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Противогололедные средства (ПГС), применяющиеся для борьбы с ледяными и снежными отложениями в городах, являются одним из 

наиболее вредных антропогенных факторов. Значительное число работ по данной тематике посвящено воздействию на окружающую 

среду технической соли, в то время как реагентам нового поколения уделяется недостаточно внимания. В статье представлены 

результаты изучения сезонной динамики содержания водорастворимых солей ПГС нового поколения в дерново-подзолистой почве в 

условиях полевого и лабораторного экспериментов. Сопоставлены 9 ПГС, применяемых в Санкт-Петербурге, – хлоридные, ацетатные 

и формиатные реагенты. Лабораторные опыты показали, что высокие дозы хлоридных реагентов увеличивали содержание солей 

в почвах до отметок, соответствующих слабому засолению (максимальные показатели – 3,96 мСм/см), потенциально опасному для 

растений и почвенных микроорганизмов. В полевых условиях с течением времени степень засоления почвы уменьшалась – соли 

ПГС вымывались из верхних горизонтов с выпадающими осадками. К концу вегетационного сезона максимальные показатели не 

превышали 0,29 мСм/см, что соответствовало фоновым значениям. Следовательно, снижалась токсичность загрязненных почв для 

растений и микроорганизмов. По результатам исследований определены наименее экологически вредные ПГС. К ним относятся 

ацетатные и формиатные реагенты «Нордвэй» и «Clearway». Хлориды магния («Бишофит») оказались менее опасными среди реагентов 

хлоридной группы. Также рекомендованы допустимые дозы ПГС на городских улицах. В Северо-Западном регионе сравнительно 

безопасной можно считать дозу 50 г/м2.
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De-icing preparations (DIP) used in winter to prevent ice and snow deposits in cities are one of the most harmful anthropogenic factors. Numerous 

investigations on this topic are dedicated to the environmental impact of technical sodium chloride, whereas less attention is paid to new-

generation reagents. The present paper reports the results of laboratory and field studies of nine DIPs used in Saint Petersburg, including chlorides 

and newer preparations of acetates and formates. The laboratory experiments showed that high doses of chloride reagents can increase salt 

content in soils to levels corresponding to low salinity (maximum values were 3.96 mS/cm), which are potentially dangerous to plants and soil 

microorganisms. Under field conditions, salt content in soil eventually decreased. Salts were washed out from the upper soil horizons by atmospheric 

precipitation. By the end of vegetation season, the maximum concentration did not exceed 0.29 mS/cm, i.e. corresponded to background indices. 

Accordingly, contaminated soils toxicity for plants and microorganisms decreased. The results suggest that the least environmentally harmful anti-

ice salts are the acetate and formate preparations Nordway and Clearway. Magnesium chlorides «Bishofi») proved to be less dangerous among 

chloride-based DIP. The permissible doses of DIP salts for urban streets in the Northwest of Russia are within 50 g/m2.
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аккумуляции солей жизнеспособность растений падает, 
в результате они становятся уязвимыми к негативному 
воздействию различных фитопатогенов и техногенных 
факторов [15]. При отсутствии атмосферных осадков в 
весеннее время или при их незначительном количестве 
может наблюдаться гибель растений в уличных посад-
ках вследствие применения ПГС. В этом случае соли 
после таяния снега задерживаются в поверхностном 
слое почв на длительное время, повышая осмотическое 
давление почвенного раствора. При обильных весенних 
дождях аккумуляции солей не происходит, поскольку 
почвенный профиль промывается осадками.

Кроме того, изза негативного воздействия ПГС на 
химические, физические и физикохимические свой-
ства почвы зачастую нарушается нормальная биохи-
мическая активность комплекса почвенных микро-
организмов, изменяются его структура и видовое 
разнообразие, что влечет за собой снижение почвен-
ного плодородия [2].

Таким образом, применяемые ПГС способны изме-
нить геохимические условия произрастания зеленых 
насаждений и нормального функционирования по-
чвенных микроорганизмов, что грозит им стрессом 
и в перспективе гибелью. 

Важнейшим фактором воздействия ПГС на окружа-
ющую среду является их концентрация в почве. Ха-
рактер динамики солей ПГС в почве характеризует 
способность почвы к самоочищению и позволяет вы-
явить наиболее экологически безопасные ПГС с уста-
новлением допустимых доз их применения.

Исследованиями противогололедных средств зани-
мались многие отечественные и иностранные специа-
листы, освещая различные аспекты данной проблемы. 
Можно выделить работы П.А. Васильева, Н.Е. Ко-
шелевой, Е.М. Никифоровой, В.С. Николаевского, 
Х.Г. Якупова, Г. Ке, В.Р. Якоби и других [2, 9–11, 15, 
18, 19]. Но значительная часть работ по данной тема-
тике посвящена вопросам, связанным с воздействием 
на окружающую среду технической соли, тогда как 
ПГС нового поколения в литературных источниках 
пока еще получили недостаточно внимания. Чаще 
всего освещаются данные по отдельным ПГС, но не 
хватает комплексных сравнительных исследований.

В связи с этим задача нашего исследования состояла 
в изучении динамики содержания солей различных 
ПГС в почве в течение вегетационного сезона.

Объекты и методы
Объектами настоящего исследования стали приме-

нявшиеся в последние десять лет в СанктПетербур-
ге 9 ПГС различного химического состава. Наряду с 
наиболее часто применяемыми ПГС хлоридной груп-
пы исследовались реагенты ацетатной и формиатной 
групп, которые в последнее время получают все боль-
шее распространение.

Введение
Самыми уязвимыми компонентами природной сре-

ды в мегаполисах являются почвы и зеленые насажде-
ния. В СанктПетербурге накоплению загрязняющих 
веществ в почвах способствует целый комплекс нега-
тивных антропогенных факторов. Среди них одними 
из самых экологически опасных являются противого-
лоледные средства [11].

Противогололедными средствами (ПГС) называют 
химические реагенты, предназначенные для борьбы 
со снежными и ледяными наносами. ПГС зачастую 
имеют сложный химический состав и состоят из не-
скольких компонентов. 

Номенклатура современных противогололедных 
средств представлена следующими основными хими-
ческими группами: хлоридная группа (ПГС на основе 
хлоридов кальция, магния, натрия), ацетатная (ПГС 
на основе ацетатов калия и аммония), нитратная (ПГС 
на основе нитратов кальция и магния), формиатная 
(ПГС на основе формиатов калия и натрия) и аммо-
нийная (мочевина; карбамидноаммиачная селитра). 
Кроме того, в качестве ПГС активно используются 
фрикционные материалы – песок, щебень, мрамор-
ная и гранитная крошка.

В СанктПетербурге доминирующими ПГС явля-
ются реагенты хлоридной группы, чья доля в исполь-
зовании на магистралях города заметно превышает 
ацетатные, нитратные и формиатные ПГС.

В российских городах в силу климатических усло-
вий традиционно задействуются значительные объе-
мы ПГС. Попадая в больших количествах в придорож-
ные почвы, ПГС негативным образом влияют на сами 
почвы, на произрастающую в них растительность, на 
грунтовые и поверхностные воды. По некоторым дан-
ным, среди опасных факторов, воздействующих на 
растения в урбанизированной среде, засоление почв 
ПГС стоит на первом месте [10–11, 15, 17].

Степень воздействия ПГС на почвы зависит от мно-
жества факторов. В их числе – расстояние от проез-
жей части, время года, высота относительно дороги 
(рельеф), продолжительность воздействия, грануло-
метрический состав почвы, наличие или отсутствие 
дренажа, количество осадков, температура воздуха, 
ветер, влажность и другие [16].

ПГС, накапливаясь в почвах, изменяют их хими-
ческий состав и физические характеристики. Со 
временем это может вызвать структурные и функ-
циональные изменения почвенных экосистем, что в 
перспективе чревато стрессом и гибелью растений и 
почвенных микроорганизмов [1].

Механизм стресса для растений состоит в том, что при 
высоком содержании солей в почве поступление пита-
тельных веществ в корни растений затруднено. В этой 
ситуации нарушается поглощение влаги растениями и 
возникает явление физиологической сухости. По мере 
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мощью методов дисперсионного анализа по методике 
полевого опыта [7].

Метод определения концентрации легкораствори-
мых солей в почвенном растворе по электропровод-
ности является одним из общепринятых и широко 
применяемых в почвоведении [3]. Данный метод ис-
пользуют, в частности, для оценки степени засоления 
почв [4]. Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что электропроводность является одним из 
наи более удобных и надежных параметров, который 
позволяет с достаточной точностью оценить степень 
минерализации почвенных растворов [8]. Н.И. Сотие-
ва и И.И. Толпешта также обосновывают возможность 
оценки засоления почв по результатам химических 
анализов водных вытяжек [13, 14]. Е.И. Панкова с кол-
легами разработали специальную шкалу по оценке 
степени засоленности почв в зависимости от электро-
проводности [12]. Таким образом, в условиях наших 
модельных экспериментов величина электропровод-
ности достоверно и объективно характеризует сте-
пень засоленности почв.

Результаты и обсуждение
Результаты определения содержания легкораство-

римых солей по удельной электропроводности в вод-
ных вытяжках из почв, загрязненных ПГС в лабора-
торных условиях, представлены на рис. 1.

Результаты измерений показали, что при внесении 
максимальных доз хлоридных ПГС в почву в ней на-
блюдается превышение фонового уровня содержания 
солей в 18–36 раз. В некоторых случаях содержание 
солей приближалось к отметке, соответствующей сла-
бозасоленным почвам (4 мСм/см). При этом, по мне-
нию некоторых авторов, в последнее время граница 
засоления почв снизилась до значений 2 мСм/см [12].

Надо отметить, что ПГС на основе хлоридов маг-
ния («Бишофит») вызывало меньшее засоление почв, 
нежели другие хлоридные реагенты, что отмечалось 
также в исследованиях некоторых зарубежных спе-
циалистов [18].

При внесении средних доз хлоридных ПГС макси-
мальная электропроводность достигала 1,56 мСм/см, 
что можно считать допустимым. 

В то же время содержание солей в почве при вне-
сении ацетатных и формиатных ПГС фактически не 
превышало контрольных показателей.

Содержание легкорастворимых солей в водных вы-
тяжках из почв полевого опыта, загрязненных проти-
вогололедными средствами, измерялось по окончании 
вегетационного сезона. Эти показатели представлены 
на рис. 2.

На рис. 2 показано, что к концу вегетационного се-
зона под действием внешних факторов содержание 
солей в почве снизилось до фоновых отметок. Наи-
большее значение электропроводности не превысило 

Хлоридную группу представляли хлорид натрия 
(техническая соль), хлорид магния (реагент «Бишо-
фит»), хлорид кальция («TOR»), а также смеси различ-
ных хлоридов – реагенты «Айсмелт», «Ежик», «No Ice», 
«РокмелтЭко». Ацетатную группу представлял реа-
гент «Нордвэй» (ацетат калия), а формиатную – «Clear-
way F1» (формиат натрия) финского производства.

Эксперименты с ПГС были проведены в лаборатор-
ных и полевых условиях. В лабораторных условиях 
обеспечивается высокая степень контроля за проведе-
нием эксперимента, поскольку он изолирован от по-
сторонних воздействий в регулируемой среде (одина-
ковые температура, влажность и т. д.). Таким образом 
воздействие внешних факторов сведено к минимуму, 
и лабораторные эксперименты обеспечивают высо-
кую степень достоверности. Для исследований ис-
пользовали окультуренную дерновоподзолистую су-
глинистую почву (Eutric Albic Retisol (abrupt, loamic, 
aric, ochric)). В соответствии с ТУ были выбраны до-
зировки ПГС 20, 50 и 150 г/м2. Как правило, 20 г/м2 
является минимальной дозой для большинства ПГС, 
применяющихся при обработке дорог, 150 г/м2 – мак-
симальной. В лабораторном эксперименте реагенты 
вносились в почву в растворенном виде. Почву увлаж-
няли до 60% от полной влагоемкости, далее произво-
дили ее компостирование в течение 10 дней при ком-
натной температуре. По окончании компостирования 
почву помещали в пластиковые сосуды объемом 1 л. 
Опыт закладывали в 4кратной повторности. Полу-
ченные показатели сравнивали с показателями незаг-
рязненных контрольных образцов.

Натурные микрополевые опыты закладывали в 
4кратной повторности на окультуренной дерново
подзолистой суглинистой почве опытного поля Аг-
рарного университета в г. Пушкин. Размер делянок 
составлял 50 × 25 см. В мае почву загрязняли теми 
же дозами ПГС, что и в лабораторном опыте: 20, 50 
и 150 г/м2. Затем высевали на делянки газонные тра-
вы (травосмесь «Универсал», включающая райграс, 
мятлик, тимофеевку, полевицу, овсяницу и ежу). Осе-
нью с указанных делянок отбирали образцы почвы 
для проведения лабораторных исследований. Отбор 
осуществляли с глубины 0–20 см из 3 точек каждой 
микроделянки, после чего путем перемешивания фор-
мировали общий образец.

Показателем содержания растворенных солей в за-
грязненных ПГС почвах служила электрическая про-
водимость водных вытяжек из почвенных образцов (с 
соотношением почвы к дистиллированной воде – 1:5), 
определяемая с помощью многодиапазонного кондук-
тометра «Hanna» HI 8733. Подготовку водных вытя-
жек проводили по ГОСТ 2642385 «Почвы. Методы 
определения удельной электрической проводимости, 
рН и плотного остатка водной вытяжки». Расчеты до-
стоверности полученных результатов проводили с по-
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Рис. 1. Удельная электропроводность водных вытяжек из загрязненных ПГС почв (лабораторный опыт), мСм/см

Рис. 2. Удельная электропроводность водных вытяжек из загрязненных ПГС почв (полевой опыт), мСм/см
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отметки 0,29 мСм/см (при максимальных дозах техни-
ческой соли). На основании этих данных можно гово-
рить о практически полном вымывании противоголо-
ледных реагентов за время вегетационного сезона из 
верхних горизонтов исследованной почвы.

Динамику содержания солей в почве в полевых 
условиях в течение вегетационного сезона можно 
проследить на примере реагентов No ice и Rockmelt
Eco. На рис. 3 сопоставлены величины электропро-
водности в почвах полевого опыта, измеренных через 
два недели после загрязнения указанными ПГС, через 
полтора месяца, а также по окончании вегетационно-
го сезона.

Резкое уменьшение засоления было отмечено уже 
в самые краткие сроки. Через два месяца содержание 
солей снизилось фактически до контрольных отметок 
(наибольшее значение – 0,32 мСм/см). В последующее 
до окончания вегетационного сезона время наблюда-
лось дальнейшее, уже плавное снижение уровня за-
соления.

Таким образом, результаты полевых экспериментов 
демонстрируют очень значительное снижение содер-
жания солей ПГС в почве к концу вегетационного се-
зона. Одновременно уменьшалась токсичность загряз-
ненных ПГС почв, что подтвердилось результатами 
опытов по фитотестированию (на семенах пшеницы), 
учету растительной биомассы (газонных трав) и ми-
кробиологическими экспериментами (на почвенных 

Рис. 3. Динамика удельной электропроводности водной вытяжки из почв в течение вегетационного сезона (полевой опыт), мСм/см

микроорганизмах), в которых отмечалось сильное 
сокращение токсического воздействия ПГС осенью. 
Эти данные более подробно представлены в отдель-
ных статьях [5, 6].

Столь выраженное снижение засоления можно 
объяснить, главным образом, вымыванием солей из 
верхних горизонтов почвы выпадающими осадками. 
Промывной водный режим почв СанктПетербурга, в 
целом, допускает использование ПГС на основе хло-
ридов – почвы успевают промыться, и накопления со-
лей в них не происходит.

Тем не менее, необходимо учитывать изменчивость 
внешних факторов, к примеру, вероятность засушли-
вого лета, при котором процессы очищения почвы от 
солей могут сильно замедляться. Важно отметить так-
же, что максимальное вредное действие реагентов на 
растения и почвенные микроорганизмы приходится 
на вторую половину весны, сразу по окончании зим-
него сезона. В это время степень засоления в почве 
максимальна, а растения как раз вступают в период 
активного роста и наименее жизнеустойчивы. Соот-
ветственно, в апрелемае вред от ПГС для растений 
является наибольшим.

В настоящий момент широкое применение относи-
тельно безвредных для растений ацетатных и форми-
атных реагентов на улицах СанктПетербурга мало 
осуществимо изза их высокой стоимости. Поэтому 
основной упор делается на более дешевые хлоридные 
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ПГС, и в ближайшее время ситуация, согласно заяв-
лениям представителей дорожных служб, меняться 
не будет. С учетом данных объективных факторов 
наименее экологически опасными можно назвать 
ПГС на основе хлоридов магния («Бишофит»), в ре-
зультате применения которых содержание солей в 
почве несколько меньше, чем у других хлоридных 
ПГС (см. рис. 1, 2).

Выводы
Проведенные исследования динамики содержания 

солей в дерновоподзолистой почве, загрязненной 
ПГС нового поколения, позволяют сделать следую-
щие выводы.

– Максимальные дозы хлоридных реагентов (150 г/м2)  
увеличивают содержание солей в почве до отметок, со-
ответствующих слабому засолению, что несет потенци-
альную опасность для растений и почвенных микроор-
ганизмов. Поэтому применение хлоридных реагентов в 
указанных дозах необходимо ограничивать.

– В результате применения ацетатных и формиат-
ных ПГС даже максимальные их дозы практически 

не вызывают превышения контрольных показателей 
и, соответственно, в основном не оказывают угнета-
ющего действия на различные компоненты окружа-
ющей среды.

– Среди хлоридных ПГС, применяющихся в Санкт
Петербурге, предпочтение следует отдавать препара-
там на основе хлоридов магния («Бишофит»). Ацетат-
ные и формиатные реагенты («Нордвэй» и «Clearway») 
безопаснее для окружающей среды, нежели хлориды, 
и поэтому могут быть рекомендованы к применению 
на улицах городов.

– В течение вегетационного сезона степень за-
соления почвы, вызванная ПГС, снижается до ми-
нимальных отметок вследствие их вымывания из 
верхних почвенных горизонтов осадками. Поэтому, 
с учетом принципа максимальной экологической 
безопасности, при расчете допустимых доз нужно 
ориентироваться на результаты лабораторных экс-
периментов, согласно которым дозы ПГС, не превы-
шающие 50 г/м2, не изменяют почвенных условий и 
могут считаться допустимыми для использования 
на улицах городов.
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