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Депонирующая способность снегового покрова позволяет анализировать пространственно-времен-
ные геохимические закономерности, а также выявлять проблемные в экологическом отношении терри-
тории. В работе выявлены пространственные особенности геохимического регионального распределения 
содержания пылевых частиц, депонированных в снеговом покрове территорий, удаленных на разные 
расстояния от промышленного центра. Объектом исследования является снеговой покров Томского, 
Шегарского, Кожевниковского районов Томской области. Наблюдения проведены за период 1995–2000 гг. 
В фильтрате талого снега химико-аналитическими методами определены: pH, концентрации нитратного 
и аммиачного азота, фосфора, калия, кальция, магния, натрия, хлора, а в твердом остатке – микроэлемен-
ты (Cu, Zn, Cd, Pb, Co, Mn, Cr, Ni), с использованием атомно-абсорбционной спектрофотометрии. Сред-
няя мощность снега равномерно распределена на изученной территории и изменяется по годам. Содер-
жания в снеге пыли, аммония ( +

4NH ), фосфора (P2O5), Mg в лесу достоверно выше, чем на пашне. Вбли-
зи промышленной зоны отмечены повышенные значения −

3NO ,   +
4NH , щелочных и щелочно-земельных 

элементов. Содержание сидерофильных и литофильных элементов, меди и цинка возрастает вблизи 
промышленной зоны Томской агломерации. Свинец распределен по территории мозаично. В отдельно 
отстоящих точках (пос. Баткат, Комаровские болота) также обнаружено повышенное содержание пыли 
и тяжелых металлов в снеговом покрове относительно фона. 
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The ability of snow cover to accumulate airborne substances allows to analyze spatiotemporal geochemi-
cal patterns and to detect polluted areas. Spatial features of geochemical regional distribution of dust deposited 
in the snow cover in areas remote from industrial centers were identified. The snow cover of Tomsk, Shegarka 
and Kozhevnikovo districts of the Tomsk region was chosen to be the object of the research. The observations 
were carried out in the period from 1995 to 2000. The measurements of melt snow filtrate   included: pH, con-
centrations of nitrate and ammonia nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, sodium, chlorine, 
while the solid residue was analyzed for heavy metal contents (Cu, Zn, Cd, Pb, Co, Mn, Cr, Ni) using atomic 
absorption spectrophotometry method. The average snow cover depth is evenly distributed in the study area 
and varies from year to year. Contents of dust, ammonia  ( +

4NH ), phosphorus (P2O5), Mg in snow on the forest 
floor significantly differ (an upward bias) from areas of arable land. Ions −

3NO , +
4NH , alkaline and alkaline-earth 

elements show an increasing trend (relative to the background values) near the industrial zone. The levels of 
siderophilic and lithophilic elements, copper and zinc increase near the industrial zone of Tomsk agglomeration. 
Lead shows a mosaic distribution throughout the territory. In disparate locations (Batkat village, Komarovo 
fens), dust and heavy metals contents in the snow cover were found to be higher relative to the background 
values.
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ВВЕДЕНИЕ

Сезонная криосфера Западной Сибири явля-
ется системообразующим фактором многих при-
родных ландшафтов, что обусловлено, в том чис-
ле, горизонтальными потоками вещества есте-
ственной и антропогенной природы [Бордон, 
1996]. Известно, что формирование состава снега 
Западно-Сибирской равнины происходит под 
влиянием зональных закономерностей, при этом 
поток макро- и микроэлементов в реки и озера во 
время весеннего паводка остается недооцененным 
[Ермолов и др., 2014; Shevchenko et al., 2017]. Вы-
званные общим потеплением климата Северного 
полушария [AMAP, 2011] общие тенденции дина-
мики геосистем Арктики, заключающиеся в сокра-
щении снегового и ледового покровов, увеличе-
нии времени стояния водоемов без льда, приводят 
к изменению потоков вещества. 

В настоящее время выделяют три основных 
метода мониторинга геохимических свойств объ-
екта [РД 52.04.186-89, 1991]: 1) импактный (под-
факельный), 2) маршрутный, 3) вероятностно-
статистический. Импактным методом проводят 
исследование объектов, очевидно воздействую-
щих на химический состав снега [Черняева и др., 
1978; Ермилов и др., 2002; Филимоненко и др., 2013; 
Янченко и др., 2013; Онучин и др., 2014; Таловская и 
др., 2014a,б; Крестьянникова и др., 2015]. В марш-
рутном методе за основу берут внешнюю законо-
мерность, например природную зональность кли-
мата [Ермолов и др., 2014; Shevchenko et al., 2017]. 
Вероятностно-статистический подход применяют 
при отсутствии видимых границ импактного воз-
действия и априорных географических закономер-
ностей, что делает его объективным при изучении 
природных экосистем. При этом территорию де-
лят на условные квадраты, а выбор одного из них 
для наблюдения проводят случайным образом. 

Актуальность работы обусловлена не столько 
выделением проблемных территорий, сколько вы-
явлением закономерностей их перераспределения 
на значительном удалении от рассеянных источ-
ников [Akba et al., 2013; Xue et al., 2020] путем ана-
лиза состава снега, а также изучения простран-
ственного распределения и эволюции атмосфер-
ных осадков, представляющих угрозу здоровью 
человека.

Цель работы состоит в выявлении простран-
ственных особенностей геохимического регио-
нального распределения пыли, депонированной в 
снеговом покрове территорий, при условии раз-
ной степени удаленности относительно промыш-
ленного центра.

В Томской области мониторинговые наблю-
дения геохимических характеристик снегового по-
крова, таких как микроэлементный и веществен-
ный составы, начаты в 80-е гг. прошлого столетия 

[Бояркина и др., 1993]. В 1990-е гг. многие регионы 
России испытывали загрязнения атмосферного 
воздуха оксидами серы (SOx) и азота (NOx), тяже-
лыми металлами [Walker et al., 2003]. Необходимо 
отметить исследования снегового покрова ученых 
Национального исследовательского Томского по-
литехнического университета, проведенных под 
руководством Е.Г. Язикова [Филимоненко и др., 
2013; Таловская и др., 2014а,б, 2018]. В основу дан-
ной работы положены материалы мониторин
говых исследований снегового покрова, прове
денных в 1990-х гг. в лаборатории почвоведения 
НИИ биологии и биофизики при ТГУ под руко-
водством Л.А. Изерской.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования является снеговой 
покров фоновой территории Томской области 
(рис. 1). Точки наблюдения расположены вокруг 
Томск-Северской промышленной агломерации.

Изучены фоновые условия поступления ве-
щества в снеговой покров согласно определению 
[РД 52.04.186-89, 1991] с целью выявить межреги-
ональный и трансграничный переносы твердых 
аэрозолей в зимний период. Ожидалось их поступ
ление из Казахстана, а также их перенос через гра-
ницу региона из Новосибирской области и Алтай-
ского края.

Выбор точек наблюдения на территории Том-
ской области основывался на вероятностно-стати-
стическом подходе при организации региональ-
ной сети фонового мониторинга. Работы были на-
чаты в 1994 г. Отбор проб производился в течение 
5 лет (1995–2000 гг.). Изучен состав снега на мо-
ниторинговых площадках, заложенных на различ-
ном расстоянии от источников загрязнения. Раз-
мер площадок мониторинга составляет 0.5  га 
[ГОСТ 17.4.3.01-83, 2004]. Выбор их местоположе-
ния проводился в зависимости от их доступности 
для подъезда автомобиля.

Интерес представляет оценка различий в по-
ступлении пыли в снеговой покров на сельскохо-
зяйственных угодьях и в лесах. Для оценки спо-
собности древесных растений задерживать пыль 
точки отбора проб снега в большинстве случаев 
располагали парно: в лесу и на близлежащем сель-
скохозяйственном поле [Глазовский, 2006]. Отбор 
проб снега производили в марте в течение недели. 
Для Томской области длительность периода за
легания снега составляет 175–180 дней, а усред-
ненное значение продолжительности снегового 
покрова Т = 178 сут [Филимоненко и др., 2013]. 
В первый год наблюдения подготовлено 11 мони-
торинговых площадок (0.5 га), затем их число уве-
личено до 18, на следующий год – до 23, соответ-
ственно длительность наблюдений в период с 1995 
по 2000 г. на площадках составила 3–6 лет. 
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Отбор проб и химический анализ снеговых 
вод выполнен по общепринятым методикам [Ва-
силенко и др., 1985; РД 52.04.186-89, 1991]. Отбор 
проб снега произведен стандартным снегомером 
на всю глубину слоя снега до подстилки, после 
чего нижние 5 см снега, содержащие примеси поч
вы и напочвенной подстилки, удаляли и определя-
ли плотность снега. Для оценки содержания пыли 
составляли сборную пробу из 3–5 образцов в за-
висимости от мощности слоя снега. 

Таяние снега производили в лабораторных 
условиях при комнатной температуре, измеряли 

объем воды. Фильтрация осуществлялась с ис-
пользованием вакуумного насоса сквозь фильтр 
“синяя лента”, затем фильтры высушивали в су-
шильном шкафу при температуре 105 °С. В филь-
трате определяли: pH [ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97, 
1997], концентрации нитратов и +

4NH  [ПНД 
Ф 14.1.1-95, 1995], содержания фосфатов [ГОСТ 
26204-91, 1992] в пересчете на P2O5, калия 
[РД 52.24.391-95, 1995] в пересчете на K2О, каль-
ция (Са2+) и магния (Mg2+) [ГОСТ 26487-85, 
1985], натрия [РД 52.24.391-95, 1995], хлоридов 
[ГОСТ 4245-72, 2010]. Пылевой осадок высушива-

Рис. 1. Расположение точек отбора проб с указанием порядкового номера площадки и положение 
источников загрязнения атмосферного воздуха.
1 – точки опробования; 2 – населенные пункты; 3 – дороги; 4 – Сибирский химический комбинат; 5 – Томский нефтехи-
мический комбинат (ТНХК); 6 – ГРЭС-2.
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ли при 105–110 °С, а затем его разлагали плавико-
вой кислотой. В растворе определяли валовые со-
держания никеля, кобальта, свинца, меди, цинка, 
марганца, хрома и кадмия с использованием атом-
но-адсорбционного спектрофотометра в восьми 
повторностях. Относительная погрешность атом-
но-абсорбционного анализа микроэлементов (%): 
Zn – 3.8, Cu – 3.5, Mn – 1.2, Co – 3.7, Pb – 4.2,  
Cd – 14.3. 

Значения содержания микроэлементов пере-
считаны на их содержание в литре снеговой воды 
(мкг/л), запас на единицу площади снега (мкг/м2) 
и поток веществ (мкг/(м2⋅сут)). Рассчитаны коэф-
фициенты концентрации как отношение содержа-
ния микроэлементов (Кс) к фоновому значению 
(Кф):
	 =

Кс
Кф

K

и суммарный показатель загрязнения

	 ( )= − −∑Zc 1 ,K n

где K – коэффициент концентрации; n – число 
учитываемых элементов с K > 1.

Содержание пыли оценивалось по формуле

	 = ,c

w

P
C

V
где С – концентрация пыли, г/л; Pc – вес пыли в 
талой воде, г; Vw – объем воды, л. Рассчитывалось 
общее поступление пыли (P) на единицу площади 
в единицу времени. Площадь определялась по диа-
метру пробоотборника, умноженному на количе-
ство проб, отобранных в одной точке. Фоновыми 
значениями считались пробы на точках, значитель-
но удаленных (30 км и более) от Томск-Северской 
агломерации. Исключение составили точки отбора 
проб 20 и 21. 

Поток вещества пыли на снеговую поверх-
ность определялся по формуле

	 = ,cP
P

ST
где P – поток вещества на единицу поверхности в 
единицу времени; Pc – масса пыли; S – суммарная 
площадь отбора проб; T – временной интервал 
между моментом опробования и датой установле-
ния устойчивого снежного покрова, сут. 

Географические координаты точек наблю
дения определены с помощью GPS. Для анализа 
распределения содержания микроэлементов в гео-
графическом пространстве использована геоин-
формационная система QGIS. С его помощью ре-
зультаты кластерного анализа нанесены на карту, 
космические снимки. Измерено расстояние от 
каждой точки наблюдения до СХК и ГРЭС-2, ко-
торые рассматривались в качестве факторов воз-
действия.

Статистическая обработка данных выполнена 
с использованием программных продуктов Or-
ange, Python. Для выявления групп точек по со-
держанию и запасам загрязняющих веществ, депо-
нированных в снегу, использован многомерный 
кластерный анализ K-means. Аналогичные методы 
анализа применялись ранее [Shevchenko et al., 
2017]. Для оценки влияния факторов поступления 
загрязняющих веществ в снег использован пакет 
программы Statistica for Windows. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам замеров на 24 площадках мо-
ниторинга, средняя мощность снегового покрова 
составляет (56.4 ± 2.7) см (табл. 1) и распределена 
равномерно по изученной территории (коэффи-
циент вариации равен 25.9 %). По некоторым по-

Т а б л и ц а  1.	Статистические характеристики для показателей мощности снегового покрова и pH, 
	 химический состав снеготалых вод на площадках мониторинговых наблюдений

Характе- 
ристика

Мощ-
ность, 

см
pH

Содержание, мг/л

Пыль N_NO3 NH4 P2O5 K2O Ca Mg Na Cl
Среднее 56.44 6.05 7.08 0.14 0.42 0.08 1.06 7.34 2.48 1.03 7.46
Доверительный 
интервал*

2.69 0.13 1.31 0.03 0.05 0.02 0.17 1.13 0.75 0.13 1.09

Медиана 54.95 6.10 4.90 0.05 0.35 0.06 1.00 5.41 1.22 1.00 7.00
Стандартное 
отклонение

14.63 0.73 7.14 0.18 0.23 0.09 0.90 6.18 4.07 0.62 5.15

Коэффициент 
вариации

25.93 12.07 100.86 132.23 56.16 106.70 84.75 84.15 164.00 60.45 69.03

Среднее для 
фоновых точек

55 6 4.1 0.12 0.38 0.06 1.02 6.75 2.01 1.09 7.17

Номер 
площадки

114 114 114 114 103 103 114 114 114 86 86

* При уровне значимости p < 0.05.



20

А.В. ЗАХАРЧЕНКО И ДР.

казателям (мощность снега, pH) вариабельность 
средняя, по другим (содержание пыли, P2O5, Mg2+, 

−
3NO ) – высокая (>100). 
Средние значения мощности снега в лесу 

больше, чем на пашне, что подтверждает тест 
Mann-Whitney при уровне значимости p < 0.05. 
Пылевая нагрузка в среднем составляет 
(8.5 ± 3.6) мг/(м2⋅сут), что близко к фоновым зна-
чениям для Томской области (7 мг/(м2⋅сут)) [Та-
ловская и др., 2014а,б]. 

Средняя плотность снега равна (0.19  ± 
± 0.01) г/см3, хотя обычно на пашне она больше, 
чем в лесу, но различия оказались недостовер
ными. Среднее содержание твердых нераство
римых частиц в талой снеговой воде составляет 
(6.8 ± 1.2) мг/л. Повышенные концентрации пыли 
отмечены как на точках отбора проб вблизи агло-
мерации (точки 5, 6, 10, 12, 16), так и на удалении 
от источников выброса пыли (точки 4, 21, 22) (см. 
рис. 1). Известно, что на фоновых участках в Арк
тике среднее содержание частиц в поверхностном 
слое снежного покрова составляет 2.74–2.91 мг/л 
[Шевченко и др., 2002, 2007]. Полученные автора-
ми результаты показывают, что на территории 
Томской области содержание твердых примесей в 
снегу более чем в 2.5 раза превышает уровень, ха-
рактерный для отдаленных арктических районов. 

Отмечена значительная вариабельность этого 
показателя как в пространстве, так и во времени. 
Выделяется 1997 год, когда мощность снегового 
покрова была максимальной (78.2 ± 4.7 см), а со-
держание пыли – минимальным (0.40 ± 0.13 мг/л) 
(рис. 2). 

Увеличение мощности слоя снега привело к 
снижению концентрации пыли за счет разбавле-
ния большим объемом снега. Следующий 1998 год 
выделяется увеличением потока пыли на поверх-
ности снега. Сравнение двух выборок по тесту 
Mann-Whitney при p < 0.05 в лесу и на сельскохо-
зяйственном поле показало, что количество пыли 
в снеговой воде больше в лесу. Реакция снеговых 
вод pH изменяется от 5.6 до 6.6, среднее значение 

составляет 6.04 ± 0.13, что указывает на подщела-
чивание в сравнении с данными других авторов: 
для снега 30-километровой зоны Сибирского хи-
мического комбината (СХК) pH 5.89 [Артамоно-
ва, 2011], на территории Ханты-Мансийского ав-
тономного округа (ХМАО) pH 5.4 [Московченко, 
Бабушкин, 2012].

Содержание NO3
– в атмосфере отражает ее за-

грязнение при сгорании жидких форм топлива, 
распределение сернистых и азотистых соединений 
в снеговом покрове северной части России проис-
ходит неравномерно [Ветров, 2014]. Среднее со-
держание −

3NO  в Томской области составляет 
(1.4 ± 0.03) мг/л, в точках отбора, удаленных от 
источников загрязнения,  оно составляет 
(0.54 ± 0.33) мг/л. Значения −

3NO  выше фоновых 
значений для ХМАО и равно 0.45 мг/л [Москов-
ченко, Бабушкин, 2012], а для месторождений Яма-
ла характерен интервал 0.01–0.37 мг/л [Ермилов и 
др., 2002]. Содержание +

4NH  в снеговом покрове 
объектов исследования равно (0.41 ± 0.04) мг/л, 
что согласуется с данными по Тюменской области, 
ХМАО. Фоновое содержание определено как 
(0.36 ± 0.04) мг/л. Содержания −

3NO , NH4
+ повы-

шены относительно фона вблизи промышленной 
зоны. Сравнение содержания +

4NH  в лесу и пашне 
выявило достоверные различия, в лесу оно выше.

Тест Mann-Whitney при p < 0.05 подтвердил, 
что содержание фосфатов в снеготалой воде боль-
ше в лесу, чем на пашне. Среднее содержание P2O5 
в талой снеговой воде (0.08 ± 0.2 мг/л) несуще-
ственно отличается от среднего значения для фо-
новых точек наблюдения (0.07 ± 0.02 мг/л). 

Среднее содержание калия (K2O) составляет 
(1.06  ±  0.16)  мг/л,  натрия (Na+) равно 
(1.03 ± 0.13) мг/л и незначительно изменяется по 
точкам наблюдения.

Содержание хлорид-иона наряду со щелочны-
ми металлами отражает загрязнение снега легко-
растворимыми солями, по результатам исследова-
ния в среднем оно составило (7.46 ± 1.1) мг/л. 
Концентрация Cl– в точках наблюдения меняется 

Рис. 2. Среднегодовые значения мощности снегового покрова (а) и потока пыли (б).
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незначительно. Для ХМАО среднее содержание 
хлоридов в снегу существенно ниже (3.4 мг/л) 
[Московченко, Бабушкин, 2012], оно возрастает в 
направлении с запада на восток. Аномально вы
сокое содержание хлорид-иона отмечено в 1997–
1998  гг., позже оно резко уменьшилось до 
(1.3 ± 0.5) мг/л (см. рис. 2). Известно, что влияние 
морских акваторий на побережье распространяет-
ся на 200–250 км [Зверев, Рубейкин, 1973], поэтому 
можно исключить влияние морского источника на 
содержание хлоридов в исследованных пробах.

Среднее содержание кальция в снегу состави-
ло (7.3 ± 1.1) мг/л. Между Ca+ и Cl– наблюдается 
логарифмическая зависимость: 

	 Сl = 3.3 ln (Ca) + 3.2  (R2 = 0.5 при p < 0.05).

Наличие кальция в снеговом покрове связано 
с эрозионно-почвенным источником [Аэрозоли…, 
2006], что указывает на континентальное проис-
хождение хлорид-иона. Изучение поведения каль-
ция на ледниках Восточного Тянь-Шаня выявило 
логарифмическую взаимосвязь между раствори-
мостью кальция (DFP) и SO4

2– [Wu et al., 2018]. Из 
ряда основных катионов минеральной пыли Ca2+ 

обладает наибольшей растворимостью с хлорид-
ионом. 

Содержание магния в снеговой воде составля-
ет (2.5 ± 0.7) мг/л. Между содержаниями кальция 
и магния, магния и хлора коэффициент корреля-
ции Спирмена менее 0.3, что говорит o несуще-
ственности связи между ними. Тест Mann-Whit-
ney при p < 0.05 показал, что содержание Mg в 
лесу больше, чем на пашне. 

Распределение содержания микроэлементов в 
снеговом покрове существенно различается между 
точками наблюдения (табл. 2).

Среднее содержание никеля в снегу равно 
(2.68 ± 0.33) мкг/л; минимальная концентрация 
никеля (1.38 мкг/л) зафиксирована на площад-
ке 18 (с. Верх-Сеченово), менее интервала сред
него при p < 0.05 отмечена в следующих точках: 
19 (с. Трубочево), 7, 8 (с. Орловка), 1 (пос. Тими-
рязево). Выделяются точки с его повышенным со-
держанием: 4, 5, 12, 14, 16, 20, 21 при p < 0.05. При 
сопоставлении полученных результатов с данны-
ми фоновых территорий выявлено, что в Томск-
Северской промышленной агломерации содержа-
ние Ni в снеготалых водах повышено. Так, в 

Т а б л и ц а  2.	 Среднее содержание (мкг/л) микроэлементов в твердом осадке снеговой воды

Точки* Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Pb Zc
1 3.61 15.80 0.26 1.89 7.25 8.09 0.047 1.10 4.8
2 5.08 23.61 0.30 2.43 6.39 15.01 0.084 1.22 9.3
3 4.59 22.63 0.27 2.70 6.62 10.66 0.035 1.01 7.0
4 5.96 50.88 0.69 3.52 7.19 15.46 0.042 1.51 11.2
5 4.67 55.06 0.89 3.84 8.79 24.52 0.035 1.62 9.8
6 4.69 25.40 0.32 2.37 8.91 19.12 0.045 1.04 5.9
7 14.51 14.88 0.26 1.67 5.24 18.79 0.051 1.10 7.6
8 4.40 17.28 0.22 1.62 6.05 22.08 0.041 1.13 6.7
9 5.28 25.96 0.33 2.25 8.32 37.92 0.068 1.51 7.7

10 6.19 77.23 0.62 2.90 7.34 26.31 0.051 1.49 11.0
12 6.11 55.42 0.36 3.08 6.54 81.68 0.065 0.87 12.9
13 6.24 33.80 0.31 1.76 7.98 20.51 0.040 1.32 6.4
14 7.48 65.17 0.75 3.93 11.38 74.57 0.053 1.43 16.9
15 4.87 21.77 0.44 3.78 7.86 30.33 0.066 1.43 7.8
16 12.24 72.75 0.59 4.09 10.50 13.71 0.101 1.64 18.4
17 3.81 24.01 0.35 2.99 7.32 15.21 0.037 0.76 6.8
18 2.00 7.71 0.14 1.38 4.62 22.68 0.026 1.14 3.1
19 2.85 9.26 0.11 1.57 4.36 13.17 0.065 1.49 3.8
20 5.57 58.76 0.72 3.28 8.19 40.99 0.049 2.62 9.9
21 4.00 29.62 0.54 3.65 6.36 26.09 0.043 2.50 7.4
22 4.45 18.52 0.32 2.63 7.16 32.89 0.049 4.61 7.1
23 2.80 13.78 0.29 1.71 6.06 15.71 0.057 1.68 3.5
24 1.37 14.54 0.25 1.73 3.55 9.78 0.036 0.99 2.7

Среднее 5.60 34.16 0.42 2.68 7.30 26.7 0.052 1.42 8.5
Фоновое 
значение

3.64 18.42 0.25 1.97 6.27 15.70 0.04 1.17 5.07

*Номера точек отбора проб см. на рис. 1.
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Уральском промышленном регионе содержание 
никеля находится в диапазоне 0.2–0.8 мкг/л [Чер-
няева и др., 1978], на месторождениях газа п-ова 
Ямал равно 0.7 мкг/л [Ермилов и др., 2002]. Сред-
нее содержание цинка в снеготалых водах со
ставляет (26.7 ± 9.9) мкг/л. В населенных пунктах 
Тюменской области его содержание в снегу до
стигает 81 мкг/л. В ХМАО наиболее вероятное 
значение находится в интервале 10–27  мкг/л 
[Московченко, Бабушкин, 2012]. Максимальное 
значение для цинка выявлено в точке 12 (с. Коло-
мино) – 81.7 мкг/л, чуть меньше в с. Наумовка – 
74.6 мкг/л. В то же время отмечено высокое содер-
жание (больше интервала среднего при p < 0.05) в 
точках 9 (пос. Самусь) и 20 (пос. Баткат). Если 
пос. Самусь находится в зоне влияния СХК [Ар-
тамонова, 2011], то вблизи пос. Баткат промыш-
ленные предприятия отсутствуют. Загрязнение 
может происходить от факелов сжигания попут-
ного газа, вблизи которых концентрация Zn в 
снегу достигает 52 мкг/л [Московченко, Бабушкин, 
2012], однако пос. Баткат удален от нефтяных мес
торождений на сотни километров, а локальный 
перенос загрязняющих веществ от импактного 
воздействия находится пределах 5–15 км в зави-
симости от розы ветров [Lezhenin et al., 2016]. Гру-
бодисперсные фракции пыли осаждаются в боль-
шинстве случаев (90 %) в радиусе 7 км от источни-
ка загрязнения, распространяясь в радиусе 40 км 
[Онучин и др., 2014]. Выпадение снега способству-
ет как сухому, так и мокрому вымыванию загряз-
нителей атмосферы [Таловская и др., 2014а].

В пос. Баткат расположена угольная котель-
ная. При рассмотрении разных типов котельных 
отмечен рост коэффициента концентрации цинка 
наряду с другими элементами как признак вы
бросов при сжигании угля [Таловская и др., 2018; 
Talovskaya et al., 2018]. 

Содержание кобальта в снеговом покрове 
мало изучено [Аэрозоли…, 2006], на площадках на-
блюдения оно было выше среднего значения в 
точках северо-восточнее и восточнее Томской 
агломерации и в точке 20 (пос. Баткат). Для пыле-
вых выбросов угольной котельной характерно 
увеличение содержания Со, высокие коэффици-
енты концентрации Na, Ca. Содержание металлов 
в снеговой пыли выше фона более чем в 2 раза. 

Среднее содержание свинца в снеговом по-
крове составляет 7.6 мкг/л при фоновом значении 
6.3 мкг/л. В точках 20, 22 отмечены концентрации 
свинца в снеговой пыли существенно выше фона. 
Точки 5 и 22 находятся в разных концах района 
исследования, но вблизи магистралей с интенсив-
ным движением транспорта, что объясняет повы-
шенное содержание Pb. Точки 20, 21 отстоят на 
1.5–3.0 км от автотранспортных магистралей. Су-
хое вымывание свинца в снеговом покрове этих 

точек маловероятно. Изучение территории вокруг 
Норильского химического комбината показало, 
что выпадение Pb в снеговой покров имеет мо
заичный характер [Онучин и др., 2014]. Исследо
вания поступления свинца в снеговом покрове 
г. Тюмени показали, что он концентрируется в 
твердой фазе, содержание варьирует в широких 
пределах – от 0 до 214 мкг/л [Крестьянникова и 
др., 2015]. Аномальные его концентрации локали-
зованы. 

В изученных точках наблюдения загрязнение 
медью охватывает площадки, расположенные во-
круг Сибирского химического комбината, Томско-
го нефтехимического комбината (ТНХК) (5, 6, 9, 
10, 13–16), где Кс  >  1. Средняя концентрация 
меди составляет (7.3 ± 0.8) мкг/л. Высокое зна
чение Кс наблюдается в точке 20 (пос. Баткат). 
В углях, используемых как топливо, вряд ли мож-
но ожидать высокого содержания меди. Отмеча
ется, что угли Сибири обогащены литофильны-
ми  химическими элементами и сидерофилами 
(Cr, Ni, Co) и обеднены элементами-халькофила-
ми (Cu, Pb, Zn, Cd и др.) [Арбузов, 2007]. Следова-
тельно, Cu поступает в снег пос. Баткат из других 
источников. Марганец широко используется в хи-
мической промышленности, поэтому увеличения 
его количества относительно фона следует ожи-
дать вблизи СХК и ТНХК. Среднее значение рав-
но (34.2 ± 7.3) мкг/л, фоновое – 18.4 мкг/л. В точ-
ках наблюдения (4, 5, 9, 10, 13–16), окружающих 
химические комбинаты, содержание в 2–3 раза 
превышают фоновые значения. В точках 20, 21 
значение Кс высокое – 3.6 и 1.8, что также не мо-
жет быть связано с химическим составом твердого 
топлива котельной. Точки загрязнения террито-
риально тяготеют к ТНХК и г. Томску. Аномалии 
содержания хрома в снеговом покрове связывают 
с литейным производством [Сергеева, Куимова, 
2011]. Загрязнение городского снега хромом в 
г.  Благовещенске авторы связывают с транс
граничным переносом из Китая, где используют 
уголь для работы ТЭЦ. В Томске литейное произ-
водство оставалось на Инструментальном заводе, 
но за пределы города оно не распространялось. 
Источником хрома может быть ГРЭС-2, на кото-
рой в 1990-е гг. отопление частично производи-
лось каменным углем. В снеговом покрове среднее 
содержание кадмия равно (1.0 ± 0.2) мкг/л. Ано-
мально высокие содержания кадмия в снеговом 
покрове связывают с промышленной и селитебно-
транспортной зонами [Сергеева, Куимова, 2011]. 
Максимально высокое значение Кc (1.3–2.0) от-
мечено в точках 16, 2, 9, минимальное Кc (1.1–
1.3) – в точках 15, 12, 19, 23. Все точки расположе-
ны вблизи автомагистралей, а наиболее высокие 
значения характерны для точек, расположенных 
около промышленной зоны.
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Среднее значение суммарного показателя за-
грязнения Zc равно 8.5 ± 1.3, оно изменяется в ши-
роких пределах с коэффициентом вариации 73 %. 
Считается, что при значениях Zс <32 уровень за-
грязнения является низким, неопасным [Касимов 
и др., 2012]. 

Для классификации точек наблюдения ис-
пользован кластерный анализ K-means. Для упро-
щения задана разбивка на три кластера в соответ-
ствии со сложившейся на тот момент ситуацией с 
распределением микроэлементов на территории 
области. Усредненные по годам евклидовы рас
стояния между многомерными центрами клас
теров нанесены на карту с использованием QGIS 

(рис. 3). Результаты классификации для удобства 
показаны черно-белой штриховкой (усл. знаки  
I–III на рис. 3). Точки, которые группируются на 
северо-востоке и юго-востоке от СХК и вблизи 
ТНХК (точки 10, 3, 5, 14, 4, 16), соответствуют 
зоне I. Близким химическим составом характери-
зуются точки, значительно удаленные на 70 км от 
СХК: точки 20 и 21. Похожая ситуация отмечается 
в г. Братске, где источником загрязнения тяжелы-
ми металлами является Братский алюминиевый 
завод (БрАЗ) [Янченко и др., 2013]. В точке, рас-
положенной на 29 км от источника, наблюдался 
высокий уровень концентрации веществ, даже вы
ше, чем на расстоянии 3 км от предприятия. Пред-

Рис. 3. Распределение среднегодовых значений результатов многомерного кластерного анализа за-
пасов микроэлементов (Ni, Co, Cu, Mn, Zn, Pb, Cr, Cd) на территории Томской области.
Сходные по химическому составу зоны: I – промышленная зона, II – промышленно-селитебная зона, III – относительно 
чистые территории. Усл. обозн. см. на рис. 1. 
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полагается, что загрязнение обусловлено не пред-
приятием БрАЗ, а котельной. По нашему мнению, 
перенос тяжелых металлов на такое расстояние от 
предприятия возможен, так как состав и концент
рации химических элементов (спектр) на расстоя-
нии 29 км схож с тем, что наблюдается вблизи 
БрАЗ.

Зона II объединяет переходную группу (точ-
ки 2, 3, 6, 7, 12, 15), тяготеющую к ГРЭС-2 и за-
грязнению веществами, специфичными для горо-
да. В зоне III выделены точки, сравнительно чис
тые по компонентному составу (точки 1, 8, 9, 13, 
18, 22–24), что почти совпадает с точками ниже 
интервала среднего значения Zc. 

ВЫВОДЫ

1. Средняя мощность снегового покрова рас-
пределена равномерно на изученной территории, 
но характеризуется изменчивостью по годам 
наблюдения. Среднее содержание пыли состав
ляет (6.8  ±  1.2)  мг/л, пылевая нагрузка равна 
(8.5 ± 3.6) мг/(м2⋅сут). 

2. По некоторым показателям (мощность сне-
га, pH) вариабельность средняя, тогда как по дру-
гим (например, содержание пыли, P2O5, Mg, 

−
3NO ) она высокая (>100). 
3. Сравнение снегового покрова в лесу и на 

пашне выявило, что в лесу мощность слоя снега, 
содержания пыли, +

4NH , P2O5, Mg достоверно от-
личаются от пашни в сторону увеличения.

4. Содержание микроэлементов возрастает 
вблизи промышленной зоны Томской агломера-
ции. Свинец распределен по территории мозаично 
и приурочен к точкам вблизи автомобильных ма-
гистралей, а кадмий имеет высокий коэффициент 
концентрации как на фоновых площадках, так и в 
промышленной зоне.

5. Многомерный кластерный анализ разделил 
точки наблюдения на три группы: промышленная, 
промышленно-селитебная зоны и относительно 
чистые территории. 

6. Выявлены отдельно отстоящие точки (пос. 
Баткат и Комаровские болота), удаленные более 
чем на 70 км от СХК и ТНКХ. Они имеют повы-
шенное содержание в снеговом покрове пыли 
(в 1.5–2 раза относительно фона) и тяжелых ме-
таллов, по составу аналогичных тому, что наблю-
дается к северо-востоку от Томск-Северской агло-
мерации.

7.  По величине суммарного показателя за-
грязнения все площадки наблюдения имеют сред-
нее значение Zc < 32, что указывает на низкий 
уровень загрязнения снегового покрова тяжелыми 
металлами. Таким образом, выпадение загрязняю-
щих веществ в снеговой покров имеет очаговый 
характер как в пределах 30-километровой зоны 
непосредственного влияния промышленных объ-

ектов, так и на значительном удалении от них (бо-
лее 70 км).
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