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Выводы 
На основании проведенных исследований можно 

сделать следующий вывод: предпосевная подготовка 
семян хвойных растений (сосны обыкновенной, биоты 
восточной) не дала ожидаемого результата, а контроль-
ные (необработанные) семена прорастают более интен-
сивно. Семена туи западной требуют других методов 
предпосевной обработки (стратификация, обработка 
стимуляторами роста и т. д.). 

Аналогичные исследования требуют продолжения. 
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В 2013 году проведен отбор проб снежного покрова в Братске, в северо-восточном направлении от Братского алюминие-

вого завода (БрАЗ) ОАО «РУСАЛ», на расстоянии от 3 до 29 км, и в региональном фоновом районе – Тункинской долине Рес-
публики Бурятия. Выбор химических элементов для анализа обусловлен тем, что элементы, которые входят в состав сырья и 
материалов для получения первичного алюминия (Li, Na, K, Al, Mg, Ca), относятся ко второму и третьему классам опасности 
(Cd, Co, Pb). Кремний включен в рассмотрение, поскольку на расстоянии менее 1 км от БрАЗа находится  крупный завод по 
производству ферросплавов. Особенностью снежного покрова в изученном районе Братска является высокая величина рН 
(6,6-7,8). Проведено сравнение содержания элементов в фильтрате снеговой воды Братска с региональными и местными  
фоновыми значениями, с нормативными данными содержания элементов в питьевой воде, а также сравнение содержания 
элементов в твердом осадке снега с их кларками в земной коре. Рассчитанные соотношения количества элементов в фильт-
рате снеговой воды и твердом осадке снежного покрова частично отражают соотношение элементов, входящих в состав 
газообразных и твердых соединений атмосферы. Проведенные сравнения позволяют судить о степени трансформации такой 
геохимической среды, как снежный покров, и о потерях сырья при использовании той или иной технологии. 

 
Ключевые слова: снежный покров, распределение, атмосфера, фтор, соотношение, химические элементы. 
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In 2013, the snow samples were collected in Bratsk at the distance from 3 to 29 km to the north-east of JSC "RUSAL” (Bratsk Alu-

minum Plant) and in the background regional district – the Tunkinskaya valley located in the Republic of Buryatia. The choice of the 
chemical elements for the analysis is conditioned by the fact that the elements being part of the raw materials to produce primary alu-
minum (Li, Na, K, Al, Mg, Ca) refer to the second and third hazard class (Cd, Co, Pb). Silicon is included in the investigation since 
there is a large plant producing ferroalloys at the distance of less than 1 km from the BrAP. The peculiar feature of the snow cover in 
the investigated area of Bratsk has a high pH value (6.6 -7.8). The comparison of the elements content in the snow water filtrate in 
Bratsk with regional and local background values, the standard data of the elements content in drinking water as well as the compari-
son of the elements content in the snow solid sediment with their percentage abundance in the earth crust has been conducted. The cal-
culated ratio of the elements quantity in the snow water filtrate and the snow cover solid sediment partly reflects the ratio of the ele-
ments that make up the gaseous and solid compounds of the atmosphere. The conducted comparisons allow us to judge on the degree of 
transformation of such geochemical environment as snow cover and on the losses of raw materials when applying one or another tech-
nology. 
 

Keywords: snow cover, distribution, atmosphere, fluorine, ratio, chemical elements. 
 
Введение. Важнейшей составной частью экологи-

ческой безопасности производств являются инженер-
ная защита и меры по предупреждению загрязнения 
окружающей среды, которые могут быть предприняты 
на основе исследования распространения компонентов 
выбросов в атмосфере, атмосферных выпадениях и 
других объектах окружающей среды. 

В Братске основными антропогенными источника-
ми загрязнения атмосферы являются БрАЗ ОАО «РУ-
САЛ, завод по производству ферросплавов, предпри-
ятия теплоэнергетики и ОАО Группа «Илим» (произ-
водство целлюлозы по сульфатному способу). Город 
Братск на протяжении многих лет входит в приоритет-
ный список, куда включаются города РФ, имеющие 
комплексный показатель загрязнения воздуха – индекс 
загрязнения атмосферы (ИЗА) ≥ 14. Для Братска ИЗА 
колеблется от 34 до 44 [1]. В связи тем, что химический 
состав снежного покрова является индикатором со-
стояния атмосферы и сопряженных сред, проведено 
исследование распределения и поведения компонентов 
выбросов в снежном покрове. Химический состав сне-
гового покрова формируется под влиянием физико-
химических процессов, происходящих в надоблачном и 
подоблачном слое, в снежном покрове, при контакте с 
подстилающей поверхностью и т. д. Определение от-
дельных элементов в снеговом покрове позволяет про-
вести ориентировочную оценку уровня загрязнения 
атмосферного воздуха в зимний период и установить 
районы рассеивания выбросов [2 – 4]. 
Методы исследования. В конце февраля – начале 

марта 2013 года проведен отбор проб снежного покро-
ва. Отбор проб проводился в соответствии с рекомен-
дациями РД [2, 3]. Отбор проб снежного покрова вы-
полнен в разных направлениях, но в основном в севе-
ро-восточном направлении от Братского алюминиевого 
завода [5]. Первая точка расположена на границе сани-
тарно-защитной зоны (3 км от БрАЗа), вторая и третья 
– в центральной части города (10, 11 км), четвертая – в 

удаленной части города (29 км). Подготовка проб к 
химическим анализам проводилась в аккредитованной 
химической лаборатории Братска и включала таяние 
снега при комнатной температуре, фильтрацию снего-
вой воды, высушивание твердого остатка снега (ТОС). 
Также проведен отбор снежного покрова в Тункинской 
долине (урочище Бадары, улус Улбугай) Республики 
Бурятия. Тункинская долина характеризуется отсутст-
вием промышленных предприятий, и данные по со-
держанию элементов можно принять как региональные 
фоновые для Байкальского региона. В Тункинской до-
лине, на границе с Монголией, в п. Монды расположе-
на фоновая станция Лимнологического института СО 
РАН, входящая в сеть ЕАNЕТ. 

Химический анализ по определению элементов вы-
полнен в Лимнологическом институте СО РАН (г. Ир-
кутск). Содержание элементов в фильтрате снеговой 
воды и твердом осадке снега (ТОС) определяли мето-
дом ИСП-МС. Определение ионов фтора выполнено с 
ализарин-комплексоном, фотометрическим методом в 
аккредитованной лаборатории. 

В данной работе мы обсуждаем часть элементов – 
те, которые относятся ко второму и третьему класcам 
опасности в соответствии с гигиеническим нормативом 
(Cd, Co, Pb – II класс опасности) [6], а также элементы, 
входящие в состав используемого сырья в технологии 
БрАЗа (Li, Al, Na, К (силикат калия /по SiO3/) – II класс 
опасности, Mg – III класс опасности, Ca (PO4 

2-) – IV 
класс опасности). Кремний (по Si – II класс опасности) 
также включен в рассмотрение, поскольку на расстоя-
нии менее 1 км от БрАЗа находится  крупный завод по 
производству ферросплавов (сплав кремния и железа). 
Результаты и обсуждение. Корреляция рН и со-

держания элементов в фильтрате снеговой воды. 
Особенностью снежного покрова в Братске является 
высокая величина (рис. 1) рН (6,6-7,8), например, по 
сравнению со снеговыми выпадениями в Иркутске. 
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Как указано в работе [7], среднемноголетние значе-
ния рН снеговых выпадений для Иркутска составили 
6,47 ± 0,34.  

 

 

Рис. 1. Зависимость рН от содержания Na, Ca, K в фильтрате 
снеговой воды в северо-восточном направлении от БрАЗа  
в радиусе от 3 до 29 км 

 

Высокая величина рН в снежном покрове данного 
направления обусловлена применением каустической 
соды (рис. 2) в технологии «мокрой» газоочистки вы-
бросов на БрАЗе, кроме того, натрий входит в состав 
криолита Na3AlF6 – основного компонента электролиз-
ного расплава. Фториды калия и кальция могут приме-
няться в качестве добавок в криолито-глиноземный 
расплав при получении первичного алюминия, в даль-
нейшем в технологии происходит их трансформация. 
По данным О.В. Игнатенко, рН талой снеговой воды из 
образцов, отобранных на территории Центрального 
округа Братска, находится в интервале от 7,8 до 7,94. 
По мнению авторов [8], максимальные значения рН – 
7,65 и 7,94 наблюдаются в зоне воздействия выбросов 
предприятий ОАО Группа «Илим», содержащих ще-
лочной натр и карбонат натрия. 

Рис. 2. Корреляция натрия и карбонат-иона в фильтрате 
снежного покрова Братска 
 

Пространственная динамика распределения эле-
ментов в фильтрате снеговой воды в Братске. Кон-

центрации элементов в снежном покрове Братска отли-
чаются между собой на несколько порядков, и для бо-
лее удобного сравнения эти величины приведены на 
логарифмической шкале (рис. 3). Элементы располо-
жены в порядке увеличения их концентрации в фильт-
рате снежного покрова регионального фонового района 
(Тункинская долина). 

Рис. 3 свидетельствует об увеличении концен-
трации большинства элементов во всех точках отбора 
снега в Братске (за исключением Pb и Si) по сравнению 
с фоновыми. На расстоянии 29 км по сравнению с ре-
гиональным фоновым районом содержание Cd превы-
шено в 15, Со – в 5, Li – в 1,4, Mg – в 11, Al – в 7, Na – в 
4, Si – в 1,3, F – в 36, К – в 2, Са – в 21 раз. При сравне-
нии результатов по четырем районам Братска отмеча-
ется, что наибольшие концентрации Cd, Co, Li, Mg, Al 
и F наблюдаются на границе санитарно-защитной зоны 
БрАЗа (3 км), а концентрации таких элементов, как Na, 
Si, K, Ca, немного выше на расстоянии 10-11 км от 
БрАЗа. Содержание Pb выше на расстоянии 29 км, чем 
в других районах. По данным Института геохимии СО 
РАН [9] содержание фтор-ионов в Братском водохра-
нилище находится в пределах 0,24-0,36 мг/л, в оз. Бай-
кал – не превышает 0,3 мг/л. Большая часть территории 
Прибайкалья отнесена к биогеохимической провинции 
с дефицитом фтора в поверхностных водах. В питьевой 
воде содержание фтора регламентировано от 0,7 до 1,7 
мг/л [9], в случае недостатка фтора развивается кариес, 
а при избытке – флюороз и остеопороз. 

Сравнение фактических концентраций фтора, на-
трия, кальция, алюминия в фильтрате снеговой воды 
по данным 2013 года с данными 2008 года [8] показы-
вает, что порядок значений совпадает (кроме натрия). В 
скобках указаны интервалы концентраций по работе 
[8], найденные для центрального района Братска: F – 
2,46-3,78 мг/л (2,08-3,79 мг/л [8]), Na – 14-19 мг/л (1-4 
мг/л [9]), Ca – 5-7 мг/л (5-14 мг/л [8]), Al – 0,29-0,34 
мг/л (0,10-0,65 мг/л [8]).  

О.В. Игнатенко [8] указывает, что в «качестве фо-
новой точки выбрано место отбора снежного покрова 
на расстоянии 75 км в северном направлении от пред-
приятий Филиала ОАО группа «Илим» (берег р. Анга-
ра)», это место удалено от БрАЗа примерно на такое же 
расстояние. Проведено сравнение с фоновыми значе-
ниями для Братска и установлено, что в нашей четвер-
той точке (29 км от БрАЗа) превышение по Al состав-
ляет 1,6 раз, по Na – 0,9, по F – 4,4, по Ca – 2,4 раза, 
т. е., превышение практически отсутствует. 

Сравнение содержания элементов в фильтрате 
снеговой воды Братска с нормативными данными со-
держания элементов в питьевой воде. В связи с тем, 
что отсутствуют нормативы качества снеговой воды, 
мы провели сравнение концентраций найденных эле-
ментов (кроме калия, кальция и магния) с действую-
щим гигиеническим нормативом качества питьевой 
воды (табл. 1).  
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Рис. 3. Изменение концентраций элементов в фильтрате снеговой воды на расстоянии 3, 10, 11, 29 км от БрАЗа и в фильтрате 
снеговой воды Тункинской долины. Логарифмическая шкала концентраций, основание логарифма 10 
 

Таблица 1  

Сравнение содержания элементов в фильтрате снеговой воды, твердом осадке снега Братска 
с нормативными данными содержания элементов в питьевой воде и с кларками элементов в земной коре [11] 

 
ПДК, 

мкг/л[6] 

Фильтрат снеговой воды 

Кларк элемента 
в земной коре, 
мкг/кг [11] 

Твердый осадок снега 

Расстояние от БрАЗа Расстояние от БрАЗа 

3 км 10 км 11 км 29 км 3 км 10 км 11 км 29 км 

Превышение относительно ПДК Превышение относительно кларка 

Li 30 0,3 0,05 0,06 0,02 32 0,4 0,6 0,5 0,6 

Na 200000 0,06 0,10 0,07 0,01 25000 0,04 0,2 0,2 0,3 

Mg 40000 [10] 0,01 0,01 0,01 0,01 18700 0,02 0,4 0,4 0,5 

Al 500 9 0,6 0,7 0,2 80500 3,7 3 3,5 1,2 

Si 10000 0,01 0,01 0,02 0,01 290000 0,02 0,2 0,2 0,3 

K 50000 [10] 0,02 0,03 0,02 0,01 25000 0,01 0,1 0,1 0,2 

Ca 180000 [10] 0,01 0,03 0,04 0,01 29600 0,01 0,7 0,6 0,8 

Cd 1 0,2 0,04 0,05 0,09 0,13 28* 15* 17* 6* 

Pb 30 0,001 0,001 0,001 0,002 16 0,9 1,3 6 2, 

F 700 18 3,5 5,4 1 650 10 1,3 1,1 н/д 

Со ПДК для морей и их отдельных частей [6] 18 0,10 0,61 0,67 1,44 

* Аналитическое определение кадмия проведено в Институте геохимии СО РАН. 
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Нормативы [6] устанавливают предельные допус-
тимые концентрации химических веществ в воде водных 
объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового 
водопользования, распространяются на воду подземных 
и поверхностных водоисточников, используемых для 
централизованного и нецентрализованного водоснабже-
ния населения, для рекреационного и культурно-
бытового водопользования, а также питьевую воду и 
воду в системах горячего водоснабжения. Концентрации 
K, Ca, Mg сравнивали с нормативами качества воды, 
принятыми для объектов рыбохозяйственного назначе-
ния [10]. Отмечено, что на расстоянии 3 км содержание 
алюминия в фильтрате снеговой воды в 9 раз превышает 
его содержание в питьевой воде, для фтора – в 18 раз. 
Для других элементов превышения нет.  

Сравнение содержания элементов в твердом осад-
ке снега Братска с кларками элементов в земной коре. 
Содержание Al в ТОС немного превышает кларковые 
величины во всех точках отбора в Братске, в наиболь-
шей степени (3,7 раза) – на границе санитарно-
защитной зоны БрАЗа (3 км). Существенные превыше-
ния кларковых величин также характерны для Cd, в 
наибольшей степени (28 раз) – на расстоянии 3 км от 
БрАЗа. По нашим данным содержание Cd в централь-
ном районе 2,0-2,2*10-4 %, по данным [8] – 2,3*10-4 %. 
По содержанию Pb в ТОС существенные превышения 
(в 6 раз) отмечаются на расстоянии 11 км от БрАЗа, 
максимальное значение – 20-92 мкг/кг отмечено в цен-
тральном районе (по данным [8] – в центральном рай-
оне 245,5 мг/кг), но в других районах меньше. По F 
максимальное превышение в 10 раз отмечено практи-
чески в санитарно-защитной зоне, на расстоянии 3 км 
от БрАЗа.  

Соотношение элементов в твердом осадке и в 
фильтрате снежного покрова. Условно можно счи-
тать, что процентное соотношение элементов в жидкой 
и твердой фазах снежного покрова отражает соотноше-
ние элементов, находящихся в газообразном состоянии 
(или в составе водорастворимого аэрозоля) и в составе 
нерастворимых аэрозолей атмосферы. Установлено, 
что на расстоянии 3 км в снежном покрове в ТОС пре-
обладают Be, Al, Si, Cd, Pb, в жидкой фазе – Na, Mg, K, 
Ca, а Li, F находятся в соотношении 1:1. На расстоянии 
29 км в ТОС преобладают Al, Si, Pb, в жидкой фазе – 
Na, Mg, K, Ca, Li, F. 

Натрий (94 %), магний (64 %), калий (78 %) и каль-
ций (91 %) находятся в основном в фильтрате снеговой 
воды (рис. 4 а, б), и можно предположить, что они час-
тично входят в состав карбонатов, находящихся в аэро-
золях или техногенной пыли. Так, связь между натрием 
и гидрокарбонат-ионом установлена в фильтрате снеж-
ного покрова Братска в 2009 году (рис. 4). Как извест-
но, в настоящее время осадки, полученные на станциях 
мониторинга Байкальского региона, относятся по клас-
сификации О.А. Алекина [12] главным образом к суль-
фатному классу, группе кальция. Однако, как показали 
результаты исследования химического состава снего-
вой воды в ближней зоне выбросов БрАЗа, класс вод 
исследуемых проб в основном являлся гидрокарбонат-
ным. Доминирующая группа вод в ближней зоне влия-
ния завода – натриевая. 

Алюминий, кремний находятся в основном в твер-
дой фазе снежного покрова, алюминий – преимущест-
венно в форме глинозема. Если в твердых пробах со-
держится 29 % алюминия, то в пересчете на глинозем 
(Al 2O3) это составит 60 %, т. е. в составе ТОС в основ-
ном  глинозем. Глинозем – основное сырье для произ-
водства алюминия. Содержание кремния в пыли обу-
словлено деятельностью завода ферросплавов. Фтор 
находится как в ТОС, так и в фильтрате, примерно в 
соотношении 1:1 в первых двух районах (54 % и 46 %; 
47 % и 53 %), в третьем 15 % и 83 %, в четвертом (29 
км от БрАЗа) фтор содержится в основном в фильтрате 
снеговой воды (5 % и 95 %). 

Литий: в пробе, отобранной на границе санитарно-
защитной зоны, в фильтрате находится 48,7 % Li, а в 
ТОС – 51,3 % Li (рис. 4), на удалении 29 км литий со-
держится в основном в фильтрате снеговой воды (86 % 
и 14 %). Предполагаем, что, если элемент преимущест-
венно содержится в ТОС, следовательно, в атмосфере 
он находится составе нерастворимого взвешенного 
вещества. 

 

а) 

б) 

Рис. 4. Соотношение  элементов в ТОС и  фильтрате снежно-
го покрова. 3 км а) и 29 км б) от БрАЗа 
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Заключение 
В конце февраля – начале марта 2013 года прове-

ден отбор проб снежного покрова в основном в севе-
ро-восточном направлении от БрАЗа ОАО «РУСАЛ», 
в радиусе от 3 км до 29 км. Установлена корреляция 
между рН (6,6-7,8) и натрием, калием, кальцием в 
фильтрате снежного покрова. Проведено сравнение 
содержания элементов в фильтрате снеговой воды 
Братска с региональными и местными фоновыми зна-
чениями, с нормативными данными содержания эле-
ментов в питьевой воде, а также сравнение содержа-
ния элементов в твердом осадке снега с их кларками в 
земной коре.  

Проведенные сравнения позволяют судить о сте-
пени трансформации такой геохимической среды, как 
снежный покров, о составе аэрозолей, атмосферы и о 
потерях сырья при использовании той или иной тех-
нологии. 
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