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РГПУ им. А. И. Герцена на 2012–2016 годы (мероприятие 2.3.1)]. 

 
Анализируются результаты химического, фазового и дисперсного состава твер-

дой фракции снегового покрова по шести районам Санкт-Петербурга. Данные получены 

с помощью рентгеноспектрального электронно-зондового микроанализа и метода масс-

спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. Выявляются основные источники 

загрязнения и оценивается их влияние на экологическое состояние районов. 
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Geochemestry of the Firm Fraction of Snow Cover in Saint-Petersburg 
 

The results of chemical, phase and disperse structure of firm fraction of the snow cover 

from six areas of Saint-Petersburg are analyzed. The data were received by the use of x-ray 

spectrometry electron-probe microanalysis and the method of inductively coupled plasma mass-

spectrometry (ICP-MS). The article identifies the basic sources of pollution and their influence 

on the ecological condition of the areas. 

 

Keywords: firm fraction of snow cover, x-ray spectrometry electron-probe microanaly-
sis, method of inductively coupled plasma mass-spectrometry (ICP-MS). 
 
Вопрос загрязнения атмосферы является в настоящее время одним из самых актуаль-

ных, особенно для крупных урбанизированных центров, таких как Санкт-Петербург. Атмо-
сферные выпадения аэрозолей, в частности атмосферная пыль, как естественного проис-
хождения, так и техногенного, являются главной причиной загрязнения наземных экоси-
стем. Снеговой покров играет роль аккумулятора и трансформатора техногенного загряз-
нения. Снег является долговременной депонирующей средой, что позволяет выявить и кар-
тировать устойчивую структуру атмосферных выпадений для широкого круга компонентов 
[2]. Особая роль в геохимическом мониторинге и оценке экологического состояния окру-
жающей среды городов отводится изучению тяжелых металлов (ТМ), которые в списке 
приоритетности загрязняющих веществ занимают одно из ведущих положений. 

При изучении твердой (пылевой) составляющей снегового покрова важными 
аналитическими задачами являются определение ее фазового и химического состава, 
дисперсный анализ частиц. Для решения данных задач был применен метод масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP) на приборе «ELAN-6100 DRC». Для 
анализа ICP не требуется большого количества вещества — навеска может быть не более 
50 мг, что является очень важным в нашем случае, так как количественная составляющая 
пыли на фильтрах оказалась не велика. В тех случаях, когда количество твердой состав-
ляющей пыли было недостаточно для ICP-MC метода, применялся рентгеноспектральный 
электронно-зондовый микроанализ на сканирующем электронном микроскопе с системой 
для микроанализа фирмы LINKAN 10000 (микрозонд) [5]. 

Пробы снега отбирались в конце марта — начале апреля 2011 года в шести районах 
города Санкт-Петербурга (Центральном, Василеостровском, Приморском, Красногвардей-
ском, в Пушкине и Павловске). В соответствии с розой ветров, с близостью возможных ис-
точников загрязнения была построена плотная сеть точек пробоотбора (50−60 точек по 
району), также большое внимание при составлении сети уделялось «зеленым зонам» рай-
онов. Для получения данных о загрязнении снега за весь зимний период бралась полная 
колонка снега. В целом все пробы отбирались «точечным» методом. В парках и скверах 
сборные пробы отбирались способом «конверта», а точки вблизи дорог — способом ли-
нейной разграфки. Общий объем талой воды от пробы, как правило, составлял 1,5−2 литра. 
Для координатной привязки проб использовался GPS-навигатор Garmin 76. В дальнейшем 
250 мл талой воды каждой пробы пропускалось через фильтр «синяя лента», который вы-
сушивался и использовался для анализа твердой составляющей снегового покрова. 
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Важным фактором воздействия на организм человека является дисперсный состав 
пыли. Крупные частицы пыли задерживаются на слизистой оболочке верхних дыхательных 
путей, частицы же с размерами менее 10 мкм могут проникать в альвеолы легких, где и за-
держивается основная их часть [3]. Пылевой осадок рассматриваемых нами проб — поли-
дисперсен. Для проведения анализа дисперсного состава пыли использовался метод мор-
фометрии. В ходе анализа было выяснено, что пылевой осадок исследуемых образцов со-
стоит из: 

− крупнодисперсной фракции — пористых сферических частиц размером 
100−240 микрон, гладких пластинчатых частиц размером 80−100 микрон, четко ограничен-
ных остроугольных частиц неправильной формы размером 80−120 микрон (рис. 1); 

− мелкодисперсных частиц пластинчатой и зернистой формы размером от 8 до 30 
микрон, а также гладких светлых сферических частиц размером 30 микрон (рис. 2). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Фотографии пылевого осадка с фильтра, сделанные с помощью микрозонда: 
а —пористые сферические частицы (масштаб 1 см — 300 микрон); 

б —гладкая сферическая частица размером 30 микрон 
 

  
 

Рис. 2. Фотографии «шариков», богатых серой пылевого осадка с фильтра, 
сделанные с помощью микрозонда (масштаб:1 см — 30 микрон) 
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Причем пористые сферические частицы характерны только для образцов Павловска и 
Пушкина, а также для нескольких проб Красногвардейского района и составляют основ-
ную массу образцов. 

В соответствии с полученными процентными содержаниями окислов в пылевом 
осадке по районам исследования следует отметить высокие процентные содержания SO3 
по большинству точек в Пушкине и Павловске. Во время анализа на микрозонде в данных 
точках были обнаружены пористые «шарики», богатые серой, уже упомянутые выше 
(рис. 2), причем их доля по отношению к общей массе проанализированного пылевого 
осадка составляет чуть больше половины. Наличие в пробах Пушкина и Павловска «шари-
ков», богатых серой, значительно снижает на общем фоне пробы долю SiO2, что подтвер-
ждается качественным спектральным анализом. 

В образцах Центрального, Красногвардейского и Приморского районов были обна-
ружены частицы, в состав которых входит Zn, Cr, Ni, Cu, но на общем фоне образца пыли 
их количество оказалось незначительным. Также следует отметить наличие V в пылевом 
осадке: в основном, он характерен для «шариков», богатых серой, найденных в образцах 
Павловска, Пушкина и в нескольких образцах Красногвардейского района. 

Результаты анализа пылевого осадка на микрозонде стоит рассматривать как полуко-
личественные, поэтому для получения более точных данных по процентному содержанию 
окислов в пылевом осадке шести районов исследования был применен метод масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. 

Из табл. 1 видно, что основу твердой массы снегового покрова составляет алюмоси-
ликатное вещество, содержащее такие породообразующие элементы, как Fe, Mg, Na, Ca, K, 
Mn и P. Полученные результаты анализов сравнивались с таблицей процентных содержа-
ний окислов в осадочных породах Русской плиты [7]. Таким образом, нами было выяснено, 
что твердый (пылевой) осадок снегового покрова по составу близок к суглинкам и глинам, 
сформированным из частиц полевых шпатов и пород гранитоидного ряда, характерных для 
осадочного чехла Ленинградской области. Высокие концентрации Fe объясняются наличи-
ем в пылевом осадке пластинчатых частиц слюды биотита, а также частиц техногенного 
происхождения. Также стоит отметить наличие большого количества органики в образцах. 

 

Таблица 1 

 

Процентное содержание окислов в пылевом осадке (результаты ICP) 
 

Окислы, % Номер 

точки Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 

ВР-36.1 1,6 2,7 9,6 38,9 0,3 1,6 4,4 1,3 0,1 9,1 

ВР-37.1 1,8 2,6 10,8 49,5 0,3 1,9 3,9 1,0 0,1 8,1 

КР-17.1 2,0 2,4 10,6 50,9 0,2 1,7 7,3 1,0 0,1 7,4 

КР-8.3 1,6 1,6 9,4 51,9 0,4 2,0 3,3 0,8 0,1 5,5 

Павл-41.2  2,7 8,7 44,5 2,8 1,4 4,5 0,7  5,1 

ПР-59.5 1,1 1,1 7,0 40,6 0,9 1,7 4,1 0,4 0,1 4,9 

ПР-67.3 1,4 2,0 8,5 39,1 0,3 1,4 3,7 0,8 0,1 6,8 

Пушк-20.3  1,8 9,5 25,1  1,0 2,5 1,3  5,3 

ЦР-33 0,8 0,8 7,6 39,2 0,4 2,0 1,9 0,5 0,1 3,6 

ЦР-19 1,7 1,7 10,6 51,6 0,4 2,8 3,5 0,8 0,1 7,3 
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Важную роль в пространственном распределении твердой фракции снегового покро-
ва играют воздушные массы. Частицы, обнаруженные в пылевом осадке, — легкие и с по-
мощью воздушных масс могут быть перенесены на большие расстояния. В соответствии с 
розой ветров на территории Санкт-Петербурга в зимний период преобладают ветры южно-
го и юго-западного направления, а для зимнего периода 2011 года в некоторые месяцы 
также были характерны ветры северо-восточного направления. 

Сравнивая концентрации ТМ в пылевом осадке с их кларками в осадочных породах 
Русской плиты (табл. 2), следует отметить превышения концентраций по всем точкам в 
1,5− 2 раза у V, в 2−5 раз — у Cu и Zn, в 1,5−2 раза — у Cr и Pb по некоторым точкам (Цен-
тральный и Василеостровский районы). Основываясь на полученных результатах и кла-
стерном анализе элементов, можно отметить, что в загрязнении территории ТМ главенст-
вующую роль играет техногенный фактор. 

 

Таблица 2 

 
Концентрации тяжелых металлов и мышьяка 

в пылевом осадке по районам исследования (результаты ICP) 
 

Номер 
образца V Cr Co Ni Cu Zn As Sr Pb 

ЦР-33 63,3 57 9,13 23,5 37,5 206 2,2 102 7,33 
ВР- 36.1 202 125 17,1 7,39 17,3 6,22 26,5 5,84 28,6 
ВР-37.1 236 174 22,7 70,9 170 519 1,8 197 22,1 
КР-17.1 200 84,7 22 51,5 98,6 355 1,89 216 19,5 
КР-8.3 137 96,6 14,4 43,3 154 438 2,77 174 31 
ПР-59.5 117 136 12,2 58,7 152 503 5,95 129 25,9 
ПР-67.2 172 88,8 23 43,9 144 420 1,37 157 11 
ЦР- 19 138 110 15,7 55 136 354 3,94 166 47 
Ск 95 80 16 44 30 74 12 236 18 

 
Примечание: Ск — региональный кларк в осадочном чехле Русской плиты 
 
Для более полного анализа всей совокупности данных и для выяснения более тонкой 

структуры взаимосвязей между районами был применен метод кластерного анализа на ос-
нове алгоритма расчета евклидового расстояния в многомерном пространстве нормализо-
ванных параметров (рис. 3). 

В соответствии с дендрограммой по характеру источника загрязнения можно выде-
лить два основных кластера: первый — Павловск и Пушкин; второй — Приморский, Крас-
ногвардейский, Василеостровский и Центральный районы. Во второй группе более тесные 
взаимосвязи наблюдаются между Приморским и Красногвардейским районами и Цен-
тральным и Василеостровским районами. 

Рассматривая полученые результаты, можно сделать в ы вод , что на территории 
исследования наблюдается смешанный характер источников загрязнения. Природная 
компонента преимущественно состоит из частиц терригенного и биогенного 
происхождения. Она хорошо выражена минеральной составляющей, представленной 
полевыми шпатами, частицами гранита, биотитом, кварцевым песком и занимает большую 
часть по площади от общей массы пылевого осадка. 
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Рис. 3. Дендрограмма результатов кластерного анализа 
средних значений по районам химического состава пылевого осадка 

 
Техногенная компонента пылевого осадка состоит из частиц пыли, обусловленной, в 

первую очередь, автотранспортом, деятельностью ТЭЦ, сжиганием бытового мусора, 
производственными процессами. Она представлена, в основном, крупнодисперсными 
частицами с соединениями тяжелых металлов, пористыми сферическими частицами серы с 
примесями тяжелых металлов. Таким образом, стоит отметить, что на территории 
исследуемых районов наблюдается процесс загрязнения, находящийся на разных стадиях и 
распространяющийся по районам неравномерно. Наиболее высокая техногенная нагрузка 
накладывается на Пушкин и Павловск, в которых был обнаружен источник загрязнения, не 
характерный для остальных четырех районов. 
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Е. Гюнтнер, И. Столбова, И. П. Махова 

 
ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ТРАНСФОРМАЦИИ 

ТРАСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ПЕТЕРБУРГСКОГО РЕГИОНА 

 
[Работа выполнена в рамках Программы стратегического развития 

РГПУ им. А. И. Герцена (проект 2.3.1)]. 
 

Отмечается объективная необходимость ускоренного развития транспортно-

логистической инфраструктуры Петербургского региона в связи с расширением мирохо-

зяйственных связей со странами Европейского Союза. Устанавливается связь развития 

транспорта с экологическими условиями мегаполиса и с экологической безопасностью 

населения. Особое внимание уделяется проблеме шума, строительства и реконструкции 

шумозащитных сооружений. 
 
Ключевые слова: мегаполис, транспортно-логистическая система, трансформация, 

геоэкологические условия, мониторинг, экологическая безопасность, инновации. 
 

E. Guntner, I. Stolbova, I. Mahova 

 
Geoecological Conditions of the Transformation 

of the Transport-logistic System of Saint Petersburg Region 
 

There is an objective necessity of speed-up the development of transport and logistics 

system infrastructure of Saint Petersburg region in connection with the expansion of economic 

connections with the countries of the European Union. It is argued that there is an interrelation 

between the development of transport with the ecological conditions of Saint Petersburg and the 




