
проб снега в разных районах города. Точки 1 
и 4 находятся вблизи крупных транспортных 
развязок, точки 2 и 5 расположены в про-
мышленных зонах города, точки 3 и 6 нахо-
дятся в жилой зоне. В качестве фоновых бы-
ли выбраны две точки, не подвергающиеся 
техногенному воздействию или испытываю-
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щие его в минимальной степени и располо-
женные за городской чертой с наветренной 
стороны относительно города (рисунок 1). 

Пробы снега отбирали «методом кон-
верта» в чистые полиэтиленовые пакеты. 

 
1-пр. Ленина / ул. Профинтерна, 2-ул. П. Сухова / 
ул. Смирнова, 3-ул. Попова / ул. Гущина, 4-ул. Ге-
оргиева / ул. 50 лет СССР, 5-ул. Пролетарская / 
пер. М. Прудской, 6-ул. Жемчужная / ул. Дружная, 

Ф1-п. Гоньба, Ф2-п. Бельмесево. 

Рисунок 1 – Карта-схема отбора проб снега 
на территории г. Барнаул. 

Для определения тяжелых металлов и 
гидрохимических показателей отобранные 
пробы снега таяли при комнатной температу-
ре в пластиковых контейнерах, а для анализа 
органических веществ использовали стек-
лянную посуду. Пробы снеговой воды фильт-
ровали через мембранный фильтр с диамет-
ром пор 0,45 мкм в атмосфере инертного газа 
(аргон) для раздельного определения рас-
творенных и взвешенных форм загрязняю-
щих веществ [6]. Для анализа органических 
веществ использовали нефильтрованную 
пробу снеговой воды. При определении тя-
желых металлов для консервации получен-
ные фильтраты подкисляли азотной кислотой 
марки о.с.ч. до pH ≤ 2 [7]. В пробах определя-
ли: F-, Cl-, NO3

-, SО4
2- – методом ионной хро-

матографии (Dionex ICS-3000); летучие фе-
нолы, нефтепродукты, АПАВ, формальдегид 
– методом флуориметрии (Флюорат-02-3М); 
As, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn – ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (ICAP-Qc). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Изучение уровня загрязнения снежного 
покрова на территории г. Барнаул и в его ок-
рестностях ранее были проведены в сле-
дующих работах [8-12]. Определена законо-
мерность между концентрациями загрязняю-
щих веществ в снежном покрове и в атмо-
сферном воздухе [11], проведена оценка сте-
пени влияния городских источников загрязне-
ния при снеготаянии на водосборный бассейн 
реки Оби [12].  

В нашей работе проведено изучение 
содержания широкого круга веществ, которые 
ранее в снежном покрове г. Барнаула ранее 
не определялись. Особенностью нашего ис-
следования является также сопоставление 
полученных нами данных с фоновыми значе-
ниями, что позволяет провести оценку со-
временного экологического состояния атмо-
сферы г. Барнаул. 

Тяжелые металлы 
Концентрации тяжелых металлов в 

снежном покрове имеют относительно не-
равномерное распределение. Анализ полу-
ченных данных показывает, что содержание 
микроэлементов варьирует: Al (7–102) мкг/л; 
V (0,01–1,8) мкг/л; Mn (2–15) мкг/л; Co (0,02–
0,3) мкг/л; Ni (0,1–1,2 мкг/л); Cu (2–26) мкг/л; 
Zn (7–40) мкг/л; As (0,1–0,7) мкг/л; Cd (0,03–
0,5) мкг/л; Pb (0,3–1,5) мкг/л. Наиболее высо-
кие концентрации Al, V, Mn, Co, Cu, As, Cd, Pb 
определены в центре города в близи крупных 
транспортных развязок (точка 1, пересечение 
пр. Ленина и ул. Профинтерна), Cr, Ni – в 
промышленной зоне города (точка 2, пересе-
чение ул. П. Сухова и ул. Смирнова), а Zn – в 
жилой зоне (точка 3, пересечение ул. Попова 
и ул. Гущина) (рисунок 2). 

Поскольку частота и количество выпа-
дающего снега в разные годы существенно 
различаются, то и мониторинг окружающей 
среды по абсолютным значениям становится 
невозможным [1]. Поэтому для объективной 
оценки уровня загрязнения снежного покрова 
необходимо проводить сравнение содержа-
ния токсикантов в исследуемых точках отбо-
ра с их содержанием на фоновых участках. 
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Рисунок 2 – Содержание меди и цинка в 
снежном покрове г. Барнаул. 

Результаты анализа показывают, что 
содержание загрязняющих веществ в снеж-
ном покрове контрольных точек отбора пре-
вышает их концентрацию в фоновых точках. 
Для оценки уровня загрязнения снежного по-
крова был рассчитан коэффициент концен-
трации (аномальности) химических элемен-
тов (Кс), который показывает, во сколько раз 
содержание химического компонента в ис-
следуемой точке отбора превышает его кон-
центрацию на фоновом участке. Коэффици-
ент концентрации в исследуемых точках 
варьирует для: Al 2–11; As 3–7; Mn 2–6; Cd 3–
17; Co 4–15; Cu 2–17; Cr 3–16; Pb 1,5–2; Ni 4–
12; V 4–13; Zn 2–6. В ряду загрязнителей 
снежного покрова в черте города выделяются 
Cd и Cu, коэффициент аномальности которых 
наибольший. 

Анионы 
Концентрации сульфатов и хлоридов в 

городских точках отбора существенно воз-
растают по сравнению с фоновыми точками, 
что свидетельствует о техногенном влиянии 
города. Пространственное содержание нитра-
тов в снежном покрове г. Барнаула относи-
тельно однородное во всех точках отбора и 
сопоставимо с содержанием в фоновой точке 
(1,4-2,2) мг/л. (Рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Содержание сульфатов и нитра-
тов в снежном покрове г. Барнаул. 

Для фторидов превышение содержания 
выше фона наблюдалось в точке 1 (пересе-
чение пр. Ленина и ул. Профинтерна) и в точ-
ке 3 (пересечение ул. Попова и ул. Гущина). 

Органические компоненты. 
В снежном покрове были определены 

комплексные органические загрязнители (неф-
тепродукты, летучие фенолы, АПАВ), а также 
формальдегид. По данным Алтайского Росги-
дромета фенол и формальдегид являются ве-
ществами, определяющими высокий уровень 
загрязнения атмосферы г. Барнаул [14]. 

Наибольшие концентрации формальдегида 
отмечены в точке 1 (пересечение пр. Ленина 
и ул. Профинтерна), в точке 4 (пересечение 
ул. Георгиева и ул. 50 лет СССР) и точке 6 
(пересечение ул. Жемчужная и ул. Дружная). 
Высокие концентрации летучих фенолов на-
блюдаются практически во всех точках отбо-
ра и превышают их фоновое значение от 2 до 
12 раз. Нефтепродукты, в концентрациях, 
превышающих фоновые значения, содержат-
ся в точке 1 (пересечение пр. Ленина и ул. 
Профинтерна), в точке 2 (пересечение ул. П. 
Сухова и ул. Смирнова), в точке 4 (пересече-
ние ул. Георгиева и ул. 50 лет СССР) и точке 
5 (пересечение ул. Пролетарская и пер. М. 
Прудской) (Рис.4). АПАВы присутствуют в 
снежном покрове города в незначительных 
концентрациях, (0,03-0,05 мг/л) не превы-
шающих фоновые значения. 
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Таблица 1 – Коэффициенты парной корреляции загрязняющих веществ снегового покрова 
г. Барнаул 

 Al Mn Ni Cu As Zn Co V F- Cl- SO4
2- Н/П1 

Al 1            
Mn 0,92 1           
Ni -0,27 -0,09 1          
Cu 0,77 0,73 -0,07 1         
As 0,69 0,81 -0,03 0,82 1        
Zn 0,11 0,38 0,74 0,24 0,44 1       
Co 0,81 0,88 -0,16 0,77 0,86 0,17 1      
V 0,89 0,86 -0,21 0,95 0,88 0,25 0,81 1     
F- 0,75 0,83 -0,43 0,89 0,89 -0,10 0,93 0,88 1    
Cl- 0,94 0,89 -0,28 0,69 0,40 -0,22 0,73 0,72 0,56 1   

SO4
2- 0,74 0,74 -0,34 0,32 0,37 -0,31 0,56 0,49 0,29 0,71 1  

Н/П1 0,94 0,97 0,94 0,94 0,88 -0,06 0,91 0,98 0,91 0,78 0,58 1 
Л.Ф.2 0,85 0,91 0,93 0,93 0,86 0,31 0,76 0,92 0,80 0,71 0,49 0,92 

1Н/П-нефтепродукты; 2Л.Ф.-летучие фенолы 
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Рисунок 4 – Содержание нефтепродуктов и 
летучих фенолов в снежном покрове 

г. Барнаула. 

Анализ полученных результатов пока-
зал, что в изученных пробах снега существу-
ет прямая корреляционная зависимость меж-
ду содержанием тяжелых металлов, анионов 
и органических веществ. Коэффициенты пар-
ной корреляции для исследуемых веществ 
приведены в таблице 1. 

Для нефтепродуктов и F-, Cl-, Cu, Mn, Co, 
V, As, Ni, Al наблюдается прямая корреляци-
онная зависимость, что может быть связано с 
единым источником их эмиссии, например, с 

поступлением в атмосферу в процессе сжи-
гания угля. Несмотря на активную газифика-
цию города, ТЭЦ-2 и большая часть частного 
сектора до сих пор отапливаются углем, что 
вносит дополнительное загрязнение в атмо-
сферу г. Барнаул в зимний период. Это ха-
рактерно для точек 2, 4 и 5. 

Высокое содержание всех определяе-
мых элементов наблюдается в точке 1, (пе-
ресечение пр. Ленина и ул. Профинтерна), на 
которую существенное влияние оказывает 
интенсивное движение автотранспорта и, 
близко расположенная железная дорога. 

ВЫВОДЫ 

Максимальное содержание определяе-
мых показателей наблюдаются в точке 1 (пе-
ресечение пр. Ленина и ул. Профинтерна), 2 
(пересечение ул. П. Сухова и ул. Смирнова), 
3 (пересечение ул. Попова и ул. Гущина), ко-
торые находятся вблизи крупных транспорт-
ных развязок, промышленной и жилой зонах. 
Установлена прямая корреляционная зави-
симость между содержанием определяемых 
тяжелых металлов, анионов и органических 
веществ в снеговом покрове г. Барнаул. На 
основании полученных данных можно сде-
лать вывод, что основными источниками за-
грязнения снежного покрова г. Барнаул явля-
ются ТЭЦ-2 (и ее золошлакоотвалы), частный 
сектор, которые отапливаются углем, а так же 
автомобильный транспорт. 
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УТИЛИЗАЦИЯ ОТРАБОТАННЫХ МАЛОГАБАРИТНЫХ 
ХИМИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ ТОКА МАРГАНЦЕВО-ЦИНКОВОЙ 

СИСТЕМЫ 

Бельдеева Л.Н., Ключникова А.И. 

В представленной статье обсуждаются экологические проблемы, связанные с отрабо-
танными малогабаритными химическими источниками тока, используемыми в быту. Приве-
дены результаты исследований по определению  процентного соотношения источников то-
ка разных электрохимических систем. Разработаны предложения по организации сбора и 
переработки отработанных батареек.  
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баритные химические источники тока, опасные коммунальные отходы. 

Проблема использования и обезврежи-
вания малогабаритных химических источники 
тока (МХИТ), используемых в быту, актуальна 
как для Российской Федерации в целом, так и 
для Алтайского края. Они содержат более 
тридцати химических элементов, из них два-
дцать два – металлы, в элементарном и ион-
ном виде. В состав МХИТ входят цинк, марга-
нец, ртуть, свинец, никель, кадмий, литий, се-
ребро, их оксиды, органические соединения 
(бумага, картон, крахмал, графит). Размеще-
ние отработанных батареек на полигонах ТБО 
в общем потоке отходов приводит к концен-

трированию токсичных, канцерогенных, мута-
генных, пожаро- и взрывоопасных веществ в 
почве, воде и воздухе, а также через продукты 
питания и воду в живых организмах. Накопле-
ние соединений кадмия, ртути, цинка, других 
металлов в живых организмах сопровождает-
ся серьезными и  последствиями для их здо-
ровья, приводит к гибели [1]. 

Опыт развитых стран в обращении ис-
пользованных МХИТ показывает, что содер-
жащиеся в них металлы могут быть возвра-
щены в производство, что позволит предот-




