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В статье представлены данные по состоянию снегового покрова в зоне влияния Кирово-Чепецкого хими-
ческого комбината по результатам химического анализа и биотестирования за два зимних периода (2008–2009 
и 2009–2010 гг.). Выявлены участки максимального загрязнения снега нитратом аммония и хлоридом натрия. 
Установлено, что жизнеспособность семян пшеницы оказалась наиболее восприимчивым показателем к содер-
жанию поллютантов в снеге. Для визуализации полученных данных использовали методы картографирования.

The article presents the data on the state of snow cover pollution within the Kirovo-Chepetsk chemical plant according to 
the results of chemical analysis and biotesting during two winter seasons (2008–2009 and 2009–2010). The areas with maxi-
mum snow pollution with ammonium nitrate and sodium chloride were found out. It is stated that the most sensitive indicator 
of pollutants content in snow is the viability of wheat seeds. In order to visualize the data acquired mapping methods are used.  
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Одним из методов, позволяющих оценить 
степень техногенной нагрузки на природный 
комплекс, является мониторинг загрязнения 
атмосферных осадков. Наиболее удобным в из-
учении видом осадков является снеговой по-
кров. В среднем на территории Кировской об-
ласти устойчивый снеговой покров сохраняет-
ся достаточно долго – в течение 5–5,5 месяца 
[1]. За счёт высокой сорбционной способно-
сти снеговой покров аккумулирует и сохраня-
ет в своём составе практически все загрязня-
ющие атмосферу компоненты. В связи с этим 
он является удобным и надёжным индикато-
ром загрязнения воздуха, а также последую-
щего загрязнения почвы и воды [2]. 

Как показывают наблюдения, концентра-
ция загрязняющих веществ в снеге оказыва-
ется на 2–3 порядка выше, чем в атмосфер-
ном воздухе [3]. В атмосферных осадках мо-
гут фиксироваться загрязнители, которые не 
улавливаются прямыми измерениями и не 
учитываются при расчётах рассеивания пол-
лютантов в атмосферном воздухе. Всего лишь 
одна проба по всей толще снегового покрова 
даёт представительные данные о загрязнении 
в период от образования устойчивого снегово-
го покрова до момента отбора пробы.

Химический состав снега формируется в 
результате поступления с осадками различных 
химических веществ, поглощения снеговым 
покровом газов и водорастворимых аэрозолей 
и взаимодействия с ним пылевых частиц, осе-
дающих из атмосферы. Загрязнение снегово-
го покрова происходит в 2 этапа. Во-первых, 
это загрязнение снежинок во время их обра-
зования в облаке и выпадение на местность –  
влажное выпадение загрязняющих веществ  
со снегом. Во-вторых, это загрязнение уже вы-
павшего снега в результате сухого выпадения 
загрязняющих веществ из атмосферы, а так-
же их поступления из подстилающих почв  
и горных пород. 

В Кировской области одним из крупней-
ших промышленных предприятий и источ-
ников техногенного воздействия на окру-
жающую среду более полувека являлся Ки- 
рово-Чепецкий химический комбинат им.  
Б. П. Константинова. В настоящее время на 
базе бывшего химкомбината действует целый 
ряд промышленных и коммерческих пред-
приятий, крупнейшими из которых являются 
Завод минеральных удобрений (ЗМУ), вхо-
дящий в холдинг «Уралхим», и Завод поли-
меров (холдинг «Галополимер»). Эти заводы  
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относятся также к химически опасным пред-
приятиям. В данной статье наряду с современ-
ными названиями заводов мы будем исполь-
зовать традиционное название промышлен-
ного комплекса г. Кирово-Чепецка – Кирово-
Чепецкий химический комбинат (КЧХК). 

Проведённые ранее исследования [5, 6] 
показывают, что окружающая среда на тер-
ритории вблизи комбината за десятилетия его 
производственной деятельности подвергалась 
воздействию широкого спектра загрязнителей, 
включающего минеральные соединения азота, 
фториды, тяжёлые металлы и т. д. 

Целью настоящей работы было изучение 
современного состояния снегового покрова на 
территории, прилегающей к химическому ком-
бинату [7, 8]. Для оценки степени загрязнения 
снега проводился анализ ионного состава, оце-
нивалось содержание взвешенных веществ. 
Кроме того, был выполнен экотоксикологиче-
ский анализ проб снега с использованием ме-
тодов биотестирования.

Пробы снега отбирали в феврале–марте 
2009–2010 гг. на участках с ненарушенным 
снеговым покровом, которые располагались 
по восьми румбам от источников загрязне-
ния – Завода минеральных удобрений и За-
вода полимеров (рис. 1, см. цветную вкладку). 
С каждого участка на всю глубину снегового 
покрова отбирали одну смешанную пробу, со-
стоящую из 3-х точечных проб. Фоновый уча-
сток находился в лесном массиве у с. Тохтино 
Орловского района Кировской области. По-
сле таяния образцы снеговой воды фильтро-
вали. Содержание взвешенных веществ опре-
деляли гравиметрическим методом [9], водо-
родный показатель – на рН-метре-иономере 
«Эксперт-001», электропроводность – на кон-
дуктометре «Cond 340i». Определение мас-
совой концентрации ионов проводили мето-
дом ионной хроматографии на хроматографе 
«Стайер» [10, 11]. 

Кроме того, для установления острой ток-
сичности проб снега нами были использованы 
в качестве тест-объектов: культура инфузорий 
(Paramecium caudatum), дафний (Daphnia 
magna Straus), водоросли хлорелла (Сhlorella 
vulgaris Beijer.) и тест-система «Эколюм», 
тетразольно-топографический метод опреде-
ления жизнеспособности семян [12] и метод 
определения всхожести семян пшеницы [13].

Для визуализации данных по распределе-
нию нитрата аммония в снеге и по его токсич-
ности для биотест-объектов использовали ме-
тоды картографирования с применением ГИС 
MapInfo Professional и ArcGIS. 

В ходе химического анализа получены 
результаты, которые приведены в таблице 1.  
Электропроводность снега варьировала от 
14,7 до 160 мкСм/см. Максимальное значе-
ние электропроводности в 13 раз превыша-
ющее фоновое значение, определено в точке 
53. В образцах проб снега с участков 1, 3 и 55 
электропроводность выше фона в 4,3–5,5 раза. 
Минимальные значения данного показателя 
отмечены в снеге на участках 13 и 54. По зна-
чению электропроводности можно судить об 
общем содержании различных солей в снеге.

Значение pH снеговых вод является хо-
рошим индикатором влияния промышлен-
ных объектов на исследуемой территории. Из 
естественных агентов наибольшее влияние 
на величину рН оказывает содержание угле-
кислого газа в воздухе. Среднему содержанию 
углекислого газа в воздухе и незагрязнённым 
атмосферным осадкам соответствует значе-
ние рН=5,5–5,6. Выбросы предприятий чаще 
всего дают повышенные значения рН. Значе-
ния водородного показателя проб снега на ис-
следуемой территории составили 6,6–7,2, т. е. 
все образцы снега имели реакцию, близкую  
к нейтральной, что говорит о некотором пре-
обладании щелочных компонентов в выбро-
сах КЧХК. Содержание взвешенных веществ  
варьировало в широких пределах от 0,5 до  
20,2 мг/л. Наибольшее количество взвешен-
ных веществ, в 37–67 раз превышающих фон, 
содержали пробы снега с участков 9, 18 и 55.

Содержание катионов натрия в пробах 
снега варьировало от 0,32 до 98  мг/л. Наи-
большие концентрации ионов натрия, в 34– 
77 раз выше фона, определены на участках 
53/1 и 53/2 и 13. Высокое содержание ионов 
натрия в снеге в точках 53/1 и 53/2, очевид-
но, обусловлено близостью этих точек к пло-
щадке хранения солевого сырья (главным об-
разом, хлорида натрия).

Концентрация катионов калия в пробах 
изменялась от 0,14 до 28,8 мг/л. Максималь-
ные значения содержания ионов калия уста-
новлены нами в точке 9/1, расположенной 
между секциями шламонакопителя, и в точ-
ке 15, находящейся в 500 м на запад от ЗМУ. 
В большинстве образцов снега концентрация 
ионов была невысокой. В целом, по сравне-
нию с 2009 г. содержание ионов калия на всех 
участках в 2010 г. было несколько ниже [7]. 

Концентрация ионов кальция в снеге со-
ставляла 1,2–7,5 мг/л. На участках 18, 26, 53 и 
55 содержание ионов Ca2+ было в 7,5–9,5 раза 
выше, чем в пробах снега на фоновом участке. 
Концентрация катионов магния была крайне 
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Рис. 3. Средняя повторяемость направлений ветра
за зимние сезоны по данным метеостанции Киров

А – зима 2008–2009 гг.; Б – зима 2009–2010 гг.

А Б
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невысокой, в третьей части проанализирован-
ных проб данные ионы не определены. Лишь 
только в образцах на участках 53 и 26 содер-
жание Mg2+ было выше 2 мг/л. Катионы ли-
тия и стронция во всех пробах снега методом 
ионной хроматографии не были обнаружены.

Содержание фторид-ионов в исследу-
емых пробах оказалось незначительным. 
Наибольшее значение концентрации было 
отмечено на участках 20, 53 и составило 1,66 
и 1,15 мг/л соответственно, что может быть 
связано с близким расположением исследу-
емых участков от Завода полимеров.

Концентрация хлорид-ионов в пробах сне-
га варьировала от 0,48 до 162 мг/л. Наимень-
шие концентрации ионов отмечены на участ-
ках 3, 16. Наибольшие значения установлены 
в точках 53/1 и 53/2, расположенных вбли-
зи склада хлорида натрия. В снеге на данных 
участках содержание хлоридов было в 30– 
58 раз выше фона.

Содержание фосфат-ионов в пробах сне-
га было незначительным и составляло в сред-
нем 0,06–0,48 мг/л. Максимальное значение 
концентрации иона было отмечено на участке 
13 и составило 2,53 мг/л. В 60% проанализи-
рованных проб данные ионы методом ионной 
хроматографии не были обнаружены.

Концентрация сульфат-ионов в пробах сне-
га изменялась в пределах от 0,97 до 15,5 мг/л.  
В 2010 г. максимальное значение их установ-
лено в точках 53/1, 53/2, 55, 22. Превышение 
фонового значения концентрации SO

4
2– на дан-

ных участках составило 6–8,6 раза.
При оценке ионного состава снегового по-

крова нами сделан акцент на содержание при-
оритетного загрязнителя окружающей среды 
в районе КЧХК – нитрата аммония. Он попа-
дает в атмосферный воздух в виде аэрозоля с 

газопылевыми выбросами комбината и спосо-
бен сорбироваться снегом.

Содержание иона аммония в пробах снега 
варьировало в пределах от 0,75 до 10,2 мг/л. 
На участках 1 и 3 установлены максималь-
ные значения, которые были в 7–10 раз выше 
фона. Высокие концентрации NH

4
+ определе-

ны на участках 10, 11, 14 и 55, они составили 
2,3–2,9 мг/л, что в 4,8–6 раз превышает зна-
чение данного показателя в фоновой точке.

По сравнению с другими анионами, наи-
большие различия в концентрациях на участ-
ках отбора снега установлены для нитратов: 
минимальное значение составило 1,02 мг/л, 
максимальное – 18,5 мг/л. Наибольшие значе-
ния содержания нитрат-ионов зафиксированы 
в пробах с участков 1, 3, 8, 55. Так, на участках 
1 и 3 значения концентрации нитратов в снеге 
были выше в 15–16 раз по сравнению с фоном.

Для визуализации полученных данных по 
содержанию ионов аммония и нитрат-ионов 
нами были построены карты распределения 
загрязнителей в снеговом покрове в 2009 г. 
(рис. 2А) и 2010 г. (рис. 2Б) (см. цветную 
вкладку). Из карт видно, что наиболее загряз-
нёнными нитратом аммония являются участ-
ки 1, 3, 6, 8, расположенные в непосредствен-
ной близости от Завода минеральных удобре-
ний, на котором действуют производства ам-
миака, азотной кислоты и нитрата аммония. 
Высоки значения концентрации NH

4
NO

3
 

на участках 55, 13/1 и 20(22). 
По данным метеостанции Киров [14] 

были построены распределения повторяе-
мости направлений ветра за периоды суще-
ствования устойчивого снегового покрова  
в 2008–2009 гг. и 2009–2010 гг. (зимние розы 
ветров, рис. 3). Согласно этим распределени-
ям, в зимний период наибольшей повторяе-
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мостью характеризуются ветра южных, юго-
западных и западных направлений. В связи 
с этим можно ожидать наличие более высо-
ких концентраций аммонийного и нитратно-
го азота в снеге в северном, северо-восточном 
и восточном направлениях от источника вы-
бросов нитрата аммония. Полученные экспе-
риментальные данные достаточно хорошо со-
гласуются с этим предположением.

Данные, полученные в 2009 г. при биоте-
стировании проб снега с использованием трёх 
биотестов, показали, что большинство иссле-
дованных проб не обладает острым токсиче-
ским действием. Лишь две пробы, отобран-
ные на участках № 16 и 18, имеют умеренную 
степень токсичности по биотесту Paramecium 
caudatum. Проба с участка №18 является ток-
сичной и по тест-системе «Эколюм». Экоток-
сикологический анализ проб снега с исполь-
зованием тест-объекта Chlorella vulgaris выя-
вил, что все проанализированные пробы, за ис-
ключением проб с участков 11 и 13/1, оцене-
ны как не токсичные. Пробы с участков 13/1 
и 11 являются слаботоксичными.

В 2010 г. нами были определены жизнеспо-
собность и всхожесть семян пшеницы в пробах 
снеговой воды (табл. 2). Жизнеспособность 
оказалась более чувствительным параметром, 
чем всхожесть семян. Установлено, что в 65% 
проб снега отклонение от контроля составляло 
более 10%, что указывает на токсичность ис-
следуемых образцов. Максимальные отклоне-
ния от контроля отмечены для участков  1, 20, 
25, 27 и 53/2. На рис. 4 (см. цветную вкладку) 
наглядно представлены данные по жизнеспо-
собности семян пшеницы под воздействием 
снеговой воды. Из рисунка видно, что участ-
ки с наибольшей токсичностью снега сосредо-
точены вокруг Завода полимеров и прилега-
ющей к нему жилой зоны г. Кирово-Чепецка  
и лишь один участок (№ 1) находится в непо-
средственной близости от ЗМУ.

Всхожесть семян пшеницы незначительно 
отличалась от контроля и варьировала в пре-
делах от 91 до 99%. 

При сопоставлении данных биотести-
рования проб снега с данными по химиче-
скому составу снега обращает на себя вни-
мание тот факт, что в некоторых случаях 
в разряд токсичных попадают пробы, ко-
торые не содержат больших концентра-
ций исследуемых ионов. Вероятно, это об-
условлено наличием других загрязнителей  
в снеге, негативно влияющих на жизнедея-
тельность биотест-объектов. На наш взгляд, 
это может быть связано с промышленными 
выбросами, работой ТЭЦ-3, городского авто-
транспорта и бытовым загрязнением в г. Ки-
рово-Чепецке.

Таким образом, по полученным в ходе ис-
следования результатам можно сделать следу-
ющие выводы: 

1. Приоритетным загрязнителем снега 
на территории в зоне действия КЧХК явля-
ется нитрат аммония. Максимальные значе-
ния содержания нитрат-ионов и ионов аммо-
ния отмечены на участках, расположенных  
в непосредственной близости (500 м) от Заво-
да минеральных удобрений, на котором дей-
ствуют производства аммиака, азотной кис-
лоты и нитрата аммония. Высока концентра-
ция нитрата аммония в снеге вблизи секции 
№6 хвостохранилища мела КЧХК. На дру-
гих участках с повышенным содержанием 
нитрат-ионов и катионов аммония загрязне-
ние носит локальный характер.

2. Данные по распределению соединений 
азота в снеге достаточно хорошо согласуются  
с зимней розой ветров. Наибольшее загряз-
нение снега происходит в северном, северо-
восточном и восточном направлениях, так как 
зимой преобладают южные и юго-западные  
и западные ветра.

3. Наиболее загрязнёнными катионами 
кальция, магния, натрия, хлорид- и сульфат-
ионами являются участки 53/1 и 53/2. Основ-
ным загрязнителем снега на данных участках 
является хлорид натрия, концентрация кото-
рого в 30–60 раз выше, чем на фоновом участ-
ке. Высокое содержание натрия и хлорид-

мониторинг антропогенно нарушенных территорий

Таблица 2
Всхожесть и жизнеспособность семян пшеницы в пробах снеговой воды

К 1 3 4 6 8 9 10 11 13 14
Жизнеспособность, % 100 85±5 89±5 94±3 96±2 89±4 95±2 89±2 88±5 89±6 98±1
Всхожесть, % 100 93±2 94±4 96±1 97±1 91±4 94±4 91±1 90±6 98±2 99±1

18 19 20 22 23 25 26 27 53 54 55
Жизнеспособность, % 95±2 86±5 83±5 91±6 88±10 82±1 86±2 85±1 83±8 87±6 86±5
Всхожесть, % 97±2 93±4 91±2 99±1 95±5 98±2 96±3 95±1 91±5 96±2 95±5
Примечание: К – контроль.

№ участкаПоказатель

№ участкаПоказатель
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ионов в снеге связано с близким расположе-
нием участков к складу хлорида натрия. 

4. Биотестирование проб снега показало, 
что большинство исследованных проб не обла-
дает острым токсическим действием. По мето-
ду определения жизнеспособности семян пше-
ницы 65% проанализированных проб снега 
можно считать токсичными. Прямой взаимос-
вязи между данными экотоксикологического 
анализа и ионным составом снега не выявле-
но. Наблюдаемая токсичность может быть об-
условлена присутствием в снеге других пол-
лютантов (в частности, органических), име-
ющих иное пространственное распределение.

5. Распределение загрязнения и токсич-
ности проб снега на исследуемой территории 
может быть наглядно представлено методами 
тематического картографирования с примене-
нием ГИС-технологий (в частности, методом 
изолиний в среде ГИС ArcMap).
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