
Измерение электропроводности и рН снежного
покрова используется для оценки состава атмосфе�
ры под влиянием природных и антропогенных
факторов [1–7], т. к. эти величины регистрируют�
ся в снежном покрове, который отражает хими�
ческий состав атмосферных осадков и самого атмо�
сферного воздуха [7]. Регулярные наблюдения по
изучению основных макрокомпонентов, рН и
удельной электропроводности организованы Глав�
ной геофизической обсерваторией им. А.И. Воей�
кова на территории СССР, в т. ч. на метеостанции в
Братске, но только в ежемесячных атмосферных
осадках [8, 9]. Также Братский центр по гидроме�
теорологии и мониторингу окружающей среды вы�
полняет снегохимическую съемку в 7 районах
(в 11 точках) Братска, без определения величины
рН и удельной электропроводности [10]. Кроме то�
го, величины рН и электропроводность могут сви�
детельствовать о риске атмосферной коррозии тех�
ногенных объектов при χ снеговой воды в интерва�
ле 16–53 кСм/см [11] с учетом ионного состава
снежного покрова.

Промышленные выбросы в Братске обусловле�
ны производством первичного алюминия (БрАЗ),

ферросплавов (БЗФ), целлюлозы на лесопромы�
шленном комплексе (БЛПК); теплоэнергетикой и
автотранспортом. Город Братск на протяжении
многих лет входит в Приоритетный список, куда
включаются города РФ, имеющие комплексный
показатель загрязнения воздуха – индекс загряз�
нения атмосферы (ИЗА)≥14. Для Братска ИЗА ко�
леблется от 34 до 44 [12].

Районы и объект исследования
В районе Братска рельеф крупнохолмистый, с

перепадами высот в пределах от 402 до 670 м. В те�
чение года скорость ветра – 1–3 м/с, преобладает
юго�западный и западный ветровой перенос воз�
душных масс [13]. Выбросы направлены в основ�
ном на селитебные территории, т. к. в начале ХХ в.
при планировании размещения промышленной
площадки и жилых районов города не учли, что
выбросы в соответствии с основным переносом воз�
душных масс будут направлены на населенные
пункты.

Объектом исследования является снежный по�
кров 2012/2013 и 2013/2014 гг. В Братске в сред�
нем за год выпадает 369 мм осадков, из которых
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Актуальность исследования определяется необходимостью получения достоверной информации, отражающей состояние атмо#
сферы и площади рассеивания выбросов на основе исследования физико#химических свойств снежного покрова города Братска.
Цель работы: изучение особенностей изменения величины рН и электропроводности с учетом химического состава фильтрата
снежного покрова в районе промышленных выбросов.
Методы исследования: отбор проб снежного покрова по методике Росгидромета, масс#спектрометрия с индуктивно#связан#
ной плазмой (ICP#MS), потенциометрия, кондуктометрия.
Результаты: по результатам снегохимической съемки в районе Братска проведено определение удельной электропроводности
и рН фильтрата снежного покрова. Промышленные выбросы в Братске обусловлены производством первичного алюминия,
ферросплавов, целлюлозы, а также теплоэнергетикой и автотранспортом. Величина рН снежного покрова в жилом секторе Цен#
трального Братска находится в интервале 5,5–7,7, в районах основной промышленной площадки – 6,0–7,5. Установлены коэф#
фициенты парной корреляции между рН и удельной электропроводностью, содержанием Rb, К, S, Cs, Ga, Cr, Ca, Na, As, Cl, Pb в
фильтрате снежного покрова. Изменение этих величин зависит от выбросов автотранспорта и промышленных предприятий. Ве#
личина χ снежного покрова в жилых и промышленных районах находится в интервале 10–200 мкСм/см, наибольшие значения
χ 140–200 мкСм/см отмечаются вблизи автомобильных дорог. Отмечено, что на вершине горы высотой примерно 476 м в
фильтрате снеговой воды регистрируются наиболее высокие значения электропроводности и концентрации фтора, алюминия
по сравнению с пробами, отобранными на склонах. Впервые построена карта изолинии удельной электропроводности фильтра#
та снежного покрова в районе Братска, с интервалом 10 мкСм/см. На картосхеме отображены области изменения электропро#
водности, локальные максимумы электропроводности, соответствующие точкам отбора проб с максимальными значениями и
приуроченные к промышленным объектам – источникам загрязнения. Область изменения удельной электропроводности
фильтрата снежного покрова отражает область распространения промышленных выбросов, и в этих областях есть риск атмо#
сферной коррозии для техногенных объектов.
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25 % приходится на холодный период и 75 % – на
теплый [13]. Пробы отобраны перед активным сне�
готаянием в начале марта 2013 и 2014 гг. по всей
высоте снежного покрова по общепринятым мето�
дическим указаниям Росгидромета [14]. В начале
марта 2013 г. отобрано 30 проб и в начале марта
2014 г. – 70 проб.

Методы исследования
Количество точек и выбор места отбора проб

снежного покрова определяются необходимостью
получения достоверной информации об области
рассеивания промышленных выбросов, в данном
случае для построения карт изолиний рН и удель�
ной электропроводности. Высота рельефа и точки
отбора регистрировались с помощью GPS навига�
тора. Подготовка проб к химическим анализам
проводилась в аккредитованной химической лабо�
ратории Братска и включала таяние снега при
комнатной температуре, фильтрацию снеговой во�
ды через бумажный фильтр или мембранные филь�
тры с диаметром 0,2 мкм (ФМАЦ�0,2�q47–11107,
ВЛАДИСАРТ, ацетат целлюлозы) в зависимости
от целей анализа, высушивание взвеси. Электро�
проводность фильтрата снежного покрова парал�
лельно измеряли стационарным кондуктометром
«Эксперт�002» и портативным кондуктометром
«HANNA DIST WP 1» при комнатной температу�
ре, в единицах измерения мкСм/см. Микроэле�
ментный состав фильтрата снеговой воды снежно�
го покрова измеряли на квадрупольном ICP�MS
масс�спектрометре Agilent 7500ce методом индук�
тивно связанной плазмы (ИСП�МС).

Результаты и обсуждение
Известно, что величина рН атмосферных осад�

ков и снеговой воды обусловлена в основном при�
сутствием в атмосфере оксидов азота, углерода, се�
ры, рН чистых атмосферных осадков находится в
интервале 5,5–6,5 [8, 9]. Электропроводность вод�
ных растворов определяется ионным составом, в
том числе наличием ионов, обладающих малым
ионным радиусом и другими свойствами [15].
На основании данных 2013 и 2014 гг. установлены
невысокие коэффициенты аппроксимации между
рН и удельной электропроводностью фильтрата в
зоне выбросов, как в жилых (рис. 1, а, в), так и про�
мышленных районов Братска (рис. 1, б, г), эта
связь опосредована через химический состав. Вы�
сокие коэффициенты аппроксимации между рН и χ
отмечены, если отдельно не рассматривать жилые
и промышленные районы, а рассмотреть совмест�
ные данные (рис. 1, ж, з)

Величина рН снежного покрова в жилых райо�
нах находится в интервале 5,5–7,7 (рис. 1, а, в), в
промышленных – 6,0–7,5 (рис. 1, б, г) практичес�
ки не отличается, возможно, это связано с тем, что
жилые районы находятся недалеко от промы�
шленных предприятий. Так, в Братске целлюлоз�
но�бумажный комбинат (БЛПК) расположен в
2 км от города. Жители Центрального района

Братска ощущают специфический запах выбросов
серосодержащих соединений БЛПК ежедневно,
соединения фтора (БрАЗ) не имеют запаха, но не�
гативно влияют на человека. По мнению авторов
[16], максимальные значения рН – 7,65 и 7,94 на�
блюдаются в зоне воздействия выбросов предприя�
тий ОАО Группа «Илим» (БЛПК). Возможно, что
высокая величина рН в снежном покрове районов
исследования обусловлена применением соедине�
ний натрия в производстве целлюлозы, использо�
ванием каустической соды в технологии «мокрой»
газоочистки выбросов на БрАЗе. Известно [17], что
в некоторых районах страны натрий в атмосфере
может быть морского происхождения. В Братске в
фильтрате снежного покрова натрий связан с се�
рой (R=0,95), хлором (R=0,74), калием (R=0,97),
кальцием (R=0,81), фтором (R=0,85), но не связан
с алюминием (R=0,9) в соответствии с установлен�
ными коэффициентами парной корреляции. Со�
держание натрия в фильтрате на расстоянии 27 км
от БрАЗа 1,30мг/л, что в 4 раза больше, чем в
фильтрате снежного покрова регионального фоно�
вого района (Тункинская долина, урочище Бада�
ры, улус Улбугай), содержание хлора в Братске
(0,51 мг/л) сравнимо с содержанием хлора в Тун�
кинской долине (Байкальский регион). Содержа�
ние натрия в снежном покрове Братска находится
в интервале от 1 до 25 мг/л (в том числе в санитар�
но�защитных зонах), хлора – от 0,5 до 2 мг/л,
определение доли природного натрия требует до�
полнительных расчетов. В связи с тем, что извест�
на классификация атмосферы по степени загряз�
нения коррозионно�активными веществами в за�
висимости от содержания диоксида серы и хлора
[11], мы и рассматриваем характеристики распре�
деления серы и хлора, т. к. соединения серы при�
сутствуют в сырье для технологических процессов
промышленной площадки Братска.

Возможно, выбросы натрийсодержащих соеди�
нений предотвращают закисление атмосферных
осадков, которое обычно связано с выбросами та�
ких основных загрязнителей, как оксиды серы,
азота, углерода, которые образуются всегда при
сжигании углеводородного топлива (бензин, ди�
зель и т. д.) и угля (БЗФ, ТЭЦ), угольных анодов
(БрАЗ).

По данным анализа фильтрата снеговой воды
2013 г. установлена корреляция величины рН
(рис. 2) и содержания S, Rb, Cl, Ga, K, Na, Ca, Cs,
Cr, As. (табл. 1).

Присутствие ионов Na, S, Cl, K, Ca, Ga в снеж�
ном покрове связано с составом сырья для произ�
водства первичного алюминия, целлюлозно�бу�
мажного комбината Соединения хлора входят в со�
став технологического сырья БЛПК. В связи с тем,
что основными элементами сырья на БрАЗе явля�
ются также алюминий и магний, на заводе феррос�
плавов – кремний, рассмотрена корреляция между
рН и этими элементами. Установлено, что отсут�
ствует корреляция между рН и Si (R=0,36),
Al (R=0,34), Mg (R=0,1).
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Рис. 1. (а, б, в, г) Корреляция рН и электропроводности (мкСм/см) в фильтрате снежного покрова, отобранного в жилых (а, в)
и промышленных районах, кроме точек отбора, приближенных к автотрассам (б, в, г), и с учетом отбора снежного по#
крова вдоль автомобильных трасс (а/т) – автомобильных дорог (а/д) (д, е), во всех районах исследования (ж, з)

Fig. 1. (a, b, c, d) pH correlation and conductivity (μS/cm) in filtrate of snow cover taken in residential areas (a, c), in industrial ar#
eas, except the points close to speedways (b, c, d) and considering snow cover samples along the vehicle roads (e, f) in all the
under study areas
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Рис. 3. Зависимость рН снежного покрова от высоты рельефа

Fig. 3. Dependence of snow cover pH on relief height

По данным 2013, 2014 гг. величина χ снежного
покрова в жилых и промышленных районах нахо�
дится в интервале 10–100 (рис. 1, a–г), в 10–200
(рис. 1, б, г), наибольшие значения χ140–200 мкСм/см
отмечаются в снежном покрове вдоль автомобиль�
ных трасс и дорог (рис. 1, д, е).

В работах [8, 9] указано, что фоновая станция
Байкальского региона расположена на о. Хужир
озера Байкал. Удельная электропроводность осад�

ков равна 24,0 мкСм/см. По данным [8, 9], в Брат�
ске (метеостанция БЦГМС в п. Падун) с 2000 по
2005 гг. χ составила 27, 20, 24, 24, 33 мкСм/см и
6,4; 65; 6,5; 67; 6,6 рН, соответственно.

Влияние высоты рельефа на распределение вы�
бросов можно отметить при изучении отдельного
высотного природного объекта – горы Моргудон.

Отмечено, что на доступной вершине горы в
фильтрате снеговой воды регистрируются наибо�
лее высокие значения электропроводности и кон�
центрации фтора, алюминия по сравнению с про�
бами, отобранными на склонах (табл. 2).

Для построения карт изолиний электропровод�
ности фильтрата снежного покрова использовался
метод естественного соседства, известный также
как интерполяция Сибсона (Sibson) [18]. Результа�
том интерполяции является грид�поверхность, по
которой в дальнейшем были построены изолинии
удельной электропроводности с интервалом
10 мкСм/см (рис. 4). Также на картосхеме отобра�
жены области изменения электропроводности, ло�
кальные максимумы электропроводности, соот�
ветствующие точкам отбора проб с максимальны�
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Таблица 1. Коэффициенты парной корреляции между рН, электропроводностью и содержанием Rb, К, S, Cs, Ga, Cr, Ca, Na, As,
Cl, Pb в фильтрате снежного покрова, Братск, 2013 г.

Table 1. Pair correlation coefficient between рН, electric conductivity, chlorine, sulfur and contents of Rb, К, S, Cs, Ga, Cr, Ca, Na,
As, Cl, Pb in snow cover filtrate, Bratsk, 2013

Рис. 2. (а, б, в, г, д) Изменение рН от содержания S (а), Cl (б), Na (в), К (г), Са (д) в фильтрате снежного покрова

Fig. 2. (a, b, c, d, e) Dependence of pH change on content of S (a), Cl (b), Na (с), К (d), Са (e) in snow cover filtrate

/a /b /c 

/d /e 

 

Элемент
Element

Rb К S Cs Ga Cr Ca Na As Cl Pb χ , мкСм/см рН

χ, мкСм/см 0,99 0,76 0,95 0,90 0,87 0,80 0,76 0,94 0,73 0,72 –0,70 1 0,84

pH 0,80 0,73 0,85 0,67 0,76 0,56 0,69 0,72 0,50 0,79 #0,66 0,84 1



ми значениями и приуроченные к промышленным
объектам – источникам загрязнения. Область из�
менения χ в снежном покрове отражает область
распространения промышленных выбросов, и в 
этих областях есть риск атмосферной коррозии
для техногенных объектов.

Таблица 2. рН, χ, содержание F, Al в фильтрате снежного по#
крова горы Моргудон

Table 2. рН, χ, F, Al content in snow cover filtrate of the
mountain Morgudon

Карты позволяют оценить область и площади
рассеивания выбросов отдельного предприятия, в
перспективе проводить ежегодную динамику пло�
щадей выбросов, устанавливать корреляцию с ка�

чеством жизни населения [19], оценивать эффек�
тивность природоохранных мероприятий промы�
шленных объектов [20].

Выводы
Установлено изменение удельной электропро�

водности, рН снежного покрова обусловленное
промышленными выбросами, отраженными ион�
ным составом фильтрата снежного покрова; уста�
новлена корреляционная связь между рН и удель�
ной электропроводностью, представленная коэф�
фициентами парной корреляции; установлено
влияние рельефа на рассеивание выбросов, на при�
мере одного природного высотного объекта; впер�
вые построена карта удельной электропроводности
фильтрата снежного покрова в районе Братска.
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Место отбора
Sampling point

Н, м
ЕС,

мкСм/см
F,

мг/л
Al,

мг/л

Середина склона, подъем вверх
Middle of the hill#side, upgrade

397 19 3,32 0,640

Доступная вершина
Negotiable peak

476 29 9,03 2,300

Середина склона, спуск с верши#
ны с другой стороны горы
Middle of the hill, descent from the
top on the other side of the mountain

356 17 2,64 0,560
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Рис. 4. Карта изолинии удельной электропроводности фильтрата снеговой воды, с интервалом 10 мкСм/см, г. Братск, 2014 г.

Fig. 4. Map of isolines of specific electric conductivity of snow cover filtrate with the range of 1 μS/cm, Bratsk, 2014
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FEATURES OF CHANGING рН VALUE AND CONDUCTIVITY OF SNOW COVER IN BRATSK

Natalia I. Yanchenko, 
Dr. Sc., Irkutsk State Technical University, 83, Lermontov Street, Irkutsk,

664074, Russia; Baikal State University of Economics and Law, 11, Lenin street,
Irkutsk, 664003, Russia. E#mail: fduecn@bk.ru

Relevance of the research is defined by the necessity to obtain real information on atmosphere state and discharge precipitation area
based on investigation of physical and chemical properties of Bratsk snow cover.
Objective: to study the features of changing pH and conductivity considering chemical composition of snow cover filtrate in industrial
emission area.
Methods: snow sampling by Hydrometeorology technique, mass spectrometry with inductively coupled plasma (ICP#MS), potentiome#
try, conductivity.
Results: According to the results of snow chemical survey within Bratsk the author has found out changes in specific conductivity and
snowpack pH caused by industrial emissions. Industrial emissions in Bratsk are caused by production of primary aluminum, ferroalloys,
cellulose, as well as power engineering and transport. Snow cover pH in residential sector of Central Bratsk is in the range of 5,5–7,7, in
the region of the main industrial areas it is of 6,0–7,5. The author determined the coefficients of simple correlation between pH and con#
ductivity, content of Rb, K, S, CS, Ga, Cr, Ca, Na, As, Cl, Pb in snow cover filtrate. Change of these values depends on motor vehicles and
industrial plants emissions. The specific conductivity of snow cover in residential and industrial areas is in the range of 10–200 μS/cm,
the highest values of χ 140–200 μS/cm occur near the roads. It is noted that on the top of the mountain with the height of about 476 m
the highest values of electrical conductivity and concentration of fluoride, aluminum are recorded in snow water filtrate in comparison
with the samples taken on the slopes. For the first time the author mapped the contours of snow filtrate conductivity near Bratsk, with
an interval of 10 μS/cm. The map displays the conductivity change, the local maxima of electrical conductivity corresponding to sampling
points with the highest values and dedicated to industrial sites – sources of pollution. The range of variation of snow filtrate conductivi#
ty reflects the area of industrial emissions distribution. There is a risk of atmospheric corrosion for man#made objects in these areas.
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Snow сover, specific conductivity, pH, residential and industrial areas, atmosphere.
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