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Аннотация. Состояние окружающей среды в городах определяется степенью загрязнения отдельных компонентов окружающей сре-
ды. Геохимические аномалии в городских агломерациях часто образуются в депонирующих загрязнение средах: почвенный, снежный 
покров, донные отложения. Цель исследования – экологический мониторинг антропогенного воздействия в разных районах г. Смолен-
ска и г. Вязьмы по физико-химическим характеристикам талого снега. Объектом исследования был выбран снег, так как он накапливает 
в себе многие вещества, поступающие в атмосферу, а впоследствии может стать источником вторичного загрязнения почвенного по-
крова, подземных и поверхностных вод. Определялись органолептические показатели (запах, цветность, мутность, наличие осадка в 
талой воде), химические показатели (количество взвешенных частиц, pН, общая жесткость, общая минерализация, количество органи-
ческих веществ). Проводились определения на наличие хлорид-ионов (Cl-), сульфат-ионов (SO4

2-), нитрат-ионов (NO3
-), нитрит-ионов 

(NO2
-), гидрокарбонат-ионов (HCO3

-) и ионов некоторых тяжелых металлов (Pb2+, Cu2+, Fe3+). Параллельно проводилась биоиндикация 
исследуемых проб на кресс-салате. Был установлен низкий уровень загрязнения г. Смоленска и г. Вязьмы. Наибольший вклад в фор-
мирование уровня загрязнения в холодный период года вносят концентрации взвешенных веществ, соединения железа и марганца, 
концентрация которых превышает ПДК. Концентрация примесей зависит от удаленности от крупных промышленных объектов, авто- и 
ж/д-объектов, санитарно-технического состояния и режима уборки территории. Наиболее чистые – это придворовые территории Смо-
ленска и Вязьмы. Наибольшую часть загрязнения снега дает ТЭЦ и транспорт. Самыми неблагополучными оказались пробы, взятые 
вблизи автостоянок, ж/д-путей и недалеко от ТЭЦ.
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Abstract. The state of the environment in cities is determined by the degree of pollution of individual components of the environment. 
Geochemical anomalies in urban agglomerations are often formed in pollution depositing media such as soil, snow cover, bottom sediments. 
The purpose of the study is environmental monitoring of anthropogenic impact in diff erent areas of Smolensk and Vyazma according to the 
physical and chemical characteristics of melted snow. Snow was chosen as the object of the study, because it accumulates many substances 
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entering the atmosphere, and subsequently can become a source of secondary pollution of the soil cover, underground and surface waters. 
The study determined organoleptic parameters (smell, color, turbidity, the presence of sediment in melt water), chemical parameters (the 
number of suspended particles, pH, total rigidity and mineralization, the amount of organic substances).The presence of chloride ions (Cl-), 
sulfate ions (SO4

2-), nitrate ions (NO3-), nitrite ions (NO2
-), bicarbonate ions (HCO3

-) and ions of some heavy metals (Pb2+, Cu2+, Fe3+) have 
been determined. Bioindication of the studied samples on watercress has been carried out in parallel. A low level of air pollution in Smolensk 
and Vyazma has been established. The greatest contribution to the formation of the level of pollution in the cold period of the year is made by 
suspended substances, iron and manganese compounds in concentrations exceeding the maximum permissible concentration. The concen-
tration of impurities depends on the distance from large industrial objects, automobile and railway objects, sanitary and technical condition 
and cleaning regime of the territory. The courtyard territories of Smolensk and Vyazma are the cleanest. The largest part of snow pollution 
is provided by the thermoelectric power stations and transport. Samples taken near car parks, railway tracks and near the thermoelectric 
power stations were the most unfavorable.
Keywords: environmental monitoring, anthropogenic impact, maximum permissible concentration
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Введение
Состояние окружающей среды оценивает-

ся по состоянию отдельных ее составляющих: 
атмосферного воздуха, поверхностных и под-
земных вод, почв и растительного покрова. 
Снег – один из наиболее информативных и удоб-
ных индикаторов загрязнения [1]. Зимой наблю-
дается повышение концентрации различных 
химических веществ в атмосфере, обусловлен-
ное ухудшением метеорологических условий 
рассеяния примесей, увеличением количества 
промышленных выбросов, замедлением хими-
ческих процессов трансформации веществ. По 
этим причинам в снежном покрове накаплива-
ется основная масса атмосферных поллютантов 
[2–5]. При образовании и выпадении снега в 
результате процессов сухого и влажного вы-
мывания концентрация загрязняющих веществ 
оказывается обычно на 2-3 порядка выше, чем в 
атмосферном воздухе [6, 7]. Более 93% загряз-
нителей имеют антропогенное происхождение: 
загрязняющие вещества от выбросов промыш-
ленных заводов, автотранспорта, противоголо-
ледные реагенты [8, 9]. Загрязняющие вещества 
ведут себя по-разному при контакте со снежным 
покровом: некоторые абсорбируются снегом, 
другие возвращаются в атмосферу. Снег, взаи-
модействуя с аэрозолями, может увеличивать 
концентрацию частиц в воздухе над снежным 
покровом, что также может негативно сказы-
ваться на здоровье людей. Во время весеннего 
таяния снега токсичные вещества поступают 
в почву. Это приводит к загрязнению почвы 
тяжелыми металлами, полициклическими 
ароматическими углеводородами, легкорас-
творимыми солями. Однако не все элементы 
задерживаются почвой. Часть загрязнителей 
вместе с талыми водами просачивается сквозь 

почву и попадает в грунтовые воды, а затем в 
реки [9, 10]. Контроль загрязнения снежного 
покрова дает возможность проанализировать 
состав загрязнителей и оценить техногенный 
поток, позволяет проследить пространствен-
ное распределение загрязняющих веществ по 
территории и получить достоверную карти-
ну зон влияния конкретных промышленных 
предприятий и других объектов на состояние 
окружающей среды [11, 12].

Цель исследования: экологический мони-
торинг антропогенного воздействия в разных 
районах г. Смоленска и г. Вязьмы по физико-хи-
мическим характеристикам талого снега.

Материалы и методы
Исследование проводилось в г. Смоленске 

(325,5 тыс. человек) и в г. Вязьме (52,3 тыс. че-
ловек). Основные источники загрязнения в этих 
городах: автотранспорт, предприятия приборо- 
и машиностроения, производства строительных 
материалов [13]. Для взятия проб были отобраны 
зоны с различной степенью интенсивности и 
разными видами техногенного воздействия 
(табл. 1).

Пробы отбирали единовременно в начале 
марта непосредственно перед началом снегота-
яния методом шурфа, не доходя 5-сантиметро-
вого слоя над почвой, в трех повторностях [14]. 
Определялись органолептические показатели: 
запах [15], цветность [16], мутность [17], нали-
чие осадка [18]. Отмечали наличие радужной 
пленки у исследуемой воды на фильтре при 
фильтровании проб [15]. Определялись фи-
зико-химические показатели: концентрация 
взвешенных частиц (гравиметрически после 
фильтрования пробы, по привесу высушенного 
фильтра), pН (потенциометрически с помо-
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щью рН - метра-ионометра «Экотест - 2000»), 
общая жесткость (комплексонометрически), 
общая минерализация (кондуктометрически), 
концентрация органических веществ (фото-
колориметрически), концентрация ионов SO4

2-, 
Fe3+ (фотометрически), Cl-, HCO3

- (титриметри-
чески) [16], NO3

- (потенциометрически) [19], 
NH4

+, Mn2+, Pb2+, Cu2+ (спектрофотометрически) 
[20–23]. При проведении биоиндикации исполь-
зовали кресс-салат, отличающийся быстрым 
прорастанием семян и почти стопроцентной 
всхожестью. Его побеги и корни под действием 
загрязнителей подвергаются заметным морфо-
логическим изменениям [24, 25]. Опыт прово-
дился в лабораторных условиях при естествен-
ном освещении и температуре 22–24°С. Семена 
кресс-салата поливались пробами талого снега 
и сравнивались с контрольной пробой (водо-
проводная дехлорированная вода). В течение 
14 дней регистрировались всхожесть, высота 

проростков, морфологические изменения побе-
гов, на 14-й день измерялась масса. Статистиче-
скую обработку данных проводили с помощью 
пакетов прикладных программ Microsoft Excel 
2019 и Statistica 7. Различия между сравнивае-
мыми параметрами считали достоверными при 
p < 0,05.

Результаты и их обсуждение
Наиболее чистые пробы по органолептиче-

ским показателям взяты в придворовых терри-
ториях. В качестве контрольной отобрана проба, 
взятая на придворовой территории г. Смоленска, 
как имеющая наилучшие показатели (табл. 2).

Во всех пробах отмечается наличие осадка 
в виде песка, что может быть обусловлено при-
менением в качестве антигололедных средств 
песчано-соляной смеси. Наиболее загрязненные 
пробы взяты в районе автостоянок и вблизи же-
лезной дороги.

Таблица 1 / Table 1
Точки отбора проб снега 

Snow sampling points

№ пробы /
No. 

samples

Местоположение
Location

Характеристика
Characteristic

1
г. Смоленск, ул. Светлая, д. 4 /
Smolensk, Svetlyaya St., 4
(54,74952º С, 32,11511º В)

Придворовая территория, удаленная от дороги /
Yard territory, remote from the road

2
г. Смоленск, ул. Крупской, д. 28 /
Smolensk, Krupskaya str., 28
(54,76929º С, 32,06048º В)

Оживленный перекресток /
Busy intersection

3
г. Смоленск, ул. Куриленко, д. 13 /
Smolensk, Kurylenko St., 13
(54,76564º С, 32,07145º В)

Крупная автостоянка /
Large parking lot

4
г. Вязьма, кв. Парковый, д.3 / 
Vyazma, Park square, 3
(55,22208º С, 34,30036º В)

Придворовая территория, удаленная от дороги /
Yard territory, remote from the road

5
г. Вязьма, ул. Космонавтов, д.1 /
Vyazma, Kosmonavtov St., 1
(55,20979º С, 34,28697º В)

Оживленный перекресток /
Busy intersection

6
г. Вязьма, 25 Октября, д. 47 /
Vyazma, October 25, 47
(55,19151º С, 34,30729º В)

Крупная автостоянка г. Вязьмы /
Large parking lot in Vyazma

7 г. Смоленск, ТЭЦ-2 / Smolensk, CHP-2
(54,77808º С, 32,14750º В)

В районе теплоэлектростанции /
In the area of the thermal power plant

8 г. Смоленск, ж/д / Smolensk, railway
(54,79774º С, 32,03715º В)

В районе железнодорожных путей /
In the area of railway tracks

9 г. Смоленск, Днепр / Smolensk, Dnipro 
(54,79103º С, 32,04803º В)

В районе набережной р. Днепр /
In the area of the embankment of the Dnieper river
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В пробах 3, 6, 8, 9 обнаружены радужные 
пленки на поверхности воды, что может свиде-
тельствовать о наличии органических веществ 
или оксидов железа. Формы железистых и 
нефтяных пленок различны: первые представ-
ляют собой тонкие пленки, разбивающиеся на 
остроугольные части, вторые имеют округлые 
очертания [27]. По форме обнаруженные пленки 
соответствуют пленкам железных оксидов. При 
проведении количественного исследования в 
пробах обнаружено, что концентрация органи-
ческих веществ ниже 1 мг/л. Наименьшая кон-
центрация растворенных органических веществ 
в незагрязненных природных водах должна со-
ставлять около 1 мг/л, наибольшая не превышать 
10–20 мг/л [28]. Таким образом, существенного 
загрязнения органическими веществами не про-
исходит и полученные радужные пленки говорят 
о наличии ионов железа в пробах.

В приземных слоях воздуха присутству-
ют твердые частицы: конгломерат углерода с 

водородом, сажи, зола, различные выбросы, 
образующиеся при горении топлива [29, 30]. По-
явление взвешенных частиц может происходить 
от природных и антропогенных источников: 
применение в качестве антигололедных средств 
песчано-соляной смеси, двигатели внутреннего 
сгорания, твердые виды топлива, строительство, 
а также эрозия дорожного покрытия вслед-
ствие движения автотранспорта и истирания 
тормозных колодок и шин. За счет химических 
реакций газообразных загрязняющих веществ 
в воздухе (оксидов серы и азота) происходит 
формирование вторичных частиц [31]. В соот-
ветствии с ГН 2.1.6.3492-17 ПДК взвешенных 
веществ в воздухе составляет 0,15 мг/л. В РФ 
это значение выше, чем рекомендуемое ВОЗ: для 
взвешенных частиц PM10 рекомендуемая средне-
суточная концентрация – 0,05 мг/л, а для PM2.5 – 
0,025 мг/л [32]. По данным Росприроднадзора, в 
2020 г. в Смоленской области выброс загрязня-
ющих веществ составил 86,1 тыс. тонн. В целом 

Таблица 2 / Table 2
Органолептические показатели исследуемых проб

Organoleptic parameters of the studied samples

№ пробы
No. 

samples

Показатель / Indicator

Запах
(в норме 0–3) [26]

Smell 
(normally 0–3)

Цветность
(в норме до 20°) [26]

Chroma (normally 
up to 300)

Мутность (в норме 
отсутствует) [26]

Turbidity 
(normally absent)

Наличие 
осадка

Presence 
of sediment

Наличие 
радужной пленки 

The presence 
of an iridescent fi lm

1 Слабый, 2
Weak, 2 15 Отсутствует

Absent + –

2 Заметный, 3
Notable, 3 45*∆ Слабо-мутный

Slightly muddy + –

3 Отчетливый, 4
Distinct, 4 321*∆ Мутный

Muddy + +

4 Слабый, 2
Weak, 2 20* Слабо-мутный

Slightly muddy + –

5 Отчетливый, 4
Distinct, 4 45*∆ Слабо-мутный

Slightly muddy + –

6 Отчетливый, 4
Distinct, 4 65*∆ Мутный

Muddy + +

7 Очень сильный, 5
Very strong, 5 125*∆ Сильно-мутный

Very muddy + –

8 Отчетливый, 4
Distinct, 4 211*∆ Сильно-мутный

Very muddy + +

9 Заметный, 3
Notable, 3 45*∆ Отсутствует

Absent + +

Примечание. * – p < 0,05 – по отношению к контрольной пробе; ∆ – p < 0,05 – по отношению к ПДК.
Note. * – p < 0,05 – in relation to the control sample; ∆ – p < 0,05 – in relation to the MPC.
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по г. Смоленску содержание взвешенных частиц 
составляло 0,283 мг/л [12]. По степени негатив-
ного влияния взвешенные вещества отнесены 
к 3-му классу опасности. Они способствуют 
повышению уровня заболеваемости болезнями 

органов дыхания, системы кровообращения, 
злокачественными новообразованиями [33]. 
Наиболее чистые показатели исследуемых 
проб – в придворовой территории г. Вязьмы (в 2 
раза меньше, чем в контрольном образце) (табл. 3).

Таблица 3 / Table 3
Содержание взвешенных частиц в исследуемых пробах

The content of suspended particles in the samples under study

№ пробы / no. samples 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Концентрация взвешенных частиц, мг/л
Concentration of suspended particles, mg/l

20,2 
± 

1,0∆

36,5 
± 

1,1*∆

70,3 
± 

1,5*∆

10,0 
± 

0,9*∆

35,0 
± 

0,5*∆

55,2 
± 

1,1*∆

32,06 
± 

0,13*∆

35,07 
± 

0,04*∆

23,1 
± 

0,9∆

Примечание. См. табл. 2.
Note. See Table 2.

Максимальная концентрация взвешенных 
частиц наблюдается в пробах, взятых в районе 
автостоянок г. Смоленска (в 3,5 раза больше, 
чем в контрольном пробе) и г. Вязьмы (в 2,8 
раза). Вблизи дорог уровень запыленности 
возрастает в 1,8 раза, в районе ТЭЦ – в 1,6 
раза, в районе ж/д – в 1,8 раз по отношению 
к контрольному образцу. Вблизи набережной 
р. Днепр уровень запыленности близок к кон-
трольному. Полученные данные согласуются и 
с большим количеством осадка, наблюдаемого 
в пробах при отстаивании. Для природных 
вод сухой остаток может составлять до 1000–
1500 мг/л, поэтому обнаруженные нами концен-
трации взвешенных частиц не будут критичны-
ми для водных объектов, куда они попадут при 
таянии снега.

Полученные при определении физико-хими-
ческих показателей данные представлены в табл. 4,  
5 и 6. В придворовых территориях г. Смоленска 
и Вязьмы показатель рН более близок к 7, чем в 
других пробах (см. табл. 4). Вблизи дороги и на 
автостоянке г. Вязьма наблюдали снижение рН, 
что может быть вызвано наличием в атмосфере 
оксидов серы, азота, хлористого водорода или 
летучих органических соединений, поступаю-
щих в больших количествах от автотранспорта. 
Оксиды, попадая в атмосферу, реагируют с 
молекулами воды, образуя кислоты [29]. От кот-
лоагрегатов ТЭЦ, работающих на угле, выбрасы-
ваются в атмосферу NO, NO2, SO2, CO, сажа, зола 
угля и бенз(а)пирен, а от котлоагрегатов ТЭЦ, 
работающих на газе, – NO, NO2, бенз(а)пирен и 
CO [34], что может вызывать снижение рН.

Таблица 4 / Table 4
Физико-химические показатели талого снега (часть 1)

Chemical indicators of melted snow (part 1)

№ пробы 
no. samples рН Общая минерализация, мг/л

Total mineralization, mg/l
Общая жесткость, мг-экв/л

Total hardness, mg-eq/l

1 6,89 ± 0,14 21,1 ± 0,2 0,761 ± 0,014

2 7,45 ± 0,12* 47,1 ± 0,2* 2,326 ± 0,012*

3 7,59 ± 0,17* 252,2 ± 0,2* 3,704 ± 0,016*

4 7,05 ± 0,13* 67,4 ± 0,2* 1,302 ± 0,011*

5 5,66 ± 0,11* 132,6 ± 0,2* 2,340 ± 0,011*

6 6,61 ± 0,14* 168,4 ± 0,2* 2,607 ± 0,015*

7 5,86 ± 0,19* 318,5 ± 0,2* 10,604 ± 0,013*

8 7,38 ± 0,14* 278,8 ± 0,2* 4,523 ± 0,015*

9 6,00 ± 0,12* 77,4 ± 0,2* 1,122 ± 0,012*

Примечание. *– p < 0,05 – по отношению к контрольной пробе.
Note. *– p < 0,05 – in relation to the control sample.

Е. О. Маркова и др. Определение антропогенного загрязнения талого снега



Научный отдел56

Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2023. Т. 23, вып. 1

По жесткости талая вода почти всех рассма-
триваемых образцов относится к классу мягких 
вод, что свидетельствует о низком содержании 
ионов Ca2+и Mg2+ в образцах. Минимальные по-
казатели зафиксированы в контрольной пробе. 
Однако вода из пробы, взятая в районе ж/д, от-
носится к водам средней жесткости, а в районе 
ТЭЦ – к жестким водам (см. табл. 4).

Слабощелочная реакция среды, наблю-
даемая в пробах, взятых вблизи дороги и на 
стоянке г. Смоленска, у ж/д и ТЭЦ может быть 
связана с наличием Ca(HCO3)2 и Mg(HCO3)2, что 
коррелирует с данными, полученными нами в 
эксперименте (содержание ниже ПДК – 400 мг/л 
[35]) (см. табл. 5).

Концентрация гидрокарбонатов в снеж-
ном покрове может определяться концентра-
цией СО2 в атмосфере. Поступление больших 
количеств пыли в атмосферу г. Смоленска 
(цементная, строительная промышленность, 
теплоэнергетика) также приводит к увеличе-
нию содержания HCO3

- за счет растворения 
техногенных карбонатов, содержащихся в пыли. 
Кроме того, подщелачивание осадков может 
быть обусловлено присутствием в атмосфере 
значительного количества твердых фракций 
сгоревшего топлива, оксидами металлов, ам-
миака и т.д. Обнаруженное нами содержание 
ионов NH4

+ не превышает ПДК в воде водоемов 
(2,6 мг/л) и в питьевой воде (1,5 мг/л). По данным 

ВОЗ, содержание NH4
+ не должно превышать 

всего 0,5 мг/л. Более высокое содержание ионов 
аммония, чем в контрольном образце обнаруже-
но в пробах вблизи дорог (в 3,2 раза) и на стоянке 
г. Смоленска (в 5,95 раза), у железной дороги (в 
7,2 раза) и у ТЭЦ (в 4,0 раза). На придворовой 
территории г. Вязьмы содержание ионов аммо-
ния ниже, чем в контрольной пробе в 1,6 раза, а 
в районе набережной р. Днепр в 5,3 раза.

Во всех пробах обнаружены хлорид-ионы, 
содержание которых не превышает ПДК в пи-
тьевой воде (350 мг/л). Cl- обладают большой 
миграционной способностью, что объясняется 
их хорошей растворимостью, слабо выражен-
ной способностью к сорбции на взвешенных 
веществах. Этим, возможно, и объясняется не-
высокое содержание хлоридов в талых водах [36, 
37]. Более высокое содержание хлорид-ионов, по 
сравнению с контрольной пробой, отмечается в 
пробах, взятых вблизи дорог (в 1,5 раза больше), 
автостоянок (в 2,0 раза больше) и ТЭЦ (2,7 раза 
больше).

В пробах, взятых вблизи дороги г. Вязьмы и 
ТЭЦ, были обнаружены сульфаты (содержание 
ниже ПДК – 500 мг/л [35]). Накопление даже 
небольшого количества сульфатов может от-
ражаться на снижении рН. Во всех пробах были 
обнаружены NO3

-, содержание которых меньше 
ПДК (45 мг/л [35]). Самые низкие показатели 
на придворовых территориях г. Смоленска 

Таблица 5 / Table 5
Физико-химические показатели талого снега (часть 2)

Chemical indicators of melted snow (part 2)

№ пробы /
no. samples

[HCO3
-],

мг/л  /  mg/l
[SO4

2-],
мг/л  / mg/l

[Cl-], 
мг/л / mg/l

[NO3
-],

мг/л / mg/l
[NO2

-],
мг/л / mg/l

[NH4
+]

мг/л / mg/l

1 16,47±0,12 – 18,02±0,14 0,121±0,013 – 0,0596 ± 0,0017

2 69,54±0,17* – 28,00±0,13* 0,47±0,02* – 0,1930 ± 0,0016*

3 97,62±0,13* – 36,64±0,18* 0,84±0,02* – 0,3520 ± 0,0012*

4 31,72±0,14* – 18,0±0,2 0,15±0,02 – 0,0370 ± 0,0012*

5 64,66±0,19* 22,009±0,012* 29,60±0,11* 0,553±0,011* – 0,192 ± 0,005*

6 56,73±0,11* 36,6±0,2* 1,115±0,014* – 0,0630 ±0,0016*

7 26,92±0,16* 23,652±0,013* 47,97±0,14* 2,712±0,013* – 0,237 ± 0,004*

8 119,56±0,17* – 20,00±0,15* 0,90±0,02 – 0,4290 ±0,0017*

9 24,41±0,12* – 18,01±0,11 1,643±0,017* – 0,0112 ± 0,0015*

Примечание. См. табл. 4.
Note. See Table 4.
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(0,27 ПДК) и г. Вязьмы (0,33 ПДК). В остальных 
пробах наблюдается увеличенное количество 
нитратов: вблизи дороги г. Смоленска в 4 раза 
больше, чем в контрольной пробе; вблизи дороги 
г. Вязьмы в 4,6 раза, вблизи автостоянки г. Смо-
ленска – в 1,4 раз, вблизи автостоянки г. Вязьмы – 
в 1,3 раз, в районе ж/д путей – в 1,6 раза, в районе 
ТЭЦ – в 2,9 раза больше. Нитриты в пробах не 
обнаружены (ПДК в питьевой воде – 0,3 мг/л; 
в воде водоемов составляет 3,3 мг/л). Вероятно, 
это объясняется их легкой окисляемостью.

В атмосфере над городами часто содер-
жатся частицы железа и марганца, выступаю-
щие катализаторами реакций и усиливающие 

образование кислот [38]. Ионы железа были 
обнаружены во всех пробах, кроме пробы 9. 
Концентрация ионов железа во всех пробах, 
кроме придворовых территорий, превышает 
ПДК в питьевой воде (0,3 мг/л [35]). Вблизи 
дороги г. Смоленска в 1,1 раза; вблизи доро-
ги г. Вязьмы в 1,2 раза, вблизи автостоянки 
г. Смоленска – в 7 раз, вблизи автостоянки 
г. Вязьмы – в 9,3 раз, в районе набережной 
Днепра – в 13,3 раза, в районе ТЭЦ – в 22,5 раза 
больше (см. табл. 6). ПДК соединений железа 
в пересчете на железо в атмосферном воздухе 
(при воздействии не менее 24 ч) не должно пре-
вышать 0,015 мг/л.

Таблица 6 / Table 6 
Содержание ионов тяжелых металлов в исследуемых пробах 

The content of heavy metal ions in the studied samples

Ионы металлов /
Metal ions

№ пробы / no. samples

1 2 3 4 5 6 7 8 9

[Fe3+] мг/л / mg/l
0,33 ± 
0,02*

0,363 ±
0,014∆

0,47 ± 
0,02*∆

0,31 ± 
0,02

0,392 ± 
0,011*∆

0,425 ± 
0,016*∆

0,973 ± 
0,014*∆

0,54 ± 
0,02∆

–

[Mn2+] мг/л / mg/l
0,123 ±
0,017∆

0,245 ± 
0,012*∆

0,309 ± 
0,016*∆

0,137 ±
0,011*∆

0,249 ± 
0,016*∆

0,335 ± 
0,015*∆

0,506 ± 
0,01*∆

0,588 ± 
0,014*∆

0,487 ±
0,019*∆

Примечание. См. табл. 2.
Note. See Table 2.

Концентрация ионов марганца, обнаружен-
ных во всех пробах, превышает ПДК в питьевой 
воде (0,1 мг/л): на придворовых территориях – в 
1,2 раза, вблизи дорог – в 2,4; вблизи автостоя-
нок – в 3–3,3, в районе набережной р. Днепр – в 
4,8, в районе ТЭЦ – в 5, в районе ж/д путей – 5,8 
раза. ПДК соединений марганца в пересчете на 
диоксид марганца в атмосферном воздухе (при 
воздействии не менее 24 ч) не должно превы-
шать 0,001 мг/л. Ионы свинца и меди в пробах 
не обнаружены.

При проведении биоиндикации была по-
лучена 100% всхожесть семян кресс-салата во 
всех пробах, кроме пробы, взятой в районе ж/д 
(всхожесть 50%) и автостоянок (всхожесть 75%). 
Находящиеся в пробах примеси простимулиро-
вали рост семян: в контрольной пробе за 4 дня 
прирост составил 2,5 см, а в пробах, обработанных 
талыми водами – в среднем 3,5 см. Но после 5-го 
дня ростки, обрабатываемые талыми водами, 
замедлили рост и достоверного прироста уже не 
наблюдалось, проростки стали искривляться, на 
10-й день рост остановился. В контрольной группе 
растений рост продолжался до последнего дня ис-

следования. Кроме того, во всех группах растений 
наблюдалось обламывание проростков на вторую 
неделю исследования, кроме контрольной. Это 
свидетельствует о том, что находящиеся в про-
бах вещества превысили допустимые значения 
концентрации и стали отрицательно воздейство-
вать на рост растений. Наблюдалось отмирание 
нижних листьев, и они осыпались без всяких 
видимых изменений (табл. 7).

Прирост массы проростков так же подтверж-
дает пагубное действие примесей, содержащихся 
в талых водах. Максимальный вес растений на 
14-й день исследования отмечен в контрольной 
группе. В остальных группах – примерно в 1,67 
раза меньше.

Заключение
Уровень загрязнения снега в г. Смоленске и 

г. Вязьме достаточно низкий. Наибольший вклад 
в формирование уровня загрязнения в холод-
ный период года вносят взвешенные вещества, 
соединения железа и марганца, концентрация 
которых превышает ПДК. Концентрация при-
месей зависит от удаленности от крупных про-
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мышленных объектов, авто- и ж/д-объектов, 
санитарно-технического состояния и режима 
уборки территории. Наиболее чистые – при-
дворовые территории г. Смоленска и г. Вязьмы. 
Результаты исследования подтвердили, что 
наибольшую часть загрязнения снега дает ТЭЦ 
и транспорт. Самыми неблагополучными ока-
зались пробы, взятые вблизи автостоянок, ж/д-
путей и недалеко от ТЭЦ.
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Таблица 7 / Table 7
Биоиндикация проростков семян кресс-салата

Bioindication of watercress seed seedlings

№ пробы 
no. samples

День исследования / Research day Масса, г
Weight, g4 7 9 11 13 14

1 3,67 ± 0,16* 6,4±0,9 6,1±1,0 6,7±0,3 6,7±0,3 6,7±0,3 3,2±0,2

2 4,0 ± 0,2* 6,2±0,7 6,05±0,10 6,6±0,2 6,6±0,2 6,6±0,2 3,0±0,2

3 3,8 ± 0,3* 5,4±1,7 6,2±0,3 6,8±0,4 6,8±0,4 6,8±0,4 3,2±0,4

4 3,6 ± 0,4* 6,9±0,8 7,1±0,3 7,4±0,8 7,4±0,8 7,8±1,8 3,6±0,3

5 3,6 ± 0,4* 6,7±0,8 6,4±0,8 6,7±0,3 6,7±0,3 7,2±0,8 3,3±0,2

6 3,2±0,2* 6,2±0,3 6,3±0,3 6,8±0,8 6,8±0,8 6,8±0,8 3,35±0,15

7 2,1±0,6* 4,6±1,4 5,1±1,0 6,1±1,1 6,2±0,6 6,2±0,6 3,0±0,2

8 3,7±0,7* 4,2±0,4 4,55±0,07 5,00±0,71 5,2±0,4 5,6±0,5 2,95±0,15

9 4,025±0,012* 7,0±0,3 6,5±0,4 7,2±0,3 7,4±1,0 7,4±1,0 3,4±0,4

Контрольная 
группа / 
Control

2,5±0,2* 5,6±0,9 6,2±0,9 7,63±0,15 8,4±0,2 9,381±0,018 5,2±0,2

Примечание. См. табл. 4.
Note. See Table 4.
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