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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ МЕТАЛЛОВ  

В СНЕГОВОЙ ВОДЕ И ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДАХ БАССЕЙНА РЕКИ БАЗАИХИ  

(КРАСНОЯРСКИЙ КРАЙ)

Представлены результаты определения растворимых и валовых форм металлов в природных средах бассейна 
р. Ба заихи Красноярской агломерации. Выявлено, что в фильтрате снеговой воды превышена ПДКр.х для меди, алюми
ния и цинка. По увеличению доли от фона водорастворимые формы тяжелых металлов в снежном покрове образуют 
следующий ряд: Mn (1,14 мг/кг) < Cu (1,79) < Ni (2,38) < Al (3,25) < Fe (4,20) < Zn (4,46) < Sr (5,71 мг/кг). Данные 
о содержании минеральной фракции в твердом осадке свидетельствуют о преимущественно цинкникельстронциевом 
аэротехногенном загрязнении снежного покрова по сравнению с фоном. По увеличению средней концентрации металлов 
минеральные формы элементов в твердых осадках выстроены в следующей последовательности: Cu (20,1 мг/кг) < 
< Ni (46,8) < Sr (277,6) < Zn (386,6) < Mn (752,5) < Al (7457,7) < Fe (14 881,7 мг/кг). Установлено, что в поверх
ностных водах р. Базаихи превышена ПДКр.х для меди и алюминия. По возрастанию среднего содержания водораство
римых форм металлов в поверхностных водах реки данные образуют следующий ряд: Mn (0,001 мг/дм3) = Cu (0,001) < 
< Sr (0,085) < Al (0,090) < Fe (0,091 мг/дм3), а по увеличению средних концентраций взвешенных форм металлов — 
Cu (0,002 мг/дм3) < Mn (0,010) < Sr (0,132) < Fe (0,483) < Al (0,608 мг/дм3). Сделан вывод, что большая часть 
 элементов выносится рекой во взвешенном стоке — это характерно для марганца, алюминия и железа. Почти  50 % 
соединений стронция и меди в данных окислительновосстановительных условиях мигрируют в водорастворимой  
фор ме. Геохимические коэффициенты, рассчитанные по результатам анализа отобранных проб, показывают, что 
в условиях водосбора р. Базаихи наблюдается низкая степень вовлечения масс исследованных металлов в водную ми
грацию. 

Ключевые слова: геохимический анализ, снежный покров, Красноярск, тяжелые металлы, суммарный показатель 
загрязнения, антропогенные изменения. 
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GEOCHEMICAL AND ECOLOGICAL ASSESSMENTS OF METAL CONTENT  

IN SNOW WATER AND SURFACE WATERS OF THE BAZAIKHA RIVER BASIN  

(KRASNOYARSK KRAI)

This paper presents results from determining the soluble and total forms of metals in natural environments of the Bazaikha 
river basin in the Krasnoyarsk agglomeration. It was found that the copper, aluminum and zinc concentrations in snow water 
filtrate exceeded the ecological standards for fishery waters. According to the increase in the proportion versus the background, 
the watersoluble forms of heavy metals in snow cover were arranged in the following series: Mn (1.14 mg/kg) < Cu (1.79) < 
< Ni (2.38) < Al (3.25) < Fe (4.20) < Zn (4.46) < Sr (5.71 mg/kg). The content of mineral fraction in solid precipitate suggests 
a predominance of zincnickelstrontium aerotechnogenic pollution of snow cover as compared with the background. According 
to the increase in the mean concentration of metals, the mineral form of elements in solid precipitate were arranged in the following 
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series: Cu (20.1 mg/kg) < Ni (46.8) < Sr (277.6) < Zn (386.6) < Mn (752.5) < Al (7457.7) < Fe (14 881.7 mg/kg). It was 
established that the concentration of copper and aluminum in the surface waters of the Bazaikha river exceeds ecological standards 
for fishery waters. In the order of increasing the mean content of watersoluble forms of metals in the surface waters of the river, 
the following sequence is obtained: Mn (0.001 mg/dm3) = Cu (0.001) < Sr (0.085) < Al (0.090) < Fe (0.091 mg/dm3), while 
in the order of increasing the mean concentrations of suspended forms of metals the sequence is arranged thus: Cu (0.002 mg/dm3) < 
< Mn (0.010) < Sr (0.132) < Fe (0.483) < Al (0.608 mg/dm3). It is concluded that most of the elements are transported by the 
river in the suspended runoff, which is characteristic for manganese, aluminum and iron. Almost 50 % of strontium and copper 
compounds in such redox conditions migrate in the watersoluble form. Geochemical coefficients as calculated from results of 
analyzing the collected samples show that in conditions of the Bazaikha rivershed there is a low degree of involvement of the 
metal masses under investigation in water migration processes.

Key words: geochemical analysis, snow cover, Krasnoyarsk, heavy metals, total pollution indicator, anthropogenic changes.

ВВЕДЕНИЕ

Геоэкологические исследования компонентов природных сред (твердых осадков и водотоков) 
позволяют оценить степень техногенного внедрения антропогенных изменений в биогеохимических 
потоках. Изучение антропогенного влияния на потоки веществ в России проводилось на территории 
Оренбургской области, г. Кувандыка [1], в бассейнах рек Владимирской области [2], водосборном 
участке реки Оби вблизи г. Барнаула [3], на территории г. Казани [4], также проводились исследова-
ния малых рек, озер и талых вод ледников и снежников бассейна р. Катуни в районе оз. Тальмень 
[5], в горно-ледниковом бассейне р. Актру Республики Алтай [6], на территории Южно-Минусинской 
котловины (Республика Хакасия) [7], малых водотоков (р. Крестовка и руч. Банный) зоны влияния 
населенного пункта пос. Листвянка на акваторию оз. Байкал [8], малых рек Бурхановки и Чигири, 
протекающих по территории г. Благовещенска, и снегового покрова данных водосборов [9], Хибин-
ского горного массива Кольского полуострова и части его предгорий (города Кировск, Апатиты, 
Мончегорск) [10]. Подобные исследования осуществлялись также в Республике Узбекистан на р. Зе-
равшан и ледниках ее бассейна от устья до Анзобского горно-обогатительного комбината [11], на 
территории Казахстана [12], в Китае — в бассейне р. Цисин [13], а также в Норвегии — на полярной 
станция юга Шпицбергена [14].

Существует достаточно много работ, описывающих содержание загрязняющих веществ в компо-
нентах природно-техногенного комплекса г. Красноярска. Так, например, в работе М.Г. Еруновой с 
соавторами [15] с позиции геоинформационных методов описано распределение загрязнения снеж-
ного покрова национального парка «Красноярские Столбы», граничащего непосредственно с городом. 
Так же в границах данной особо охраняемой территории много лет ведется мониторинг твердых осад-
ков и водотоков на содержание в них кислых ионов и металлов [16, 17]. Т.П. Стимжа с соавторами 
[18] исследовала микроэлементный состав аэрозолей, выпадающих на городскую территорию. Много 
работ посвящено оценке воздействия промышленного гиганта — Красноярского алюминиевого заво-
да — на состояние приземного слоя атмосферы с помощью такого универсального природного план-
шета, как снежный покров [19–22]. 

Уникальность водосбора р. Базаихи состоит в том, что исток и среднее течение водотока прак-
ти чески не тронуты человеком, а устьевая часть бассейна непосредственно граничит с крупным про-
мыш ленным центром — Красноярском — и относится к территории города. На большей части лево-
бережного бассейна расположены национальный парк «Красноярские Столбы» и рекреационная 
зона — фанпарк «Бобровый лог». Правобережная часть представляет собой отроги Восточного Сая-
на — Торгашинский хребет, простирающийся на юго-запад. На данной территории отсутствуют про-
мышленные предприятия и сбросы организованных сточных вод, основная техногенная нагрузка на 
экосистемы связана с переносом загрязненных масс атмосферного воздуха с территории города и 
рекреационной деятельностью. Одна из важных составляющих баланса химических элементов в бас-
сейне р. Базаихи — атмосферные выпадения в водосборный бассейн. Более сложен вопрос о вкладе 
атмосферного потока в баланс техногенных веществ. 

Цель данной работы — выявление особенностей загрязнения снежного покрова и поверхностных 
вод р. Базаихи тяжелыми металлами. Авторы ставили перед собой следующие задачи: проведение по-
левых исследований с целью отбора проб твердых осадков и поверхностных вод в бассейне р. Базаи-
хи; определение в отобранных образцах методом атомно-абсорбционной спектроскопии содержания 
таких металлов, как медь, никель, железо, алюминий, марганец, цинк и стронций; аналитическая 
обработка полученных результатов.
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ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ

Река Базаиха берет свое начало на северо-восточном склоне западной оконечности Восточных 
Саян из родника, расположенного у дер. Мокрая Базаиха. Водоток впадает в Енисей справа, в 2346 км 
от устья, в районе г. Красноярска.

Территория бассейна представляет собой крупнохолмистую местность, наиболее приподнятые 
вершины которой достигают 600–800 м над ур. моря. Коренные породы в большинстве случаев пере-
крыты супесчаными и суглинистыми отложениями, реже каменистой осыпью. Их обнажения приуро-
чены к склонам долин и вершинам гор, состоят из известняков, песчаников, глинистых сланцев, 
изредка — из вулканических пород и белого мрамора (на 14 км от устья) [23].

Количество годовых сумм осадков региона в среднем составляет около 650 мм с прослеживаемой 
тенденцией к увеличению в последние годы [24].

Устойчивый снежный покров появляется в конце октября–начале ноября и держится до середи-
ны апреля. Продолжительность залегания составляет от 132 до 171 дней, согласно данным наблюдений 
в бассейне р. Базаиха за 2004–2009 гг. Снежный покров характеризуется малой плотностью, ранним 
залеганием и медленным таянием. Его мощность зависит от количества осадков, в последнюю дека-
ду марта она максимальна и варьирует от 70 до 89 см [25].

Основные запасы воды в снеге территории формируются в первую половину холодного периода 
(ноябрь–январь). Показатели максимального влагозапаса в снеге для Красноярского края составляют 
160–180 мм [26].

Наблюдений за ледовым режимом р. Базаихи не ведется, но он аналогичен режиму близлежащих 
рек — Маны и Кана, многолетние характеристики толщины льда которых составляют от 48 до 93 см (пе-
ред вскрытием водотока ото льда). Максимальная интенсивность нарастания льда происходит в нояб-
ре [27]. Верховья русла реки в случае холодных зим промерзают до дна. Весной образуются наледи. 

Рис. 1. Расположение точек отбора образцов снега в бассейне р. Базаихи.

1 — точки отбора образцов снега; 2 — граница Национального парка «Красноярские Столбы»; 3 — автомобиль-
ная дорога.
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В движении воздушных потоков преобладают ветра юго-западного направления. Выбросы за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух г. Красноярска от стационарных источников составляют 
127,3 тыс. т в год, из них на твердые вещества — угольная зола, сажа, пыль, взвешенные минеральные 
соединения — приходится 19,6 тыс. т [24]. В составе газовой фазы выбросов также присутствуют 
оксиды серы, угарный газ, оксиды азота, углеводороды и др. На топливно-энергетический комплекс 
города (три ТЭЦ) приходится почти 36 % от общего объема выбросов стационарных источников. Наи-
большую нагрузку на природно-техногенный комплекс Красноярска оказывает алюминиевая про-
мышленность — всего около 45 % объема выбросов.

Отбор образцов снега проводился весовым снегомером ВС-43 в период максимального снегоза-
паса [28] в 2016 г. В каждой точке отбирали пять кернов твердых осадков методом конверта, врезая 
снегомер на всю глубину снежного покрова (рис. 1). После взятия образца его нижняя часть тщатель-
но очищалась от почвы и остатков растительности. Затем керны помещались в пластиковые пакеты 
и доставлялись в замороженном виде для анализа в лабораторию, где взвешивались на технических 
весах с точностью ±1 г. При исследовании твердых осадков была получена средняя высота снежного 
покрова (0,51 ± 0,16 м); определены средний объем пробы воды в снеге (5,63 ± 2,19 дм3) и влагозапас 
на маршруте (142,38 ± 53,97 мм). Период залегания снежного покрова — 116 дней. Период залегания 
снежного покрова — 116 дней. Талые пробы снега фильтровали через беззольные фильтры с диаметром 
пор ~1–2,5 нм.

В фильтрате и осадке определяли тяжелые металлы (Cu, Ni, Fe, Al, Mn, Zn, Sr) методом атомно-
абсорбционной спектроскопии с использованием атомно-абсорбционного спектрометра с электро-
термической атомизацией «МГА-915» [29]. 

Отбор проб поверхностных вод суши в 2016 г. осуществлялся в соответствии с Р 52.24.353–2012. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам наблюдений ФГБУ «Среднесибирское УГМС», уровень загрязнения атмосферно-
го воздуха в 2015 и 2016 гг. характеризуется как «высокий» и «очень высокий» [24]. Случаи превы-
шения ПДКм.р зафиксированы для таких поллютантов, как взвешенные вещества, диоксид серы, 
оксид углерода, диоксид азота, фенол, бенз(а)пирен, формальдегид и др. Также ведется мониторинг 
содержания некоторых тяжелых металлов в приземном слое воздуха [30]. Случаи превышения ПДКс.с 
не фиксировались. По увеличению максимальных концентраций металлы можно расположить в сле-
дующем порядке: Ni (0,02 мкг/м3) < Cu (0,11) < Zn (0,21) < Mn (0,40) < Fe (20,3 мкг/м3). Алюминий 
и стронций в воздухе города не определяют.

Твердые осадки обладают высокой сорбционной способностью и поглощают значительную часть 
продуктов техногенеза — взвешенные вещества, металлы, сажу, оксиды серы и азота и пр. Тяжелые 
металлы в составе выбросов осаждаются в снежном покрове, и при таянии снега образуют минераль-
ные и подвижные формы (нитраты, сульфаты, хлориды и пр.), которые считаются наиболее агрессив-
ными, так как доступны для живых организмов. 

Растворимые формы металлов в снежном покрове. Для снежного покрова не разработаны сани-
тарно-гигиенические нормативы (ПДК), поэтому в данной работе использованы ПДК для воды водных 
объектов, имеющих рыбохозяйственное значение, что представляет собой стандартную практику. 
Содержание растворимых соединений в твердых осадках превышает ПДКр.х для всех металлов, кроме 
стронция (табл. 1). По увеличению количества проб, превышающих ПДКр.х, можно выстроить сле-
дующий ряд: Mn (9 %) < Fe (27) < Ni = Zn (55) < Al (91) < Cu (100 %) [31]. Средние концентрации 
металлов в исследованных образцах снега представлены на рис. 2.

Следует отметить, что содержание цинка на некоторых пробных площадях оказалось ниже чув-
ствительности применяемого метода (см. табл. 1).

Установлено, что в снежном покрове щелочно-кислотные условия (рН) находятся в пределах от 
7,30 ± 0,36 до 7,97 ± 0,41. Основная причина повышенной щелочности осадков — выбросы г. Крас-
ноярска, источниками которых служат ПАО «Химико-металлургический завод», ТЭЦ-2 и ООО «Крас-
ноярский цемент». Кроме того, существует природная причина, которая может влиять на водородный 
показатель снежного покрова. Это обнаженные известковые породы — источник подщелачивания 
при выветривании на территории Торгашинского хребта.

Таким образом, изученные щелочно-кислотные условия снеговой воды снижают миграционную 
активность металлов, час тично переводя их в нерастворимые комп лексные соединения. 
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Литературные данные позволяют срав-
нить содержание подвижных форм метал-
лов на водосборе р. Базаихи относительно 
фоновых характеристик. В качестве фона 
были выбраны данные о содержании рас-
творенных форм металлов в зимних осадках 
(в бассейнах рек Осиновки, Лебедянки, 
Ин зыревки, Большой Комсы) на террито-
рии Государственного природного био-
сферного заповедника «Центральносибир-
ский» [32]. Он расположен на западной 
окраине центральной части Среднесибир-
ского плоскогорья в долине среднего тече-
ния Енисея (Эвенкийский и Туруханский 
районы Красноярского края), в отдалении 
от крупных промышленных центров. В гид-
рографическом отношении и территория 
бассейна р. Базаихи, и водосборная пло-
щадь заповедника «Центральносибирский» 
относятся к бассейну р. Енисей.

По увеличению доли от фона заповед-
ника «Центральносибирский» водораство-
римые формы тяжелых металлов в снежном 
покрове можно выстроить в следующий 
ряд: Mn (1,14) < Cu (1,79) < Ni (2,38) < 
Al (3,25) < Fe (4,20) < Zn (4,46) < Sr (5,71). 
Очень высока подвижность стронция (от-
носится к веществам 2 класса опасности), 
цинка, железа и алюминия (3 класс опас-
ности). Наибольшее содержание стронция, 
железа и алюминия выявлено на пробных 
площадях, расположенных близко к городу.

В случае стронция была установлена 
зависимость содержания элемента в снеге 
от расстояния до источника загрязнения. 
При удалении от города в бассейне р. Ба-
заихи концентрация снижается. Расчеты 
показали наличие статистически значимой 
линейной зависимости (достоверность ап-
проксимации 0,71). Слабая зависимость бы-
ла выявлена для алюминия (0,42).  Таким об-
разом, распределение содержания стронция 
и частично алюминия в твердых осадках 
носит линейный характер и уменьшает ся с 
удалением от города, что свидетельствует о 
наличии доминирующего источника за-
грязнения.

Пыль и минеральные формы металлов в 
снежном покрове. Основная масса металлов 
(99,9 %), выпадающих с зимними  осадками, 
содержится в форме нерастворимых со-
единений (оксиды, карбонаты, хлориды, 
сульфиды), которые при закислении почв 
переходят в водорастворимую фазу и по-
глощаются растениями. При высокой кон-
центрации металлов в зеленой массе рас-
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тительности уменьшается содержание хлорофилла, что приводит к угнетению их роста и развития. 
Визуально это проявляется в виде изменений окраски листьев (хлорозы, побурение, покраснение и 
др.), некроза листьев, замедления их роста, преждевременного старения и опадения [34].

По увеличению средней концентрации металлов (табл. 2) минеральные формы элементов в твер-
дых осадках можно выстроить в следующий ряд: Cu (20,1 мг/кг) < Ni (46,8) < Sr (277,6) < Zn (386,6) < 
< Mn (752,5) < Al (7457,7) < Fe (14881,7 мг/кг).

Для того чтобы учесть естественные природно-фоновые характеристики и оценить избирательную 
аккумуляцию химических элементов, был определен коэффициент аэрозольной аккумуляции Ка [33]:

 Ка = А/К,

где А — содержание элемента в твердой фазе аэрозоля; К — кларк этого же элемента в гранитном слое 
континентальной земной коры.

Результаты расчетов представлены на рис. 3. Видно, что при формировании взвесей концентрация 
одних элементов в твердых частицах аэрозолей возрастает на математический порядок по сравнению 
с гранитным слоем литосферы (марганец, стронций, никель, цинк), а других — изменяется слабо 
(алюминий, железо, медь). Таким образом, по содержанию минеральной фракции можно говорить о 
преимущественно цинк-никель-стронциевом аэротехногенном загрязнении снежного покрова по 
сравнению с фоном.

При статистических расчетах найдены значимые корреляции с высотой, на которой осуществлял-
ся отбор проб, для меди (0,56) и цинка (0,54). Зависимость от расстояния до г. Красноярска была 
обнаружена для взвешенных веществ (0,90), стронция (0,68) и меди (0,40). 

Согласно [35], характеристика снежного покрова проводится по геохимическим показателям. Они 
учитывают распределение как отдельных металлов, участвующих в загрязнении, так и их ассоциаций, 
обусловленных полиэлементностью химического состава техногенных потоков, формирующих за-
грязнение. К таким показателям относятся коэффициент концентрации химических элементов (Kc) 
и суммарный показатель загрязнения (Zc). Коэффициент концентрации — это показатель кратности 
превышения содержаний химических элементов в точке опробования (Ci) над его средним содержа-
нием в аналогичной природной среде на фоновом участке (Cф). Фоновые участки выбираются на 
территориях, не подвергающихся загрязнению или испытывающих его в минимальной степени.  Также 
для определения уровня общего загрязнения в работе была рассчитана пылевая нагрузка (кг/(м2⋅сут)).

В соответствии с методическими рекомендациями общее загрязнение снежного покрова метал-
лами на исследованной территории относится к низкому уровню загрязнения (табл. 3). Суммарный 
показатель загрязнения (Zc) представляет собой сумму превышений коэффициентов концентраций 
химических элементов, накапливающихся в аномалиях. Максимален он в точке, наиболее удаленной 
от города (гора Луиза) и расположенной в 15 км от него. В данном случае это можно объяснить тем, 
что долина реки выступает в качестве аэродинамической трубы, втягивающей загрязненные воздуш-
ные массы, которые в виде турбулентного потока устремляются вверх по течению, захватывая рас-
положенные вблизи хребты. 

Рис. 2. Среднее содержание металлов в фильтрате снеговой воды бассейна р. Базаихи в 2016 г.
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Наибольшая степень загрязнения соответствует 
возвышенностям с отметкой выше 400 м над ур. моря 
(исключая гору Луиза) (см. рис. 1). Именно на вер-
шинах хребтов с осадками выпадают техногенные 
примеси, так как коэффициент корреляции Zc и высот 
пробных площадей соответствует 0,44. 

Содержание тяжелых металлов в поверхностных 
водах р. Базаихи. Отбор проб поверхностных вод осу-
ществлялся в основные гидрологические фазы вод ного 
режима: весенний паводок, летняя межень и осенний 
паводок. В зимнюю межень река находилась в состоя-
нии ледостава, и отбор пробы воды был невозможен. 
Особенность гидрологического режима рек Сибири — 
это значительная доля весеннего половодья в годовом 
стоке. Поэтому при оценке вклада рассредоточенных 
источников в общий сток загрязняющих веществ в 
рус ловую сеть реки особое внимание было уделено 
изу чению особенностей распределения загрязняющих 
веществ между различными составляющими массы 
снежного покрова. 

Для отбора проб поверхностных вод на содержа-
ние в них тяжелых металлов на водотоке было зало-
жено два створа: в 1 км от устья и выше пос. Базаи-
ха — в 9 км от устья (табл. 4). Концентрация цинка и 
никеля оказалась ниже чувствительности применяе-
мого метода.

В порядке возрастания среднего содержания во-
дорастворимых форм металлов в поверхностных водах 
р. Базаихи данные располагаются следующим обра-
зом: Mn (0,001 мг/дм3) = Cu (0,001) < Sr (0,085) < 
Al (0,090) < Fe (0,091 мг/дм3). 

По отношению к ПДКр.х средние значения для 
металлов в р. Базаихи располагаются следующим уве-
личивающимся рядом: Mn (0,10 мг/дм3) < Sr (0,21) < 
Fe (0,91) < Cu (1,00) < Al (2,25 мг/дм3). Таким обра-
зом, превышены рыбохозяйственные нормативы для 
меди и алюминия. По отношению к кларкам раство-
римых форм химических элементов в речных водах 
[14] для р. Базаихи кратность превышения данного 
соотношения располагается в порядке возрастания: 
Cu = Fe (0,14) < Mn (0,40) < Sr (1,06) <Al (1,20). По 
сравнению с фоновыми показателями наблюдается 
небольшое увеличение для стронция и алюминия. 

Также была определена взвешенная форма на-
хождения металлов в пробах поверхностных вод. В по-
рядке возрастания средних концентраций взвешенных 
форм металлов в р. Базаихе данные располагаются 
следующим образом: Cu (0,002 мг/дм3) < Mn (0,010) < 
< Sr (0,132) < Fe (0,483) < Al (0,608 мг/дм3). Речные 
взвеси состоят преимущественно из  высокодисперсных 
глинистых частиц, мелких обломков кварца и сгустков 
гидроксидов железа. Содержание обнаруженных во 
взвесях металлов на порядок выше, чем в сумме раст-
воримых соединений в речной воде.

Традиционно для оценки растворенных в речной 
воде форм металлов используют их средние концен-
трации во взвесях рек Евразии, для чего применялись 
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Рис. 3. Среднее значение коэффициента аэрозольной кумуляции (Ка) в минеральной фазе осадков 
водосбора р. Базаихи в 2016 г.

Т а б л и ц а  3

Уровни загрязнения снежного покрова водосбора р. Базаихи металлами и пылью

Номер 
пробы Место взятия пробы Расстояние 

до города, км

Суммарный показатель 
загрязнения снежного 

покрова Zc

Выпадение пыли 
Р, кг/м2⋅сут

Уровень загряз-
нения снежного 

покрова

1 гора Луиза, дальний склон 15,01 12,82 11,78 Низкий

2 гора Сивая 14,30 4,72 8,45 Низкий

3 гора Синильга, дальний склон 11,15 9,42 20,63 Низкий

4 гора Синильга, ближний склон 10,88 6,91 7,97 Низкий

5 гора Арка 8,31 8,88 49,35 Низкий

6 гора Тамара, дальний склон 7,77 10,48 12,13 Низкий

7 гора Тамара, ближний склон 6,52 11,20 66,46 Низкий

8 гора Рыжая 5,75 10,57 48,58 Низкий

9 гора Красный гребень 3,84 11,33 85,97 Низкий

10 гора Вышка, дальний склон 2,30 8,45 89,58 Низкий

11 гора Вышка, ближний склон 1,69 6,81 111,54 Низкий

Т а б л и ц а  4

Среднее содержание металлов в поверхностных водах р. Базаихи, мг/дм3 

Содержание
в створах Медь Никель Железо Алюминий Марганец Цинк Стронций

1 км от устья н.о.
0,001

н.о.
н.о.

0,052
0,286

0,038
0,549

0,001
0,009

н.о.
н.о.

0,099
0,136

9 км от устья 0,002
0,002

н.о.
н.о.

0,130
0,680

0,142
0,668

0,001
0,012

н.о.
н.о.

0,072
0,129

ПДКр.х 0,001 0,010 0,100 0,040 0,010 0,010 0,400

Кларк (растворимые фор- 
мы) в реках, мг/кг [33]

0,007 0,003 0,670 0,075 0,010 0,020 0,080

Кларк (взвешенные фор- 
мы) в реках, мг/кг [33]

0,04 0,04 23,50 38,20 0,050 0,14 0,07

 П р и м е ч а н и е. Содержание металлов: числитель – водорастворимая форма, знаменатель – валовое. «н.о.» – со-
держание металла ниже предела обнаружения.
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кларки [33]. Для средних значений содержания металлов в этой форме в р. Базаихе кратность превы-
шения кларка располагается в следующем ряду в порядке увеличения: Al (0,016) < Mn = Fe (0,021) < 
Cu (0,056) < Sr (1,917).

Кларковые характеристики превышает только стронций, он обнаруживается в высоких количествах 
в пробах снеговой воды и поверхностных вод региона. Его соединения легко мобилизуются при вы-
ветривании, особенно в кислой среде. Основные антропогенные источники содержания стронция в 
природных средах Красноярского региона — это алюминиевое производство, сжигание топлива и 
использование продуктов нефтехимического производства.

Представление о выносе растворенных масс исследованных металлов должно быть дополнено 
оценкой степени интенсивности вовлечения их в водную миграцию в региональном масштабе. Для 
этого были определены некоторые геохимические коэффициенты (табл. 5). Рассчитываемый при 
региональных исследованиях коэффициент водной миграции косвенно отражает такие показатели, 
как степень разложения водовмещающих пород, степень растворимости отдельных соединений, их 
концентрация в процессе миграции в водной среде, а следовательно, и химический состав мигрирую-
щих в ландшафте вод. Полученные значения ниже на несколько порядков по сравнению со средне-
евразийскими значениями [33].

Коэффициент бассейновой трансформации показывает, что превышение концентраций в снежном 
покрове бассейна реки характерно только для производных меди — почти в 1,5 раза по сравнению с 
поверхностными водами водотока. Содержание остальных элементов в твердых осадках на порядок 
ниже, чем в речных водах.

Большая часть элементов выносится рекой во взвешенном стоке, в частности марганец, алюми-
ний и железо. Почти 50 % соединений стронция и меди в данных окислительно-восстановительных 
условиях мигрируют в водорастворимой форме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам выполненных эколого-геохимических исследований на территории пригородной 
зоны г. Красноярска выявлено, что в фильтрате снеговой воды превышены экологические нормативы 
(ПДКр.х) для меди, алюминия и цинка. В поверхностных водах р. Базаихи происходит некоторое раз-
бавление этих веществ, поэтому нормативы превышены уже только для меди и алюминия. Установ-
лено, что алюминий выносится рекой во взвешенном стоке, медь мигрирует в водорастворимой 
форме, а цинк — в сложных комплексных соединениях.

Геохимические исследования имеют значительную актуальность на всех территориях, где ведется 
активное промышленное освоение, сопровождающееся повышением содержания в природных средах 
загрязняющих веществ, преимущественно тяжелых металлов. Как правило, в комплексных исследо-
ваниях геохимических особенностей распространения тяжелых металлов в антропогенно нарушенных 
экосистемах выполняют одновременный анализ содержания веществ во всех средах, включая почву, 
растительность, донные отложения. Особое внимание исследователи уделяют анализу распростране-
ния меди, цинка и свинца, в гораздо меньшей степени — хрома и никеля.

Дальнейшее развитие исследований будет направлено на обобщение полученных данных с учетом 
анализа содержания тяжелых металлов в почве и растительности, а также на установление геохими-
ческих путей и потоков их миграции, особенностей депонирования и распределения в разных средах. 

Т а б л и ц а  5

Геохимические коэффициенты

Коэффициент Медь Железо Алюминий Марганец Стронций

Водной миграции по А.И. Перельману, % 2,25⋅10–5 0,34⋅10–5 0,44⋅10–5 0,35⋅10–5 38,88⋅10–5

Бассейновой трансформации 1,45 0,43 0,10 0,43 0,21
Доли водорастворимой формы в воде, % 48,19 18,84 14,80 9,76 64,27

 П р и м е ч а н и е. Коэффициент водной миграции Кх выражается частным от деления содержания данного элемента 
в сухом остатке воды на его содержание в почвообразующей породе данного района, дренируемых рекой и ее при-
токами: Кх = (Сх⋅100)/(М⋅Nх), где Кх – коэффициент водной миграции элемента х; Сх – содержание элемента х в 
речной воде, г/л, М – сумма минеральных веществ, содержащихся в воде данной реки, г/л; Nх (значение взято из 
работы [32]) – среднее содержание элемента х в почвообразующей породе данного района, %. Коэффициент бассей-
новой трансформации – это соотношение валовых форм элементов в твердых осадках и речных водах.
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Изучение многолетней динамики содержания металлов в твердых осадках в окрестностях г. Красно-
ярска позволит оценить техногенный вклад соединений в изменение природных биогеохимических 
циклов.

Одна из задач Единой государственной системы экологического мониторинга — проведение с 
определенным пространственным и временным разрешением наблюдений за изменением состояния 
окружающей природной среды, экосистемами и источниками антропогенных воздействий. Органи-
зация мониторинга снегового покрова дополняет ее, существенно ускоряя и облегчая отбор проб (по 
сравнению с мониторингом атмосферного воздуха) и дальнейший анализ полученных данных.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
(15070682).
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