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Исследовано послойное распределение изотопного состава (18О) в снежной толще в условиях разной запыленности 
приземной атмосферы на территории двух научных полигонов ИОА СО РАН: обсерватории «Фоновая» и пригородного полигона 
«БЭК» (г. Томск). Межслойные различия изотопных характеристик и активность снегохимических реакций оценивали в сопряжении 
с анализом дисперсного состава осевшего аэрозольного вещества, радиационной прозрачности снега в УФ-диапазоне и с 
учетом обратных траекторий переноса воздушных масс. Установлены межслоевые колебания значений 18О, вариативность 
которых возрастает в слоях, приуроченных к термодиффузионному геохимическому барьеру. Высказано предположение, что 
вследствие геохимической активности снега и его ультрафиолетовой прозрачности, а также при наличии железосодержащих 
пылеаэрозольных частиц в снежной толще возникают условия, инициирующие фотоактивированные снегохимические реакции. 
Их протекание может сопровождаться свободнорадикальным окислением осевшего аэрозольного вещества и образованием 
стабильных продуктов фотореакции, о чем, возможно, свидетельствуют установленные постседиментационные межслоевые 
различия в изотопной стратификации снежной толщи.

Ключевые слова: аквакомплексы железа, аэрозоли, динамическое рассеяние света, изотопы кислорода, кристаллогидраты, 
ультрафиолетовая прозрачность снега, снежный покров, снегохимические реакции, траекторный анализ.  

Geochemical activity of snow and layer-by-layer variability 
of the isotope ratio (δ18O) in the snow mass under conditions 

of the different surface atmosphere dustiness
M. P. Tentyukov1, 4, B. D. Belan1, V. P. Lyutoev2, K. A. Shukurov3, G. A. Ivlev1,  

D. V. Simonenkov1, M. Yu. Arshinov1, A. V. Fofonov1, V. I. Mikhailov5, V. S. Buchelnikov1

1 V. E. Zuev Institute of Atmospheric Optics of Siberian Branch RAS, Tomsk 

2 Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar
3 A. M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics RAS, Moscow

4 Pitirim Sorokin Syktyvkar State University, Syktyvkar
5 Institute of Chemistry FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The layered distribution of the isotopic composition (18О) in the snow mass under conditions of different dust pollution of 
the near-surface atmosphere was studied on the territory of two scientific test sites of the IAO SB RAS: the Fonovaya observatory 
and the suburban BEK test site (Tomsk). Interlayer differences in isotopic characteristics and the activity of snow chemical reactions 
were evaluated in conjunction with the analysis of the dispersed composition of the precipitated aerosol substance, the radiation 
transparency of snow in the UV range, and taking into account reverse trajectories of air mass transfer. Interlayer fluctuations in 18О 
values were established, the variability of which increased in layers confined to the thermal diffusion geochemical barrier. We sug-
gested that due to the geochemical activity of snow and its ultraviolet transparency, as well as the presence of iron-containing dust-
aerosol particles in the snow mass, conditions arose that initiated photoactivated snow-chemical reactions. Their occurrence may 
be accompanied by free radical oxidation of the precipitated aerosol matter and the formation of stable photoreaction products, 
which may be evidenced by the established post-sedimentary interlayer differences in the isotope stratification of the snow mass.

Keywords: iron aquacomplexes, aerosols, dynamic light scattering, oxygen isotopes, crystalline hydrates, ultraviolet transparency 
of snow, snow cover, snow chemical reactions, trajectory analysis.



50

Âåñòíèê ãåîíàóê, îêòÿáðü, 2022, ¹ 10

Введение
Известен устойчивый интерес к постседиментацион-

ным изменениям изотопного состава выпавших твердых 
осадков, который пока недостаточно освещен в современ-
ных публикациях [3, 5, 39]. В то же время существующие 
представления характеризуют все изменения изотопно-
го состава в выпавшем снеге в основном двумя процесса-
ми: 1) сглаживанием вариаций изотопного сигнала из-за 
диффузии молекул в поровом пространстве ледяной ма-
трицы без изменения среднего значения изотопного со-
става для всей снежно-фирновой толщи [28, 29]; 2) изме-
нением изотопного состава в снежном покрове в резуль-
тате фазовых переходов воды при массообмене между 
снегом и водяным паром атмосферы [39]. При этом влия-
ние снегохимических реакций с участием осевшего аэро-
зольного вещества на постседиментационное изотопное 
фракционирование не рассматривается.

Между тем осевшее аэрозольное вещество усили-
вает поглощение солнечного излучения в видимом ди-
апазоне и, как следствие, увеличивает температуру по-
верхности загрязненного снега [25, 27, 35]. Другими сло-
вами, минеральная фракция аэрозольного вещества, яв-
ляясь основной рассеивающей свет компонентой в 
атмосфере, на поверхности снега становится поглоща-
ющей. Процесс сопровождается повышением темпера-
туры поверхности снежного покрова и ускоренным его 
таянием. В связи с этим можно предположить, что на 
постседиментационное изотопное фракционирование 
в снежном покрове может влиять и аэрозольное веще-
ство, аккумулированное в снежной толще. Его влияние 
в снежной толще может контролироваться физически-
ми свойствами снежного покрова и его геохимической 
активностью. 

Актуальность исследований обусловлена тем, что с 
развитием производственной деятельности появились 
новые, неприродные источники тонкодисперсного ми-
нерального вещества, по активности сопоставимые с при-
родными. Главным их отличием является постоянный 
рост интенсивности, сопровождающийся увеличением 
пылеаэрозольной массы [12], объем которой за послед-
ние сто лет в тропосфере возрос почти в два раза [31].

В связи с этим цель данной работы — охарактери-
зовать особенности послойной динамики постседи-
ментационных вариаций 18О с учетом физических 
свойств снега, его геохимической активности и стра-
тиграфической структуры снежного покрова, форми-
рующегося в пределах фоновой и городской террито-
рий в условиях разной запыленности приземной ат-
мосферы. 

Методика

Зимой 2021—2022 г. были выполнены снегомерная 
съемка и пробоотбор снега для анализа послойной измен-
чивости интегральных геохимических показателей и изо-
топного состава снега на ключевых участках, заложенных 
на научных полигонах ИОА СО РАН, различающихся по 
своей пылевой нагрузке, — обсерватории «Фоновая» (60 
км западнее г. Томска) и базовом экспериментальном ком-
плексе «БЭК» (восточная окраина г. Томска). Для оценки 
динамики выпадения снегопадов в период формирова-
ния снежного покрова на указанных участках привлека-
лись данные, находящиеся в открытом доступе (https://
rp5.ru). При описании стратиграфии снежного покрова 

учитывалось наличие ветровых уплотнений в снежной 
толще, следов оттепелей, сублимационных преобразова-
ний снежных зерен при перекристаллизации.

Пробоотбор осуществляли с помощью специального 
снегоотборника [20]. Подготовка проб к анализу в день от-
бора заключалась в их взвешивании и расчете плотности 
снега (, г/см3). Затем пробы снега растапливали при ком-
натной температуре. В полученных пробах снеговой во-
ды значения водородного показателя (рН) определяли по-
тенциометрическим, а удельную электропроводность 
(S, мкСм/см) — кондуктометрическим методами. 

Оптическую плотность (А210 нм) проб снеговой во-
ды в УФ-диапазоне определяли на спектрофотометре 
Solar PB2201 (раствор сравнения — деионизированная 
вода). Для сопоставления оптической плотности раз-
ных образцов выбрана длина волны 210 нм, посколь-
ку при сравнении оптической плотности в интервале 
спектра с 200 до 700 нм оказалось, что дисперсные ча-
стицы и растворимые компоненты лучше рассеивают 
именно короткие волны. 

Оценка оптической прозрачности снега в УФ-диапазоне 
выполнена с помощью специального метода ультрафи-
олетовой (УФ) дозиметрии с применением искусствен-
ных нанокристаллов периклаза (MgO). Метод заключа-
ется в экспонировании в снежной толще специальных 
фоточувствительных элементов УФ-дозиметра, пред-
ставляющих собой кварцевые ампулы с искусственны-
ми нанокристаллами периклаза, с последующей 
ЭПР-регистрацией в них фотостимулированного пере-
хода Мn3++ е–  Мn2+, возникающего под воздействием 
ультрафиолета [21]. Для интеркалибровки эксперимен-
тальных результатов по УФ-прозрачности снега, полу-
ченных с помощью ЭПР-регистрации, использовались 
расчетные методы.

Послойный гранулометрический анализ аэрозольного 
вещества, аккумулированного в снежной толще, выпол-
нен с помощью метода динамического рассеяния света 
(ДРС) с использованием лазерного анализатора ZetaSizer 
Nano ZS (Malvern Рanalytical, Великобритания). При про-
ведении гранулометрического анализа по каждому изме-
рению объемного распределения частиц по размерам оп-
тимальное время накопления корреляционной функции 
определялось программным обеспечением прибора ав-
томатически. Объемное содержание фракций наночастиц 
в образцах рассчитано интегрально по соотношению (%) 
площади фигур, описывающих данные распределения ча-
стиц по размерам в линейных координатах.

Сравнительную оценку запыленности приземного 
аэрозоля на фоновой и городской территориях прово-
дили параллельно со снегомерной съемкой с примене-
нием аэрозольных спектрометров Grimm 1.108 
и Grimm 1.109 [38], установленных соответственно в об-
серватории «Фоновая» и Академгородке, 2 км от «БЭК». 
Измерения счетной концентрации аэрозольными спек-
трометрами производились ежечасно в течение 10 ми-
нут с предварительной продувкой 3 минуты. 
Концентрация приземного аэрозоля измеряется в воз-
душных потоках, изокинетично отбираемых из аэро-
динамических воздухозаборных труб на высоте 4.5—
5.5 м. Расход воздушного потока в спектрометре состав-
ляет 1.2 л/мин. Для сопоставимости измеряемых дан-
ных расчет суммарной счетной концентрации 
учитывали от нижнего порога измерения дисперсно-
сти 0.3 мкм более грубого спектрометра Grimm 1.108. 
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Траекторный анализ переноса воздушных масс при фор-
мировании зимнего аэрозольного поля над точками на-
блюдения осуществлялся с использованием массивов 
10-суточных обратных траекторий, рассчитанных по ме-
тодике [33] с помощью траекторной модели NOAA 
HYSPLIT_4 [24] и сеточных метеополей NCEP/NCAR 
Reanalysis [30] для слоев 100—2100 м над обеими станци-
ями — «Фоновой» и «Академгородок-БЭК». Восстановление 
поля региональной вероятности переноса воздуха над по-
верхностью к станциям, P [%], проводилось по методике 
[34]. В рамках данной методики для каждой из двух точек 
были рассчитаны 10-суточные обратные траектории воз-
душных частиц и получены диаграммы, характеризую-
щие региональную вероятность переноса воздушных ча-
стиц в пограничном слое над поверхностью при движе-
нии к точкам наблюдения, в данном случае к обсервато-
рии «Фоновая» и г. Томску. При расчете учитывались 
траектории только тех воздушных частиц, для которых 
над обсерваторией «Фоновая» и пригородным полигоном 
«БЭК» относительная влажность воздуха r0 > 90 % и тем-
пература воздуха T0 < 0 °С. Таких траекторий из первона-
чального массива оказалось 19 000. При выборе траекто-
рий для построения диаграмм учитывалось также, что ес-
ли в течение последнего часа до прибытия на конечные 
точки (на «Фоновую» и «БЭК») удельная влажность воз-
духа, q [г/кг], уменьшилась, то, следовательно, над конеч-
ными точками выпадали осадки, и эти траектории вклю-
чались в пул расчетов. Поскольку и влага, и аэрозоль (кро-
ме аэрозоля, образующегося в атмосфере из парогазовой 
фракции) попадают в нижнюю тропосферу из атмосфер-
ного пограничного слоя (АПС), а оттуда — на поверхность, 
то для каждого временного интервала строилась диаграм-
ма вероятности переноса по тем участкам траекторий, 
которые находились в региональном атмосферном по-
граничном слое.

Изотопный анализ кислорода выполнен на масс-
спектрометре DELTA V Advantage (Thermo Fisher Scientific, 
Бремен, Германия). Анализ проводился методом изо-
топного уравновешивания с СО2. Результаты установ-
ления концентраций кислорода-18 измерены в виде 
отклонения от стандарта средней океанической воды 
V-SMOW (Vienna Standard Mid-Ocean Water) и выраже-
ны в значениях 18О (‰): 18О = [18О/16Ообразца – 
18О/16Остандарта / 18О/16Остандарта] × 1000 ‰. Для контро-
ля качества измерения и калибровки использовался 
стандарт V-SMOW. Средняя точность измерений ~ 0.2 ‰.

Результаты и их обсуждение

Особенности нарастания снежного покрова в на-
чале зимы 2021—2022 г. Начало формирования снеж-
ного покрова на обоих участках было интенсивным. 
Обильные снегопады обеспечили его быстрый при-
рост (рис. 1). Но затем наступило потепление. Снег 
уплотнился, высота снежной толщи уменьшилась. 
Сильнее это проявилось на обсерватории «Фоновая». 
Начиная со второй декады ноября и до конца месяца 
нарастание снежного покрова возобновилось. Но по-
том всю первую декаду декабря снегопады стали ред-
кими. Темпы нарастания снежного покрова снова сни-
зились. При этом высота снежной толщи за счет уплот-
нения снега снова несколько уменьшилась.

Стратиграфия снежной толщи. Прежде отметим, что 
главным текстурным признаком снежной толщи является 

слоистость, а элементарной стратиграфической единицей 
— слой снегонакопления. Такой слой образуется при ин-
тенсивности снегопада более 0.01 г/см2 за сутки. При мень-
шей интенсивности выпадения твердых осадков форми-
рование отдельного слоя едва ли возможно, так как в зоне 
с холодным климатом указанное количество свежевыпав-
шего снега испаряется менее чем за сутки [6, 10]. 

Для выявления структурного строения снежной тол-
щи и выполнения пробоотбора на обоих участках были за-
ложены снежные разрезы. Необходимо отметить, что во 
время работ (06.12.2021 г.) высота снежного покрова на сне-
гомерном пункте на обсерватории «Фоновая» составила 
29 см, на площадке «БЭК» — 32. На обеих площадках в снеж-
ном профиле выделяются три стратиграфических слоя 
(рис. 1). Самый верхний слой характеризуется наличием 
первичной текстуры в виде внутренней слоистости, сфор-
мированной в результате постседиментационных преоб-
разований стратиграфически значимых снегопадов. 

В данном слое в результате сублимационного мета-
морфизма произошла трансформация отложенных снежи-
нок (DFbk) с образованием мелких округлых частиц (RGsr), 
которые мало отличались от снежных зерен во втором слое. 
Граница между двумя верхними слоями слабо выражена. 
Третий слой текстурно однородный и сложен непрозрач-
ными округлыми агрегатами из снежных зерен (RGlr), раз-
мер которых с глубиной увеличивается от 1 до 2 мм. 

Плотность снежной толщи. Для снегомерных участ-
ков «Фоновая» и «БЭК» интервал колебаний значений 
плотности составил 0.06—0.25 и 0.07—0.28 г/см3 соот-
ветственно (рис. 2). 

Скачкообразное изменение плотности в верхней 
части снежного разреза на «Фоновой» может быть свя-
зано с ветровым уплотнением снежной поверхности и 
постседиментационными преобразованиями верхней 
части снежной толщи в период между последними сне-
гопадами, который для «Фоновой», в отличие от «БЭК», 
оказался продолжительнее на два дня (рис. 1, B и D). 

Электропроводность снеговой воды. Анализ послой-
ного распределения значений данного интегрального 
геохимического показателя выявил в обоих случаях на-
личие пика, приуроченного к горизонту с мелкозерни-
стым снегом. Для «Фоновой» его величина составила 13 
мкСм/см (рис. 2, А), а для «БЭК» — 23 мкСм/см (рис. 2, 
B). При этом колебания значений электропроводности 
для участков «Фоновая» и «БЭК» составили 5—13 и 6—23 
мкСм/см соответственно. Данное обстоятельство сви-
детельствует о том, что снежный покров в пределах 
площадки «БЭК» отличается более высоким содержа-
нием растворимых соединений, чем на «Фоновой». 
При этом увеличение сигнала в средней части снеж-
ной толщи, которое фиксируется на обеих площадках, 
индицирует положение термодиффузионного геохи-
мического барьера. 

Механизм образования термодиффузионного 
геохимического барьера в снежной толще

Известно, что снежный покров в любых условиях, да-
же при самой низкой температуре, излучает длинновол-
новую радиацию (собственное тепло), а также имеет высо-
кую способность отражать солнечную радиацию. Последнее 
способствует сильному выхолаживанию снежного покро-
ва и возникновению инверсии температур («снеговая ин-
версия» [17]). Кроме того, поверхность снежного покрова 
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Рис. 1. Временной ряд интенсивности нарастания снежного покрова для обсерватории «Фоновая» (А) и пригородного 
полигона «БЭК» (B) в сопряжении со слоями геохимического опробования снежной толщи на «Фоновой» (C) и «БЭК» 
(D), хронологически привязанных к датам выпадения стратиграфически значимых снегопадов (по данным м/с 

«Верещагино» для обсерватории «Фоновая» и по данным м/с «Томск» для пригородного полигона «БЭК»)

Условные обозначения: Н, см — высота снежного покрова и величина пробоотбора снежных слоев, F — форма снежных зерен 
(классификация дана по работе [23]): 1 — недавно отложенный снег (DFbk) с округлыми зернами (RGsr), 2 — мелко-
зернистый снег (RGsr), 3 — мелко- и среднезернистый снег, сложенный непрозрачными округлыми агрегатами из снежных 

зерен (RGlr); Е, мм — размер снежных зерен

Fig. 1. Time series of snow cover growth intensity for the Fonovaya Observatory (A) and the BEC suburban test site (B) along 
with the layers of snow mass geochemical testing at Fonovaya (C) and BEK (D), chronologically linked to the dates of strati-
graphically significant snowfalls (according to the Vereshchagino weather station for the Fonovaya Observatory and Tomsk 

weather station for the BEK suburban test site) 

Legend: H, cm — snow depth and snow layer sampling value, F — shape of snow greens (classification is given according to [23]): 
1 — recently deposited snow (DFbk) with rounded grains (RGsr), 2 — fine-grained snow (RGsr), 3 — fine-medium-grained snow is 

composed of opaque rounded aggregates of snow grains (RGlr); E, mm — size of snow grains

не только характеризуется высокой отражательной и из-
лучательной способностью [14], но и оказывает иссушаю-
щее влияние на приземный слой воздуха [17]. В условиях 
наличия градиента температур и влажности снежный по-
кров, вбирая в себя из приснежного слоя воздуха избыток 
влаги, инициирует нисходящую миграцию воздуха. В ре-
зультате формируется устойчивый массоперенос водяных 
паров по направлению к снежному покрову. 

В то же время известно, что в сухом снеге при сред-
ней плотности 0.28 глубина проникновения суточных ко-
лебаний температуры воздуха и связанный с этим гради-
ент температур составляет 30—40 см; на глубине 50 см ко-
лебания полностью затухают [14]. Но в нашем случае мощ-
ность снежного покрова на участке «Фоновая» только 
29 см, а на «БЭК» — 32. Предполагается, что глубина про-
никновения суточных температурных колебаний возду-
ха и связанных с ним постседиментационных преобразо-
ваний твердых осадков в средней части снежной тощи бу-

дет ограничиваться встречным диффузионным массопе-
реносом паров почвенной влаги. Этот процесс возникает 
в нижней части снежного профиля в результате внутри-
снежной температурной инверсии (в подошве снежной 
толщи температура всегда выше, чем в ее средней части). 
Возможность развития данных процессов в снежной тол-
ще показаны в работах [9, 13, 32, 36, 37]. В результате в зо-
не контакта этих встречных потоков образуется термо-
диффузионный геохимический барьер. Его формирова-
ние сопровождается активизацией снегохимических ре-
акций, протекающих на фоне термометаморфизма 
снега, о чем свидетельствует совпадение пиков ряда ге-
охимических параметров. Предполагается, что они ин-
дицируют положение термодиффузионного геохими-
ческого барьера в снежной толще. Заметим, что правиль-
ность его определения коррелируется совп адением пиков 
геохимических параметров, что отражает реальные снего-
химические процессы, обеспечивающие усиление контраст-
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Рис. 2. Сравнительная характеристика распределения интегральных показателей в снежном покрове: А — обсервато-
рии «Фоновая», B — пригородного полигона «БЭК».  Условные обозначения: D, нм — частотное распределение аэрозоль-
ных частиц по размерам: в снежных слоях, Н, см — высота снежного покрова и величина пробоотбора снежных слоев, 
F — форма снежных зерен: 1 — недавно отложенный снег (DFbk) с округлыми зернами (RGsr), 2 — мелкозернистый снег 
(RGsr), 3 — мелко- и среднезернистый снег, сложенный непрозрачными округлыми агрегатами из снежных зерен (RGlr) 
(морфологическая классификация форм (F) зерен дана по работе [23]); Е, мм — размер снежных зерен.  Обозначение инте-
гральных показателей: , г/см3 — плотность снега, 18О ‰ — содержание 18О, рН — значения водородного показателя, 
S, мкСм/см — удельная электропроводность, А210 нм — оптическая плотность снеговой воды при длине волны 210 нм

Fig. 2. Comparative characteristics of the integral indicators distribution in the snow cover: A — Fonovaya Observatory, 
B — BEK suburban test site. Legend: D, nm—frequency distribution of aerosol particles by size: in snow layers, Н, cm—snow 
depth and sampling rate of snow layers, F—shape of snow greens: 1—recently deposited snow (DFbk) with rounded grains 
(RGsr ), 2 — fine-grained snow (RGsr), 3 — fine-medium-grained snow composed of opaque rounded aggregates of snow grains 
(RGlr) (the morphological classification of grain shapes (F) is given according to [23]); Е, mm is the size of the snow grains. 
Designation of integral indicators: , g/cm3 — snow density,18О ‰ — 18О content, pH — pH, S, µS/cm — electrical conductivity, 

А210 nm — optical density of snow water at a wavelength of 210 nm

ности сигнала геохимических показателей (рис. 2).
Водородный показатель, характеризующий кис-

лотность снеговой воды, имеет важное значение для 
понимания химических процессов, происходящих при 
участии аэрозольного вещества, аккумулированного 
в снежной толще. По результатам опробования снего-
вая вода обоих исследованных участков имеет кислот-
ность, близкую к нейтральной: среднее значение рН 
для «Фоновая» составило 6.1 ± 0.1 и 6.3 ± 0.1 для «БЭК» 
(рис. 2, B). При этом колебания рН снеговой воды для 
обсерватории «Фоновая» варьировали в диапазоне 
крайних величин 5.5—6.6 (рис. 2, А), то есть в близких 
к фоновым значениям для региона 5.5—6.5 единиц 
[16], тогда как для пригородного полигона «БЭК» по-
казатель рН оказался несколько завышен — 5.9—6.8. 
Предполагается, что увеличение значений водород-
ного показателя обусловлено подщелачиванием и 
бóльшей запыленностью снега, вызванными деятель-
ностью городских промышленных предприятий [11, 
18]. Последнее подтверждается результатами анали-

за хода временной изменчивости и расчета счетной 
концентрации частиц в приземном слое воздуха на 
обсерватории «Фоновая» и пригородном полигоне 
«БЭК», который показал (рис. 3), что аэрозольное за-
грязнение в Томском пригороде (участок «БЭК») 
в 1.3 раза выше, чем в фоновых условиях (участок 
«Фоновая»).

В целом, сопоставляя ход кривых распределения 
значений интегральных геохимических показателей 
(рН и электропроводимости) в снежной толще, можно 
заметить, что для «Фоновой» в горизонте, сложенном 
мелкозернистым снегом, фиксируется снижение ука-
занных величин, тогда как для «БЭК» — увеличение. А 
поскольку электропроводность обеспечивается элек-
тролитами, то, вероятно, верхняя часть снежной тол-
щи в обоих случаях загрязнена кислотосодержащими 
аэрозолями несколько сильнее, чем нижняя. 
Предполагается, что это вызвано сухим осаждением 
аэрозолей в период между снегопадами в интервале 
28.11—08.12 (рис. 1, B и D). Известно, что в сухих аэро-
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золях содержание загрязняющих веществ на 25 % боль-
ше, чем в свежевыпавших осадках.

Частотное распределение аэрозольных частиц по раз-
мерам в снежной толще на обсерватории «Фоновая» пред-
ставлено на рис. 2, А. Хронологическую привязку слоев 
опробования (рис. 1, А) осуществляли по времени выпаде-
ния стратиграфически значимых снегопадов (рис. 1, B). По 
характеру распределения частиц по размерам четко выде-
ляются бимодальный (слои 1, 2, 6, 7) и трехмодальный (слои 
3, 4, 5) типы распределения (рис. 2). Оба типа характеризу-
ются значительной дисперсией. Следует заметить, что по-
явление дополнительной фракции аэрозольного вещества 
в 3, 4, 5-м слоях приурочено к зоне термодиффузионного 
геохимического барьера, на котором фиксируются относи-
тельно резкие изменения значений всех проанализирован-
ных параметров (рис. 2, А).

Частотное распределение аэрозольных частиц по раз-
мерам в снежной толще на пригородном полигоне «БЭК» пред-
ставлено на рис. 2, B. Хронологическую привязку слоев опро-
бования (рис. 1, C), как и в первом случае, осуществляли 
по времени стратиграфически значимых снегопадов 
(рис. 1, D). Анализ динамики послойного распределения ча-
стиц аэрозольного вещества по размерам показал, что слои 
1—3, 5, 7—9 характеризуются бимодальным типом распре-
деления, тогда как слои 4 и 6 — трехмодальным. И так же, 
как в первом случае, появление третьей фракции зафикси-
ровано в зоне термодиффузионного геохимического ба-
рьера (рис. 2, B).

В целом можно предположить, что появление трех-
модального распределения частиц в двух снежных раз-
резах произошло за счет дополнительного формиро-
вания мелкодисперсной фракции частиц в средней ча-
сти снежной толщи. Приуроченность этой зоны к тер-
модиффузионному геохимическому барьеру может 
указывать на определенную активность снегохимиче-
ских процессов с участием осевшего аэрозольного ве-
щества, которые проходят на фоне активизации тер-
мометаморфизма снежных слоев в этой части снеж-
ного разреза. При этом следует отметить, что в ниж-
ней части снежной толщи изменение соотношения 
фракций идет за счет укрупнения частиц в результате 
агрегации среднедисперсных частиц в результате диф-
фузионного массопереноса паров почвенной влаги. 
Данный процесс возникает в нижней части снежного 
профиля на границе «снег — почва» из-за наличия вну-
триснежной температурной инверсии. Возможность 
термодиффузии почвенной влаги в снежной толще 
впервые показана в работе [9] и подтверждена в рабо-
тах [13, 32, 36, 39].

Одновременно с этим сопряженный анализ послой-
ной изменчивости соотношения дисперсных фракций 
аэрозольного вещества и оптической плотности снего-
вой воды (рис. 2) показал, что постседиментационные 
преобразования снежной толщи сопровождаются ро-
стом содержания дисперсных частиц и растворимых 
компонентов, активно поглощающих излучение в УФ-
диапазоне. Это дает основание предполагать наличие 
в зоне термодиффузионного геохимического барьера 
условий для протекания фотоактивированных снего-
химических реакций между осевшим аэрозольным ве-
ществом и субохлажденной поровой капиллярной вла-
гой. Возможно, именно с данным процессом связано 
появление дополнительных мелкодисперсных фракций 
аэрозольного вещества, поскольку ранее проведенные 

исследования показали, что недавно прошедшие сне-
гопады характеризуются только двухмодальным рас-
пределением частиц аэрозольного вещества [19].

Активность снегохимических реакций 
в УФ-диапазоне

Оптическую плотность (А210 нм) проб снеговой во-
ды, как показали лабораторные испытания, лучше опре-
делять при длине волны 210 нм. Судя по величине пока-
зателей, концентрация дисперсных частиц и растворимых 
компонентов в снежном покрове на пригородном поли-
гоне «БЭК» выше, нежели в обсерватории «Фоновая» 
(рис. 2). Так как оптическая плотность обеспечивается ча-
стицами и растворимыми поглощающими компонента-
ми, а электропроводность — электролитами, то, вероятно, 
рост оптической плотности проб снеговой воды связан с 
увеличением содержания в пробах фоточувствительных 
электролитов (предположительно железосодержащие со-
единения), которые поглощают излучение в УФ-диапазоне. 
Известна схема свободнорадикальных реакций [22] при 
активизации ионов двухвалентного железа под воздей-
ствием квантов света. Поэтому наличие железосодержа-
щих соединений в снежных слоях дает основание предпо-
лагать возможность протекания фотоактивированных сне-
гохимических реакций между субохлажденной капилляр-
ной влагой и аэрозольным веществом. Процесс 
сопровождается появлением новообразованных продук-
тов, о чем свидетельствует появление дополнительной 
мелкодисперсной фракции частиц в снежном покрове на 
обсерватории «Фоновая» (слои 3—5: рис. 2, А) и на приго-
родном полигоне «БЭК» (слои 4, 6: рис. 2, B).

Ультрафиолетовая прозрачность снежной толщи. 
Сравнение результатов экспонирования фоточувствитель-
ных элементов УФ-детектора, представляющих собой квар-
цевые ампулы с искусственными нанокристаллами пери-
клаза, на двух пространственно разнесенных радиометри-
ческих площадках (прямое расстояние между «Фоновой» 
и «БЭК» составляет ~ 60 км) показало, что ультрафиолето-
вая прозрачность снега в пределах фонового участка ока-
залась ниже, чем на городском (рис. 4, А, B).

Если допустить, что эксперимент поставлен коррек-
тно, то напрашивается парадоксальный вывод, что на 
«Фоновой», несмотря на то, что приснежный слой воздуха 
менее загрязнен аэрозолями (что мы показали ранее), снеж-
ный покров оказался менее проницаем для УФ-излучения. 
Между тем расчет пришедшего солнечного излучения в ди-
апазоне длин волн 0.305...2.8 мкм Q, Вт/м2 за время экспо-
нирования УФ-детектора в снегу показал, что разница меж-
ду «Фоновой» и «БЭК» превышает 40 % (рис. 4, C). 
Следовательно, разница в показаниях датчиков объясня-
ется не столько запыленностью приснежного воздуха, сколь-
ко различным уровнем воздействия ультрафиолетового 
излучения. Другими словами, на снежную поверхность при-
городного полигона «БЭК» поступило ультрафиолетовой 
радиации больше, чем на снежную поверхность на обсер-
ватории «Фоновая». Учитывая, что степень запыленности 
приснежного воздуха на пригородном полигоне «БЭК» вы-
ше, чем на обсерватории «Фоновая», следует ожидать, что 
активность снегохимических реакций в снежной толще на 
первой площадке будет выше, а межслоевые вариации ин-
тегральных геохимических показателей — контрастней. 

Необходимо отметить, что градиент ослабления ЭПР-
сигнала в  снежной толще в обоих случаях фиксируется до 
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Рис. 4. Изменение интенсивности проникновения 
УФ-радиации в глубь снежной толщи на участках: 
А — «Фоновая»; B — «БЭК»; C — сравнение интен-
сивности пришедшего на оба участка солнечного 
излучения на снежную поверхность в диапазоне 
длин волн 0.305...2.8 мкм Q, Вт/м2 за время экспо-
нирования фоточувствительных элементов УФ-до-
зиметра в снегу. Доп. обозначения: 1 — участок 

«БЭК», 2 — участок «Фоновая»
Fig. 4. Change in the UV radiation penetration inten-
sity deep into the snow mass in areas: A — "Fono-
vaya"; B — "BEK"; D — comparison of the solar radiation 
intensity that came to both areas on the snow surface 
in the wavelength range of 0.305 ... 2.8 µm Q, W/m2 
during the exposure of the photosensitive elements 
of the UV dosimeter in the snow. Legend: 1 — BEK site, 

2 — Fonovaya site

Рис. 3. Ход счетной концентрации (N, м–3) субмикронного и грубодисперсного аэрозоля (d > 0.3 мкм) c 30 октября 2021 г. 
по 8 декабря 2021 г. на пригородном полигоне «БЭК» (1) и обсерватории «Фоновая» (2) в Томске по результатам ежечас-

ных измерений спектрометров аэрозоля GRIMM 1.109/1.108
Fig. 3. The course of the counting concentration (N, m–3) of submicron and coarsely dispersed aerosol (d > 0.3 µm) from October 
30, 2021 to December 8, 2021 in the BEK suburban test site (1) and the Fonovaya Observatory (2) in Tomsk according to the 

results of hourly measurements of aerosol spectrometers GRIMM 1.109/1.108
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14—15 см (рис. 4, А, B), ниже изменения уже не регистриру-
ются. Между тем, если сопоставить положение зон, к кото-
рым приурочено относительно резкое изменение инте-
гральных геохимических показателей, в частности увели-
чение оптической плотности снеговой воды в УФ-диапазоне 
и относительное утяжеление изотопного состава кислоро-
да (рис. 2), то практически вся она располагается в снежном 
горизонте со сравнительно высокими значениями ультра-
фиолетовой прозрачности (рис. 4, А, B). Данное обстоятель-
ство позволяет предполагать, что в верхней части снежной 
толщи существуют условия для протекания фотоактивиро-
ванных снегохимических реакций между аэрозольным ве-
ществом и поровой капиллярной влагой. При этом интен-
сивность протекания данных реакций контролируется ин-
тенсивностью солнечной радиации, поступающей на снеж-
ную поверхность, приток которой на пригородном научном 
полигоне, как показали результаты расчетов, оказался на 
40 % больше, чем на обсерватории. Данное обстоятельство 
нашло свое отражение в различиях максимальных значе-
ний содержания «тяжелого» кислорода, зафиксированных 
на термодиффузионном геохимическом барьере: для по-
лигона «БЭК» значение 18О составило –22.3 ‰, тогда как 
для обсерватории «Фоновая» только –23.6 ‰. 

Постседиментационные изменения изотопного 
состава кислорода (δ18О) в снежных слоях, 
образовавшиеся при выпадении стратиграфически 
значимых снегопадов в сопряжении 
с траекторным анализом переноса воздушных масс

Обсерватория «Фоновая». Начало снегостава на «Фоновой» 
(31.10—15.11) происходило за счет переноса влаги со 
Средиземного моря. В этот период сформировалась нижняя 
часть снежной толщи. Однако в этом слое из-за сильной не-
ровности почвенной поверхности (с перепадами микровы-
сот до 10—12 см) пробоотбор снега не проводился. Поэтому 
первая проба на изотопный анализ была взята с глубины 12 
см из слоя, сформировавшегося за счет снегопадов, сгенери-
рованных полярными воздушными массами, поступавши-
ми с Баренцева моря в период с 15.11 по 19.11. Величина 18О 
в слое опробования составила –27.3 ‰ (табл. 1). Во второй 
пробе за счет прироста содержания «легкого» кислорода это 
значение несколько возросло: 18О = –28.4 ‰. Слой, из ко-
торого взята эта проба, образовался за счет снегоп адов, вы-
павших во временной интервал 19.11—24.11, когда влага к 
«Фоновой» поступала со стороны Черного моря и очень сла-
бо с Атлантики (рис. 5, А). Вторая проба изотопно легче пер-
вой и тяжелее третьей: разница значений 18О между ними 
составила –1.1 и +1.1 ‰ соответственно (табл. 1). Третья про-
ба взята из слоя, сформировавшегося в период с 24.11 по 
07.12, тогда выпадение снегопадов обеспечивали воздуш-
ные массы, приходящие преимущественно из Черноморско-
Каспийского региона (рис. 5, А). 

Как следует из табл. 1, самые низкие значения «лег-
кого» кислорода зафиксированы для четвертой и пя-
той проб: 18О = –23.6 и –24.9 ‰ соответственно. Эти 
пробы, так же как и третья проба, приурочены к снеж-
ным слоям, образовавшимся за счет снегопадов с 24.11 
по 07.12. Заметим, что в этот период снегонакопление 
и на полигоне «БЭК», и на обсерватории «Фоновая» шло 
за счет снегопадов в результате разгрузки влагонесу-
щих воздушных масс, поступавших из Черноморско-
Каспийского региона (рис. 5, А). При этом, проходя че-
рез среднеазиатские пустыни, эти воздушные массы 

могли захватить железосодержащие минералы. Известно, 
что в условиях пустыни аэрозоль генерируется земной 
поверхностью и может подниматься конвективными 
и вихревыми потоками в тропосферу [1, 8, 9].

Возможно, увеличение оптической плотности в 
УФ-диапазоне в третьей и четвертой пробах снего-
вой воды (рис. 2, А) косвенно свидетельствует о при-
сутствии железосодержащих соединений в аэрозоль-
ном веществе, осевшем в составе снегопадов в пери-
од с 24.11 по 07.12. Необходимо отметить также, что 
шестая и седьмая пробы были потеряны при пробо-
подготовке, поэтому изотопный анализ снежной тол-
щи в сопряжении с траекторным анализом для 
«Фоновой» ограничен пятью пробами во временном 
периоде 31.10—07.12.2021 г. 

Пригородный полигон «БЭК». Начало снегостава на по-
лигоне «БЭК» в период 01.11—06.11 происходило за счет 
переноса влаги, которая с наибольшей вероятностью при-
бывала с Балтийского и Баренцева морей (рис. 5, В). В этом 
интервале сформировалась нижняя часть снежной толщи, 
из которой были взяты первые две пробы. При этом из-за 
микронеровностей почвенной поверхности первая проба 
на изотопный анализ была взята с глубины 10 см. Значение 
18О в ней составило –24.1 ‰, тогда как во второй пробе оно 
оказалось несколько легче (–25.5 ‰). Разница величин 18О 
между первой и второй пробами составила –1.4 ‰ (табл. 1). 
Третья проба взята из слоя, сформировавшегося при сне-
гопадах в период с 06.11 по 16.11; тогда влагонесущие воз-
душные массы поступали с Каспийского моря, в несколько 
меньшей мере с Баренцева моря и совсем незначительно с 
Атлантики (рис. 5, В). В этой пробе зафиксировано значение 
18О = –28.5 ‰ (табл. 1). При этом разница между вторым и 
третьим слоями составила (–3 ‰), что свидетельствует об 
увеличении доли «легкого» кислорода в вышележащем тре-
тьем слое. Четвертая и пятая пробы взяты из слоев, обра-
зовавшихся за счет снегопадов, выпавших в интервале 16.11—
23.11. В этот период влагонесущие воздушные массы посту-
пали преимущественно с Балтийского, Черного и Каспийского 
морей. Изотопные значения 18О в этих пробах составили 
–26.8 и –23.6 ‰ соответственно (табл. 1), а разница ве-
личин 18О между ними составила (+3.2 ‰), что указы-
вает на существенное утяжеление изотопного состава 
в пятой пробе. И это несмотря на то, что обе пробы свя-
заны со снегопадами, выпавшими из одной общей воз-
душной массы, пришедшей из Черноморско-Каспийского 
региона. Следовательно, в увеличении содержания «тя-
желого» кислорода в пятой пробе нельзя предположить 
участие разных воздушных масс и механизм изменения 
изотопного состава кислорода, возможно, имеет другую 
природу. Шестая, восьмая и девятая пробы (седьмая про-
ба потеряна при пробоподготовке) взяты из снежного 
горизонта, образовавшегося за счет снегопадов, выпав-
ших в интервале 23.11—08.12. Тогда синоптическая об-
становка характеризовалась перемещением воздушных 
масс из района Средиземноморья через Черноморско-
Каспийский регион и среднеазиатские пустыни и край-
не незначительно — с Атлантики (рис. 5, В). 

Необходимо заметить, что в шестой пробе зафикси-
ровано самое высокое содержание «тяжелого» изотопа 
кислорода (18О = –22.3 ‰). Разница показателей 18О меж-
ду пятой и шестой пробами составила (+1.3 ‰), что сви-
детельствует росте содержания 18О в шестой пробе. В вось-
мой пробе значение 18О = –27.9 ‰. При этом разница ве-
личин 18О между шестой и восьмой пробами оказалась 
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Рис. 5. Диаграммы региональной вероятности переноса в пограничном слое атмосферы (P, %) для воздушных частиц, 
прибывавших в слой 100—2100 м над обсерваторией «Фоновая» (А) и пригородным полигоном «БЭК» (В) (см. поясне-

ния в тексте)
Fig. 5. Diagrams of the regional probability of transport in the atmospheric boundary layer (P, %) for air particles arriving in the 100—

2100 m layer above the Fonovaya observatory (A) and the suburban BEK test site (B) (see explanations in the text)

Таблица 1. Изменчивость межслоевой разницы значений 18О в снежном покрове
Table 1. Interlayer difference variability of 18О values in snow cover

Íîìåð ñëîåâ îïðîáîâà-
íèÿ è èõ ìîùíîñòü, ñì

Number of sampling layers 
and their thickness, cm

Ìåæñëîåâàÿ ðàçíèöà 
çíà÷åíèé 18Î

Interlayer difference 
of values 18Î

Ïîñëîéíûå 
çíà÷åíèÿ 18Î

Layered 
values 18Î

Ìåæñëîåâàÿ ðàçíèöà 
çíà÷åíèé 18Î

Interlayer difference 
of values 18Î

Íîìåðà ñëîåâ îïðîáîâà-
íèÿ è èõ ìîùíîñòü, ñì

Numbers of sampling layers 
and their thickness, cm

Ñíåãîìåðíàÿ ïëîùàäêà «Ôîíîâàÿ», âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà 29 ñì
Fonovaya snow measuring site, snow depth 29 cm

5 (2.0) –24.9
–1.3

5 (2.0)

4 (2.5)
+3.7

–23.6 4 (2.5)

3 (2.5) –27.3
+1.1

3 (2.5)

2 (2.5)
–1.1

–28.4 2 (2.5)

1 (2.5) –27.3 1 (2.5)

Снегомерная площадка «БЭК», высота снежного покрова 31 см
BEK snow measuring site, snow depth 31 cm

9 (2.5) –31.2
–3.3

9 (2.5)
8 (2.0)

–5.6
–27.9 8 (2.0)

6 (2.5) –22.3
+1.3

6 (2.5)
5 (2.5)

+3.2
–23.6 5 (2.5)

4 (3.0) –26.8
+1.7

4 (3.0)
3 (3.0)

–3
–28.5 3 (3.0)

2 (2.5) –25.5
–1.4

2 (2.5)
1 (2.5) –24.1 1 (2.5)
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самой значительной (–5.6 ‰). Девятая проба по изотоп-
ному составу оказалась самой «легкой» (18О = –31.2 ‰). 
При э том разница значений 18О между восьмой и девя-
той пробами оказалась также значительной (–3.3 ‰) (табл. 
1). В связи с этим необходимо отметить, что все различия 
величин 18О между слоями фиксиру ются в снежном го-
ризонте, образовавшемся за счет снегопадов при разгруз-
ке воздушной массы, пришедшей со Средиземного моря 
через Черноморско-Каспийский регион и среднеазиат-
ские пустыни (рис. 5, В). И если принять во внимание, что 
в снежных слоях данного снежного горизонта фиксирует-
ся  повышенная оптическая плотность растворов в УФ-
диапазоне, так же как и для слоев 3, 4 на участке «Фоновая», 
то очевидно, что увеличение содержания «тяжелого» кис-
лорода в зоне термодиффузионного геохимического ба-
рьера сложно объяснить участием различных воздушных 
масс, или утяжелением изотопного состава твердых осад-
ков за счет локального испарения, или только постседи-
ментационным криогенным метаморфизмом снега за 
счет изменения изотопного состава в снежном покрове в 
результате фазовых переходов воды при массообмене меж-
ду ледяными частицами снежных зерен и водяным паром 
в снежной толще.

В целом, анализируя вертикальную динамику рас-
пределения значений 18О (рис. 2) в снежном покрове 
на исследованных участках, можно отметить, что на 
обоих участках изотопно «тяжелые» снежные слои при-
урочены к зоне термодиффузионного геохимическо-
го барьера. В этой же зоне зафиксировано относитель-
ное увеличение содержания дисперсных частиц и из-
менение в соотношении их дисперсных фракций. Кроме 
того, в данной зоне регистрируется рост оптической 
плотности в пробах снеговой воды в УФ-диапазоне, 
что связано с увеличением в них концентрации опти-
чески активных веществ, предположительно железо-
содержащих соединений (рис. 2). И если учесть нали-
чие сравнительно высокой УФ-прозрачности снега 
в верхней части снежной толщи (рис. 4, А, В), то мож-
но предположить, что в этой части существуют усло-
вия для развития фотоактивированных снегохимиче-
ских реакций, инициированных свободнорадикаль-
ным окислением аэрозольного вещества с участием 
ионов железа. Процесс сопровождается изменением 
изотопных соотношений в снежной толще.

Участие оптически активных гидроксидов 
железа в снегохимических реакциях

Принимая во внимание наличие ультрафиолето-
вой прозрачности снега, можно предположить, что по-
мимо криогенного изотопного фракционирования в 
механизме преобразования изотопных характеристик 
снежного покрова, возможно, принимают участие фо-
тоактивированные снегохимические реакции, иници-
ированные свободнорадикальным окислением аэро-
зольного вещества с участием ионов металлов с пере-
ходной валентностью. Основанием для данного пред-
положения служит следующее. 

Пылевое загрязнение снежного покрова и его ра-
диационная прозрачность в УФ-диапазоне дают осно-
вание полагать, что оптически активные компоненты из 
состава осевшего аэрозольного вещества могут выступать 
прекурсорами фотоактивированных снегохимических 
реакций в снежной толще между субохлажденной капил-

лярной влагой и осевшим аэрозольным веществом. Эти 
фотоактивированные реакции могут определенным об-
разом влиять на постседиментационное фракциониро-
вание изотопов кислорода в снежном покрове. В частно-
сти, столь быстрое утяжеление изотопного состава в верх-
ней части снежной толщи и приуроченный к ней резко 
выраженный эффект межслоевых колебаний значений 
18О может быть отражением активизации снегохимиче-
ских реакций, сопровождающих постседиментационный 
термометаморфизм стратиграфически значимых снего-
падов с участием аэрозольного вещества на термодиффу-
зионном геохимическом барьере. Основанием для данно-
го предположения является рост значений оптической 
плотности проб снеговой воды и ее электропроводимости 
в зоне термодиффузионного геохимического барьера (рис. 
2), который одинаково фиксируется в верхней части снеж-
ной толщи как на обсерватории «Фоновая», так и на при-
городном полигоне «БЭК». И если принять во внимание, 
что воздушные массы, поступая из района Средиземноморья 
через Черноморско-Каспийский регион, при прохождении 
над среднеазиатскими пустынями могут обогащаться оп-
тически активными железосодержащими минерала-
ми, то эти же компоненты могут выступать прекурсо-
рами фотоактивированных снегохимических реакций 
между субохлажденной капиллярной влагой и осев-
шим аэрозольным веществом. При этом образуются 
стабильные продукты фотореакций. Процесс сопрово-
ждается утяжелением изотопного состава снега, наи-
более контрастно проявляющимся в зоне термодиф-
фузионного геохимического барьера. В то же время 
механизм утяжеления изотопного состава в припо-
чвенном слое снега ожидаемо связан с криогенным 
фракционированием и обусловлен диффузией паров 
почвенной влаги в припочвенный слой снега [15, 26]. 

Таким образом, для обоих участков отмечается 
утяжеление изотопного состава снега на термодиффу-
зионном геохимическом барьере, которое в большей 
мере инициировано фотоактивированными снегохи-
мическими реакциями между поровой капиллярной 
влагой и осевшим аэрозольным веществом,  протека-
ющими на фоне ультрафиолетовой прозрачности сне-
га. И если принять во внимание результаты измерений 
оптической плотности снеговой воды (рис. 3) и ради-
ационной прозрачности снежной толщи в УФ-диапазоне 
(рис. 4, А, В), то прекурсором, инициирующим разви-
тие фотоактивированных снегохимических реакций 
на термодиффузионном геохимическом барьере, мо-
гут выступать аквакомплексы железа. 

Железо в атмосфере. Источниками железа в ат-
мосфере могут служить железосодержащие минера-
лы глин, например, хлорит [(Mg, Fe, Al)3(Si, Al)4O10 
(Mg, Al)3(OH)3] и монтмориллонитовые образования 
[(Al, Mg, Fe3+)4(Si, Al)8O20(OH)4 nH2O], входящие в со-
став рыхлых отложений. Будучи захваченными с от-
крытой поверхности восходящими турбулентными и 
конвективными потоками воздуха, глинистые мине-
ралы поднимаются в атмосферу. Предполагается, что 
по своим размерам эти минеральные частицы нахо-
дятся в интервале 0.001—10 мкм, что позволяет им 
находиться в атмосфере значительно дольше обыч-
ных пылевых частиц. Принимается, что при взаимо-
действии железосодержащих глинистых минералов 
с каплями облаков образуются гидратированные 
ионы металлов. Находясь в растворе, гидратирован-
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ные ионы железа содержат в качестве центрального 
ядра аквакомплекс — соединение, в котором лиган-
дом выступает вода [Fe (H2O)6]2+.

В условиях атмосферы при понижении темпера-
туры аквакомплексы железа переходят в кристалли-
ческое состояние. Находясь в нем, они могут удер-
живать и кристаллизационную воду, образуя тем са-
мым кристаллогидраты. Известно, что кристаллиза-
ционная вода не входит в состав внутренней сферы 
гидроксидного комплекса и такая вода имеет менее 
прочные связи, чем координированная. Указанное 
обстоятельство предопределяет своеобразное рых-
лое строение кристаллогидратов, которое не служит 
препятствием для диффузии и встраивания внутри 
кристаллогидрата малых газовых компонентов, а так-
же для физико-химического взаимодействия между 
ними. 

Фотоактивированные реакции в снежной толще с 
участием железа. Известна следующая схема фотолиза 
неорганических ионов [22]: 

FeOH2+ — h — Fe2+ + OH•.                                        (1)
Поэтому осевшие кристаллогидраты железа под 

воздействием ультрафиолета могут инициировать об-
разование первичных короткоживущих радикалов, ко-
торые затем вступают в необратимые реакции взаимо-
действия, заканчивающиеся образованием стабильных 
продуктов фотореакции. Участвуя в качестве индукто-
ра, инициирующего образование короткоживущих сво-
бодных радикалов, железо может играть важную роль 
в изотопной трансформации снега. Механизм таких 
реакций с участием железа давно известен:

1) инициирование цепи:
H2O2 + Fe2+  FeOH2+ + OH ;                                      (2)
2) рост цепи:
OH + H2O2  HO2

 + H2O;                                         (3)
FeOH2+ + HO2

  O2 + Fe2+ + H2O;                            (4)
Fe2+ + H2O2  FeOH2+ + OH                                       (5)
(реакции (3)—(5) идут параллельно с индуциро-

ванной реакцией (6) разложения перекиси водорода);
2H2O2  2H2O + O2;                                                     (6)
3) обрыв цепи:
OH + Fe2+  FeOH2+.                                                   (7)
Стехиометрическая реакция (8) показывает коли-

чественные соотношения начальной (1) и конечной 
реакций (7): 

H2O2 + 2Fe2+  2FeOH2+.                                            (8)
В продолжение реакции 8 в атмосфере может раз-

виваться другой процесс — окисление железа с обра-
зованием ферригидрита (2.5 Fe2O3×H2O). Данное сое-
динение является продуктом окисления Fe2+ [4]. 
Ферригидрит — неустойчивый коллоидный минерал, 
являющийся к тому же сильным поглотителем корот-
коволновой солнечной радиации [1]. Оседая на поверх-
ность снега в составе твердых гидрометеоров, 
в последующем он может выступать прекурсором фо-
тоактивированных реакций в снежных слоях.

Следует заметить, что параллельно реакциям 
(3)—(5) может идти, например, трехчастичная реакция 
образования озона [2]: 

O + O2  O3
 + M  O3 + M,                                      (9)

в результате которой образуются химически ак-
тивные фрагменты, способные инициировать разно-
образные вторичные реакции свободнорадикального 
окисления аэрозольного вещества и так же быть пре-

курсорами фотоактивированных реакций в снежной 
толще. 

Таким образом, появление в субохлажденной ка-
пиллярной влаге ионных форм железа, а также нали-
чие радикалов HO2

, OH и, возможно, атомарного кис-
лорода, создают благоприятные условия для протека-
ния в сезонном снежном покрове фотоактивирован-
ных снегохимических реакций между осевшим 
аэрозольным веществом и субохлажденной поровой 
влагой. Процесс сопровождается изменением распре-
деления изотопного соотношения (18О) в снежной тол-
ще, которое наиболее контрастно проявляется на термо-
диффузионном геохимическом барьере.

Заключение

Традиционно все изменения изотопного состава 
кислорода в выпавшем снеге характеризуются в ос-
но вном двумя процессами: 1) сглаживанием вариаций 
вертикального градиента изотопного сигнала из-за 
диффузии молекул в поровом пространстве ледяной 
матрицы без изменения среднего значения изотопно-
го состава для всей снежно-фирновой толщи; 2) изме-
нением изотопного состава в снежном покрове в ре-
зультате фазовых переходов воды при массообмене 
между снегом и водяным паром атмосферы. 

Вместе с тем в ходе исследований выявлены межсло-
евые колебания значений 18О, контрастность которых воз-
растает в зоне термодиффузионного геохимического ба-
рьера. Предполагается, что вследствие радиационной про-
зрачности снега в УФ-диапазоне и при наличии в нем же-
лезосодержащих кристаллогидратов в снежной толще 
возникают условия, инициирующие фотоактивированные 
снегохимические реакции, сопровождающиеся свободно-
радикальным окислением осевшего аэрозольного веще-
ства, заканчивающиеся образованием стабильных продук-
тов фотореакции. Процесс может сопровождаться из-
менением изотопного состава снега, что, в свою оче-
редь, может приводить к различиям в изотопной 
стратификации снежного покрова на двух полигонах, 
формирование осадков на которых связано с общими 
источниками водяного пара. 
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