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Актуальность исследования обусловлена усилением техногенного загрязнения урбанизированных территорий с развитой 
промышленностью.  
Цель: оценка уровня аэротехногенного загрязнения в г. Тобольск по данным изучения микроэлементного состава твердой 
фазы снежного покрова. 
Объекты: фоновые ландшафты и техногенные урбоэкосиситемы, включающие различные функциональные зоны города. 
Методы: эколого-геохимическое опробование снежного покрова, определение физико-химических характеристик снега (pH, 
электропроводность, минерализация), количества пылеаэрозолей в снеготалых водах, анализ элементного состава тверо-
фазной составляющей с использованием методов спектрометрии с индуктивно связанной плазмой и атомно-эмиссионной 
спектрометрии. Вычисление показателей, характеризующих экологическую ситуацию (коэффициентов концентрации Kc, 
суммарного загрязнения Zc, суммарной имиссии элементов Zd). 
Результаты. В Тобольске выявлено типичное для урбоэкосистем подщелачивание снеготалых вод, рост их минерализации 
и электропроводности. Пылевая нагрузка в городе возрастает относительно фона в 4,7 раза, среднее значение составляет 
15,2 мг/м2 в сутки. Интенсивность выпадения пылеаэрозолей ниже, чем в крупных городах с развитой промышленностью. 
Главной причиной запыления снежного покрова, роста минерализации, электропроводности и рН снеготалых вод является 
движение транспорта. На прилегающей к городу фоновой территории твердофазные выпадения обогащены халькофильны-
ми элементами, которые в составе субмикронных частиц переносятся из отдаленных промышленных регионов. В городе ас-
социация элементов-загрязнителей, включающая Ti, Mn, Co, Ni, W, свидетельствует о влиянии эрозионно-почвенной состав-
ляющей (Ti, Mn), автотранспорта за счет сжигания моторных топлив (Ni), истирания металлических частей (W, Co). Город-
ская промзона, включающая Тобольский нефтехимический комбинат и ТЭЦ, не является существенным источником поступ-
ления пылеаэрозолей, поскольку не превосходит другие функциональные зоны города по интенсивности пылевых выпадений 
и содержанию элементов-загрязнителей. Подсчет показателей суммарного загрязнения Zc и имиссии элементов Zd показал, 
что Тобольск характеризуется низким уровнем загрязнения, за исключением участков с интенсивным движением авто-
транспорта.  
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Введение 

По данным Федеральной службы государственной 
статистики, в настоящее время в городах проживает 
75 % населения России [1]. Поэтому оценка экологи-
ческого состояния урбанизированных территорий яв-
ляется важнейшим условием для формирования ком-
фортной и безопасной среды проживания людей. Од-
нако научные исследования в этом направлении про-
водятся преимущественно в крупных городах, а мно-
гие малые и средние остаются зачастую слабо иссле-
дованными. Так, в Тюменской области изучение эко-
логического состояния городской среды проводилось 
главным образом в Тюмени, в то время как второй по 
численности населения город – Тобольск, почти не 
был изучен. Вместе с тем по материалам, представ-
ленным в [2], по количеству выбросов в атмосферу от 
стационарных источников Тобольск мало уступает 
Тюмени.  

Для изучения атмосферных выпадений очень ча-
сто используют снежный покров [3–5]. Доказано [6], 
что отбор проб снежного покрова является эффектив-
ным методом мониторинга загрязнения атмосферного 
воздуха в северных регионах. В Сибири продолжи-
тельность залегания снега составляет 5–9 месяцев, 
что позволяет объективно проанализировать особен-
ности поступления загрязнителей. В 2020 г. нами бы-
ло проведено изучение геохимических свойств снеж-
ного покрова Тобольска и прилегающей условно-
фоновой территории. Поскольку формирование тех-
ногенных потоков и ореолов рассеяния во многом 
связано с характером распределения твердых взве-
шенных частиц [7], основное внимание было уделено 
твердофазной составляющей. 

Тобольск расположен в юго-западной части За-
падно-Сибирской равнины, в подзоне южной тайги 
[8]. Климат континентальный, с продолжительной 
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холодной зимой. Устойчивый снежный покров зале-
гает в среднем 5,5 месяцев, с 30 октября по 14 апреля 
[9]. Преобладают ветра южного и западного направ-
лений. Из годового количества осадков на холодный 
период приходится около 20 %, это определяет отно-
сительную сухость зимнего сезона. 

Численность населения Тобольска на 2020 г. со-
ставляет 102,0 тыс. человек [10]. Крупнейшим про-
мышленным предприятием является ООО «СИБУР 
Тобольск» (ранее Тобольский нефтехимический ком-
бинат). Основными направлением деятельности 
предприятия является переработка легких углеводо-
родов, поставляемых по продуктопроводу газопере-
рабатывающими заводами севера Тюменской области. 
В Тобольске также функционируют предприятия 
энергетики (Тобольская ТЭЦ), машиностроения (ЗАО 
«Судоверфь»), развито производство стройматериа-
лов (ООО «Железобетон», ООО ЗЖБИ № 4). Круп-
нейшая промышленная зона города, образованная 
нефтехимическим комбинатом и ТЭЦ, расположена 
на расстоянии 8 км в восточном направлении от зоны 
жилой застройки. Тобольск – важнейший транспорт-

ный узел, через который идут потоки автомобильного 
и железнодорожного транспорта в северные нефтега-
зодобывающие районы. Протяженность маршрутной 
сети города по состоянию на 2020 г. составляет 
421 км. Среди функциональных зон города преобла-
дают участки, относящиеся к зонам транспортной 
инфраструктуры, производственной и коммунально-
складской [10].  

Целью работы была оценка уровня аэротехноген-
ного загрязнения в г. Тобольск по данным изучения 
микроэлементного состава твердой фазы снежного 
покрова. В исследовании были поставлены следую-
щие задачи: определить интенсивность выпадения 
пылеаэрозолей, установить ассоциацию химических 
элементов-загрязнителей в твердофазных выпадениях, 
оценить количество поступления поллютантов, дать 
оценку экологической ситуации. 

Актуальность данной тематики подтверждается 
большим числом работ зарубежных исследователей, в 
которых элементный состав снежного покрова явля-
ется основным объектом исследования при оценке 
аэротехногенного загрязнения [11–13].  

 

 
Рис. 1.  Схема опробования: 1 – пункты опробования; 2 – федеральная автотрасса Р-404; 3 – железная дорога Тю-

мень–Сургут; 4 – дороги общегородского пользования; 5 – зона многоэтажной застройки; 6 – зона мало-

этажной застройки; 7 – зоны производственного и коммунально-складского назначения; 8 – общественно-

деловая зона; 9 – зона историко-культурного центра города; 10 – рекреационная зона 

Fig. 1.  Study area: 1 – sampling points; 2 – Federal highway R-404; 3 – Tyumen–Surgut railway; 4 – city roads; 5 – zone of 

high-rise buildings; 6 – zone of low-rise buildings; 7 – zones for industrial and communal storage purposes;  

8 – public and business area; 9 – historical and cultural center of the city; 10 – recreational zone 
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Материалы и методы 

Опробование снежного покрова было проведено 
9–10 марта 2020 г. По данным метеонаблюдений, 
формирование устойчивого снежного покрова в зим-
ний период 2019–2020 гг. началось 8 ноября, количе-
ство осадков, выпавшее до начала опробования, со-
ставило 101 мм [14], что близко к среднемноголетним 
величинам [9]. В зимний период 2019–2020 гг. 
наблюдалось отчетливое доминирование ветров юж-
ного, юго-западного и юго-восточного румбов. 

Исследования проводились по общепринятой ме-
тодике [15, 16]. Смешанные пробы отбирали весовым 
снегомером на территории города и на фоновых 
участках, удаленных от города на расстояние от 9 до 
20 км в северном, южном и юго-восточном направле-
ниях. Условно-фоновые пробы были отобраны в раз-
ных ландшафтных условиях – на безлесных участках, 
в таежном лесу и на сельхозугодьях. Схема опробо-
вания в городе приведена на рис. 1. 

При отборе проб определяли глубину снежного 
покрова, плотность снега и влагозапас. Пробы поме-
щали в пластиковые контейнеры с крышкой и достав-
ляли в химико-экологическую лабораторию Институ-
та экологии и рационального природопользования 
ТюмГУ. В общей сложности на территории города 
были отобраны 24 пробы, на фоновых участках – 
7 проб. Таяние снега происходило при комнатной 
температуре. В талых пробах измеряли величину рН с 
использованием ионометров HI83141 и HydroMaster 
HM-500. Минерализацию и электропроводность 
определяли с помощью кондуктометра COM-100. За-
тем пробы были профильтрованы через беззольные 
нитроцеллюлозные фильтры (Millipore) с размером 
пор 0,45 мкм. Массу пыли на фильтре после высуши-
вания определяли путем взвешивания на лаборатор-
ных аналитических весах с дискретностью 0,1 мг.  

Элементный состав твердофазных выпадений 
определен в аналитическом центре ИПТМ РАН 
(г. Черноголовка). Содержание макро- и микроэлементов, 
включая тяжелые металлы (ТМ) и металлоиды определя-
ли с использованием методов атомно-эмиссионной спек-
трометрии (ICP-AES) и масс-спектрометрии с индуктив-
но связанной плазмой (ICP-MS).  

Статистическая обработка результатов была про-
ведена в программе Excel. Поскольку распределение 
значений минерализации, электропроводности и со-
держания большинства химических элементов не со-
ответствовало нормальному закону, в качестве сред-
них величин было подсчитано среднее геометриче-
ское значение. Для оценки геохимических свойств 
пылевых выпадений были подсчитаны кларки кон-
центрации (КК) и рассеяния (КР). При подсчетах бы-
ли применены значения кларков элементов в верхней 
части континентальной земной коры, использованные 
при анализе геохимических свойств снежного покро-
ва восточной Москвы [17] и объединяющие величи-
ны, полученные различными исследователями в по-
следние десятилетия. Для тех элементов, значения 
кларков которых в указанной работе отсутствовали, 
были использованы кларки по Григорьеву [18]. Для 

определения техногенной составляющей в формиро-
вании состава пылеаэрозолей проведено вычисление 
коэффициента обогащения КО:  

Al

Al

( / )проба
,

( / )земная кора
i

i

C C
КО

C C
  

где Ci и CAl – содержание интересующего элемента и 
алюминия в пробе или в земной коре.  

Пылевую нагрузку Pn определяли по формуле: 

,mPn
ST

  

где m – масса пыли на фильтре; S – суммарная пло-
щадь отбора проб; T – временной интервал в сутках 
между моментом опробования и датой установления 
устойчивого снежного покрова. Зимой 2019/20 г. про-
должительность залегания снега до опробования со-
ставила 123 суток.  

Экологическая оценка проводилась путем вычис-
ления следующих показателей: 

 коэффициентов концентрации элементов 

ф

,CКс
C

  

где С – концентрация элемента во взвеси в городе; 
Сф – концентрация на условно-фоновой территории; 

 коэффициентов превышения выпадений над фо-
ном 

ф

,DКd
D

  

где D – масса элемента, поступающего на поверх-
ность снежного покрова в городе; Dф – на условно 
фоновой территории; 

 суммарного показателя загрязнения  

( 1);Zc Кc n    

 показателя суммарной имиссии элементов  

( 1),Zd Кd n    

где n – число химических элементов с Kс или Kd>1,5. 
Поскольку значения показателей Кс и Kd могут 

изменяться в зависимости от выбора исследуемых 
элементов и их количества, для сопоставления мы ис-
пользовали те же элементы, которые применялись 
для экологической оценки выпадения пылеаэрозолей 
в Москве [17]. К ним относятся Cd, Pb, Ni, Co, Cr, Be 
(1-й класс опасности), Ag, As, Bi, Cu, Mn, Sb, Sn, Sr, 
Zn (2-й класс опасности), Mo, V (3-й) и W, Fe, Ti 
(4-й). Уровень загрязнения и экологической опасности 
загрязнения снежного покрова металлами и пылью 
оценивался в соответствии со шкалой распределения 
значений Zс и Zd, приведенной в [19]. Для выделения 
геохимических ассоциаций химических элементов-
загрязнителей был проведен кластерный анализ.  

Результаты и обсуждение 

Средняя высота снежного покрова составила в го-
роде 50 см, на фоновых участках – 49 см. Плотность 
снега была одинакова – 0,22 г/см

3
. Таким образом, 

показатели снегонакопления были сходными как на 
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урбанизированной территории, так и в загородной 
зоне. Снеготалые воды на фоновых участках имели 
слабокислую реакцию. Среднее значение рН (5,1 ед.) 
было несколько ниже, чем рН снеготалых вод на тер-
ритории ХМАО-Югры (5,3 ед.) [20]. В городе при 
преобладании слабокислой реакции снеготалых вод 
встречаются пробы с нейтральной реакцией. Среднее 
значение рН 6,0 ед., увеличение по сравнению с фо-
ном составило 0,9 ед. Ранее подщелачивание снегота-
лых вод было отмечено вблизи населенных пунктов и 
автодорог на территории ХМАО-Югры [20] и в Тю-
мени [21]. Причиной роста рН считается выпадение 
карбонатных пылевых частиц [2]. Уровень подщела-
чивания в Тобольске можно оценить как умеренный. 
Так, в восточном административном округе Москвы 
подщелачивание снежного покрова относительно фо-
новых территорий составило в среднем 0,4 [17]. 
В Нижневартовске был выявлен боле существенный 
рост рН – от 5,5 ед. на фоновом участке до 7,1 ед. на 
территории города [22]. 

На фоновой территории минерализация снегота-
лых вод в среднем составляет 11 мг/л. Полученная 
величина, судя по литературным источникам [21, 23], 
типична для фоновых условий в Западной Сибири. 
Считается, что минерализацию атмосферных осадков 
М≤15 мг/л можно принять за региональный фон [24]. 
В городе среднее значение минерализации составило 
25 мг/л, максимальное значение достигает 563 мг/л и 
вызвано использованием противогололедных реаген-
тов на дорогах. По сравнению с фоном минерализа-
ция в среднем увеличилась в 2,3 раза, рост минерали-
зации можно оценить как умеренный. Для сравнения, 
в Восточном административном округе Москвы ми-
нерализация снеготалой воды в 4 раза выше фонового 
значения и увеличивается вдоль автомагистралей и в 
жилой зоне высокой этажности в 6–9 раз [17].  

Электропроводность снеготалых вод в городе по 
сравнению с фоном увеличивается в среднем в 2 раза – 
от 17 до 32 мкСм/см. Экологической нормой предло-
жено считать значение проводимости осадков 
60 мкСм/см [24]. В Тобольске в четырех пробах (17 %) 
это значение превышено.  

Количество пылевых выпадений в снежном по-
крове является важным индикатором экологического 
состояния атмосферного воздуха [25–27]. Известно, 
что в снеге полярных районов, не подверженных вли-
янию местных источников воздействия, содержание 
пылевых частиц составляет 0,2–3 мг/л [28]. В районе 
Тобольска содержание пыли в снеге на фоновых 
участках было выше и в среднем составило 5,7 мг/л, 
что свидетельствует о наличии полей рассеяния от 
разнообразных источников, как местных, так и свя-
занных с межрегиональным переносом. Наличие на 
юге Тюменской области западного переноса поллю-
тантов от крупных промышленных предприятий Ура-
ла, расположенных на расстоянии 250–350 км, отме-
чалось в [29].  

Фоновые показатели пылевой нагрузки в районе 
Тобольска варьировали от 1,4 до 11,6 мг/м

2
 в сутки 

(среднегеометрическое значение 3,2 мг/м
2
). Для сопо-

ставления, в Томской области фоновая величина су-

точных пылевых выпадений составляет 7 мг/м
2
 в сут-

ки [30]. На территории Омской и Новосибирской об-
ластей количество пылевых выпадений ниже – около 
3 мг/м

2
 в сутки [31, 32]. Таким образом, в районе То-

больска фоновая величина пылевой нагрузки нахо-
дится на уровне средних значения для юга Западной 
Сибири. 

В городе содержание пылевых частиц увеличива-
ется до 17,3 мг/л, пылевая нагрузка – до 15,2 мг/м

2
 в 

сутки (среднее геометрическое значение). Получен-
ные величины свидетельствуют об умеренной интен-
сивности пылевых выпадений. В условиях интенсив-
ного техногенеза, связанного с выбросом большого 
количества пылеаэрозолей (например, в районах ме-
таллургических производств), значения Pn на 1–2 по-
рядка выше. Так, в Норильском промышленном рай-
оне пылевая нагрузка местами превышает 1000 мг/м

2 

в сутки [33]. В городах, где уровень воздействия про-
мышленности не так высок, пылевая нагрузка близка 
к полученным на территории Тобольске значениям. 
Так, средняя величина суточных выпадений твердых 
частиц из атмосферы за зимний период в восточном 
административном округе Москвы 27 мг/м

2
 [17]. 

В Томске среднесуточное значение пылевой нагрузки 
в 2011 и 2013 гг. составило соответственно 25 и 
28 мг/м

2 
[27]. В Тобольске по сравнению с фоном ве-

личина пылевой нагрузки возрастает в 4,7 раза, что 
сходно с показателями, выявленными в промышлен-
ных центрах Сибири. Так, в Томск-Северской про-
мышленной агломерации в 2006–2013 гг. пылевая 
нагрузка в 3,6–5,4 раза превышала фоновый уровень 
[34]. 

Величина пылевой нагрузки на территории города 
значительно варьирует в зависимости от форм и ин-
тенсивности воздействия. Наблюдается разброс зна-
чений на два математических порядка – от фоновых 
величин до показателей, соответствующих высокому, 
опасному уровню загрязнения в соответствии со шка-
лой нормирования, приведенной в [17, 19]. Макси-
мальное значение в Тобольске (406 мг/м

2 
в сутки) бы-

ло выявлено вблизи транспортной развязки на пере-
сечении федеральной автотрассы, соединяющей юг 
Тюменской области с северными округами, и про-
спекта, связывающего промышленную зону Тоболь-
ска с кварталами жилой застройки. Существенное ва-
рьирования пылевой нагрузки типично для урбанизи-
рованных территорий. Так, в Томске количество пы-
левых выпадений меняется от 16 до 303 мг/м

2
 в сутки 

[35]. 
Распределение физико-химических показателей по 

функциональным зонам города, представленное на 
рис. 2, показывает, что главной причиной запыления 
снежного покрова, роста минерализации, электропро-
водности и рН снеготалых вод является движение 
транспорта. Именно вблизи автотрасс отмечены мак-
симальные значения этих показателей. На участках 
многоэтажной застройки также наблюдается рост ми-
нерализации и электропроводности снеготалых вод, 
однако он выражен значительно слабее. Промышлен-
ная зона отличается низкими показателями пылевой 
нагрузки и содержания водорастворимых солей. Чаще 
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всего отмечается существенное негативное воздей-
ствие крупных промышленных объектов на химиче-
ский состав снеготалых вод [36]. Но в более ранних 
экологических исследованиях промзоны Тобольска 
были выявлены только единичные случаи превыше-

ния содержания взвешенных частиц в снеготалых во-
дах по сравнению с фоновым уровнем и не отмечено 
прямой связи между размещением загрязненных 
участков и преобладающими направлениями распро-
странения выбросов от техногенных источников [37]. 

 

  

  
Рис. 2.  Значения минерализации, электропроводности рН и пылевой нагрузки в различных функциональных зонах То-

больска. Функциональные зоны: 1 – многоэтажной застройки; 2 – малоэтажной застройки; 3 – обществен-

но-деловая; 4 – промышленная; 5 – коммунально-складская; 6 – историко-культурный центр; 7 –автотрассы; 

8 – фоновые участки 

Fig. 2.  Mineralization, electrical conductivity, pH and dust load values in different functional zones of Tobolsk. Functional 

zones: 1 – high-rise buildings; 2 – low-rise buildings; 3 – public and business; 4 – industrial; 5 – communal-

warehouse; 6 – historical and cultural center; 7 – highways; 8 – background areas 

Основной методический прием изучения загрязнения 
тяжелыми металлами основан на сопоставлении с показа-
телями местного фона. В районе Тобольска на фоновой 
территории по значениям кларков концентрации выделя-
ются элементы, концентрирующиеся в твердофазных вы-
падениях (3<КК<10) – Ag, Sn, Cd, Pb, Sb, Zn, слабокон-
центрирующиеся (1,5<КК<3) – Mo, Bi, Ni, c околокларко-
выми концентрациями – Cr, W, V, Cu, As и рассеивающи-
еся (КР >3) – Fe, Mn, Co, Zr, Sr, Ba, Ti, Sc, Ga, Al, Li и др. 
(табл. 1). Таким образом, пылевые выпадения на фоновых 
участках характеризуются повышенным содержанием 
халькофильных элементов. Концентрация литофильных и 
сидерофильных элементов, как правило, на уровне кларка 
либо ниже его в несколько раз. 

Значения коэффициента обогащения пылеаэрозо-
лей представлены на рис. 3. КО используется для 
оценки генезиса элементов. Cчитается, что значения 

KO<10 свидетельствуют о формировании пылеаэро-
золей под влиянием природных источников, при зна-
чениях КО 10–100 пылеаэрозоли имеют смешанное, 
как природное, так и антропогенное, происхождение, 
КО>100 индицирует антропогенное загрязнение [38]. 
Обращают на себя внимание высокие значения КО 
халькофильных элементов (Ag, Cd, Pb, Mo), которые 
на фоновой территории выше, чем в городе (рис. 3). 

На фоновой территории у всех халькофильных 
элементов, кроме Hg, значения КО>10. Следователь-
но, они поступают, хотя бы частично, из техногенных 
источников. Влияют техногенные источники на по-
ступление сидерофильных Cr, Ni, Mo. Все литофиль-
ные элементы отличаются низкими значениями КО. 
Примечательно, что в составе макроэлементов со-
держание серы превышает содержание Na, K, P 
(табл. 1), что не соответствует кларковому ряду.   
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Таблица 1.  Содержание макро- и микроэлементов в снежной пыли Тобольска и прилегающей фоновой территории, 
мг/кг (Na, Mg, Al, K, Ca, Fe, %) 

Table 1.  Macro- and microelement concentrations of snow dust deposition in Tobolsk city and the surrounding 
background area, mg/kg (Na, Mg, Al, K, Ca, Fe, %) 

Эле-

мент 

Element 

Город/City, n=24 Фон/Background, n=7 

Ср. геом. 

Geom. mean 
min max KК KP 

Ср. геом. 

Geom. mean 
min max KК КР 

Li 5,4 0,78 20,1 – 6,1 3,3 1,8 6,5 – 10,1 

Be 0,52 0,15 1,6 – 4,4 0,39 0,25 0,62 – 5,9 

Na 0,33 0,099 1,00 – 6,2 0,14 0,075 0,26 – 14,4 

Mg 2,76 0,14 10,03 1,6 – 0,84 0,16 2,21 – 2,1 

Al 1,49 0,16 5,60 – 5,1 0,76 0,36 18,2 – 10,0 

Fe 1,83 0,16 39,3 – 2,2 0,90 0,36 2,03 – 4,5 

P 326 76 1167 – 2,1 455 225 1467 – 1,5 

S 1251 612 1772 – 1,1 2489 1963 2894 1,8 – 

K 0,39 0,086 1,46 – 5,8 0,23 0,13 0,42 – 9,8 

Ca 0,54 0,051 2,24 – 7,1 0,29 0,046 0,80 – 13,5 

Sc 4,1 0,76 10,8 – 3,8 1,2 0,7 3,7 – 19,5 

Ti 1064 176 3947 – 3,7 199 17 1248 – 19,6 

Mn 339 68 643 – 2,3 115 41 270 – 6,7 

V 22,1 2,54 97,1 – 4,8 37 20 70 – 2,9 

Cr 274 65 1313 3,0  145 76 288 1,6 – 

Co 14,4 1,07 42,0 – 1,0 5,0 1,8 11,6 – 3,0 

Ni 262 33 865 5,2 – 120 54 258 2,4 – 

Zn 428 125 1465 5,7 – 236 176 375 3,1 – 

Cu 70 20 188 2,6 – 52 30 111 1,9 – 

As 7,8 0,25 27,8 1,4 – 5,3 0,7 17,3 1,0 – 

Zr 28,7 7,9 98,9 – 5,6 18,0 9,8 50,6 – 8,9 

Ga 2,9 0,23 11,3 – 6,6 2,7 1,3 9,4 – 7,1 

Sr 43,3 8,3 138,8 – 6,2 24,6 13,2 55,7 – 11,0 

Rb 14,9 1,6 56,3 – 6,6 7,9 4,1 19,7 – 12,4 

Y 4,4 1,1 16,1 – 5,9 2,5 1,3 5,4 – 10,3 

Nb 2,5 0,62 10,0 – 4,9 2,1 1,4 3,7 – 5,8 

Mo 1,4 0,49 2,3 1,3 – 2,8 2,2 3,3 2,5 – 

Ag 0,2 0,07 0,7 4,6 – 1,9 1,2 3,8 35,6 – 

Cd 0,7 0,13 1,4 8,2 – 0,56 0,29 1,69 6,2 – 

Sn 3,8 1,31 9,2 1,5 – 22,6 8,0 73,7 9,0 – 

Sb 2,9 1,14 9,5 3,6 – 2,7 1,5 5,7 3,3 – 

Cs 0,7 0,09 2,9 – 7,7 0,4 0,2 1,2 – 12,5 

Ba 137 24 443 – 3,7 67 32 154 – 7,6 

W 2,7 0,57 8,3 1,3 – 1,21 0,25 2,4 – 1,7 

La 7,1 1,9 22,5 – 4,5 5,4 3,3 15,0 – 5,9 

Hg 0,014 0,001 0,1 0,22 4,6 0,022 0,013 0,045 – 2,9 

Pb 59 11,2 157 3,5 – 83,7 30,2 326,8 4,9 – 

Tl 0,09 0,02 0,3 ND  0,060 0,038 0,116 – 12,8 

Bi 0,4 0,08 3,7 1,9 – 0,57 0,32 1,3 2,5 – 

Th 1,5 0,27 5,1 – 6,3 0,69 0,36 1,6 – 13,1 

U 0,7 0,20 2,1 – 3,5 0,34 0,15 0,93 – 7,3 

 

 
Рис. 3.  Значения коэффициентов обогащения снежной пыли на фоновой и урбанизированной территориях 

Fig. 3.  Values of the enrichment factors for snow dust in the background and urbanized areas 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 5. 156–169 
Московченко Д.В., Пожитков Р.Ю., Соромотин А.В. Геохимическая характеристика снежного покрова г. Тобольск 

 

162 

Преобладание халькофильных элементов в аэро-
техногенных потоках рассеяния неоднократно описа-
но в научной литературе. Согласно В.В. Доброволь-
скому [39], максимальные коэффициенты аэрозоль-
ной концентрации свойственны Cd, Pb, Sn, Zn, Cu, Ni. 
Изучение снега на фоновых участках Подмосковья 
показало концентрирование Zn, Cd, Sb, Pb в твердо-
фазной составляющей [17]. В Западной Сибири сде-
лан вывод о максимальных значениях КО для Sb, Zn, 
Cd и As [40]. Сходные значения, подтверждающие 
доминирование халькофильных элементов в составе 
пылеаэрозолей, получены и зарубежными исследова-
телями. В атмосферных осадках Пекина элементы по 
величине коэффициента обогащения образуют сле-
дующий ряд: Cd, As, Zn, Pb, Cu [41], в расположен-
ном поблизости Тяньцзинье значения КО для снега 
убывают в последовательности Se, Hg, Cd, Zn, As, Cu, 
Ni, Pb [42], на территории Тегерана – в последова-
тельности Cd, Zn, Pb, Cu, Ni [43]. В снеге отдаленных 
районов Тибета были отмечены значения КО>100 для 
Zn and Cd [44]. Таким образом, на фоновых участках 
в районе Тобольска пылеаэрозоли характеризуются 
накоплением халькофильных элементов, которые 
распространяются в глобальном масштабе – Cd, Zn, 
Pb, As. Обогащение Sn и Ag ранее не отмечалось, но 
эти элементы редко исследуются и отсутствие их в 
списках техногенных загрязнителей вызвано слабой 
изученностью. Крайне высокое значение КО для Ag, 
возможно, связано с поступлением этого элемента 
при горении древесины. Лесные пожары указаны в 
качестве крупного источника Ag, превышающего 
ветровую эрозию по объемам поступления [45].  

Пониженные значения КО для многих элементов в 
городе по сравнению с фоном (рис. 3), при внешней 
парадоксальности такого явления, имеют вполне про-
стое объяснение. Снижение коэффициента обогаще-
ния для Ag, Sn, Pb, Sb, Mo, Hg, V свидетельствует о 
различном генезисе пылеаэрозолей. Hg, Pb или V мо-
гут переноситься в атмосфере на большие расстояния 
(10

2
–10

3
 км) в ультрадисперсных аэрозолях [46]. Если 

на фоновых участках пылеаэрозоли поступают в ре-
зультате дальнего межрегионального переноса частиц 
микронного и субмикронного размера, состав кото-
рых в значительной степени формируется в удален-
ных от Тобольска промышленных районах, то в горо-
де увеличивается роль крупных частиц местного тер-
ригенного происхождения с высоким содержанием 
литофильных элементов, в том числе используемого 
для вычисления КО алюминия. Поэтому соотношение 
Сэлемент/СAl в городе уменьшается, и соответственно 
КО снижается по сравнению с фоном.  

Абсолютные концентрации химических элементов 
в пылевых выпадениях по сравнению с фоном возрас-
тают в несколько раз. Наиболее существенно увели-
чивается содержание Ti (среднее значение Кс=5,3), 
Mg (3,3), Mn (3,0) Co (2,9) Ni (2,6), W (2,2). Содержа-
ние остальных металлов близко к фоновым значени-
ям. Максимальные значения Кс для Ti, Mn, Fe свиде-
тельствуют о преобладании эрозионно-почвенного 
источника пылеаэрозолей в городе. Основным техно-
генным источником Ti является сжигание угля на 

электростанциях и производство цемента [47], однако 
Тобольская ТЭЦ в качестве топлива использует при-
родный газ и не является источником поступления 
этого элемента, поскольку в промышленной зоне 
концентрация Ti не превышает средние для города 
значения.  

Среднее содержание макроэлементов в твердофаз-
ных выпадениях на территории Тобольска образует 
ряд Mg>Fe>Al>Ca>K>Na>S>Ti>Mn>P, в котором по-
следовательность элементов по сравнению с кларко-
вым рядом отличается повышенным содержанием Mg 
и S. На фоновых участках среднее содержание Mg 
(0,84 %) соответствует содержанию в пойменных 
почвах нижнего течения Иртыша, где по данным [48] 
варьирует от 0,4 до 1,57 %. На территории города со-
держание Mg увеличивается в 3,3 раза. Мелкодис-
персная (илистая и глинистая) фракция ветроэроди-
руемых почв и отложений обычно содержит более 
высокие концентрации металлов, чем основная почва 
или материнские породы, из которых они получены, 
благодаря большой удельной площади поверхности 
мелких частиц, что способствует поглощению ионов 
металлов или присутствию органических веществ, с 
которыми часто связаны ионы металлов [49]. 

Значения Кс для большинства элементов сильно 
варьируют по территории города, что связано с мно-
гообразием источников выбросов. В зонах, где велико 
влияние автотранспорта (возле автомагистралей и в 
общественно-деловой), наблюдается обогащение пы-
леаэрозолей Co, W, Ni. Поступление W и Со связано с 
металлоабразивными пылями [7], что говорит о по-
ступлении этих элементов при истирании металличе-
ских деталей автотранспорта. Ni в повышенных ко-
личествах содержится в нефти и продуктах ее перера-
ботки.  

В зоне многоэтажной застройки, где отмечены 
максимальные значения суммарного показателя за-
грязнения Zc (табл. 2), в геохимическую ассоциацию 
загрязнителей входят Ti, Zn, Bi, Ni, Co. Присутствие в 
ассоциации загрязнителей Ni свидетельствует о влия-
нии транспорта. Bi поступает в окружающую среду 
при производстве стройматериалов [7]. 

Значения суммарного показателя загрязнения Zc 
во всех пунктах опробования <32, что соответствует 
низкому неопасному уровню загрязнения. Макси-
мальные значения Zc (28–31) отмечены в пробах, ото-
бранных в центре города. Резкого различия в уровне 
загрязненности различных функциональных зон не 
выявлено.  

Как показал кластерный анализ, в пылеаэрозолях 
города выделяются три геохимических ассоциации. 
Наиболее тесная связь характерна для ассоциации ли-
тофильных элементов Li, Ti, Rb, Be, Sr, Y, Ba, La, Th, 
U (рис. 4). В данную ассоциацию входят элементы, в 
значительных количествах поступающие с крупной 
терригенной пылью. Во вторую ассоциацию входят 
халькофильные Cu, Sn, Mo As Cd, Ag, Sb. Халько-
фильные элементы (Pb, Cd, As) образуют ассоциации 
с газообразными компонентами (сульфатами) [50]. 
Отмеченный ранее факт обогащения пылеаэрозолей 
на фоновых участках халькофильными элементами 
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дает основания для предположения о поступлении их 
преимущественно с мелкодисперсными частицами 
путем трансрегионального переноса. В третью ассо-
циацию входят W, Co, Ni, Mn, Sc – элементы, кото-

рые осаждаются вблизи автомагистралей. Поэтому 
данную ассоциацию можно считать индикатором 
влияния автотранспорта. 

Таблица 2.  Показатели концентрирования ТМ и металлоидов в снежной пыли функциональных зон Тобольска (сум-

марный показатель загрязнения Zc и коэффициент концентрации Kc)  

Table 2.  Indicators of concentration of trace metals and metalloids in snow dust of functional zones of Tobolsk city (total 
contamination index Zc and concentration coefficient Kc) 

Функциональные зоны 

Land use type 
Zc Кс=5,1–10 3,1–5 1,5–3 

Многоэтажной застройки  

High-rise residential area 
29 Ti5,6 Zn4,0 Bi3,9 Ni3,4 Co3,2 Mn3,0 Be2,9W2,3 Fe2,3 As2,2 Cr2,1 Sr1,9 Cu1,9 V1,8 Sb1,6 Cd1,5 

Малоэтажной застройки 

Low-rise residential area 
23 – Ti4,3 Zn3,5 Co3,5 Ni2,9 Be2,9 Mn2,8 Cr2,5 Fe2,4 W2,2 As2,0 Sb2,0 Cu1,9 Sr1,9 Cd1,5 

Историко-культурный центр 

Historical center 
10 Ti5,4 – As2,4 Mn2,2 Sr1,9 Co1,8  

Автомагистрали  

Transport area 
21 – Co3,9  W3,0 Ti2,9 Ni2,9 Mn2,0 Cr2,0 Fe1,5 

Общественно-деловая 

Public and business area 
18 – Co4,5 Ti4,0 Ni3,9 W3,4 Mn2,8 Fe2,2 Cr2,2 As1,7 Zn1,6  

Коммунально-складская 

Communal warehouse area 
16 – Ti4,5 Mn2,7 Co2,4 Ni2,3 W2,2 As2,1 Fe1,8 Sr1,8 Cd1,7 Be1,7 Cr1,6 Zn1,6  

Промзона  

Industrial area 
16 – Ti3,8 Cr3,2  Mn2,6 Sr2,5 Zn2,5 As2,4 Co2,2 W1,9 Be1,8 Fe1,8 Ni1,7 

 

 
Рис. 4.  Дендрограмма кластерного анализа выпадений микроэлементов на территории Тобольска. Метод наиболее 

удаленных соседей, мера сходства 1–r 

Fig. 4.  Dendrogram of cluster analysis of microelement deposition in Tobolsk city. Amalgamation (joining) rule: Complete 

Linkage. Distance metric is 1–Pearson r 

Значения суммарного показателя имиссии Zd на 
территории Тобольска изменяются на два математи-
ческих порядка, достигая в максимуме 4083 (табл. 3). 

Однако почти во всех пунктах наблюдений Zd<1000, 
что соответствует низкому уровню загрязнения. 
Только на участке с интенсивным движением транс-
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порта, на пересечении двух транспортных потоков – 
федеральной автотрассы Тюмень–Сургут и дороги, 
соединяющей жилую зону Тобольска с промышлен-
ной, отмечен очень высокий уровень загрязнения 
(Zd=4000–8000). Высокое значение Zd объясняется 
здесь крайне высокой пылевой нагрузкой, превыша-
ющей 400 кг/км

2
 в сутки. В зоне многоэтажной за-

стройки, где проживает основная часть населения То-
больска, интенсивность выпадения ТМ невелика 
(Zd=185). Незначительная величина имиссии связана 
с относительно малым количеством пылевых выпаде-
ний и невысокой концентрацией металлов и металло-

идов. Примечательно, что в промышленной зоне 
имиссия загрязнителей меньше, чем в жилой зоне. На 
территории промзоны был отмечен довольно боль-
шой разброс значений Zd – от 7 до 543, причем мак-
симальное значение отмечено на участке с интенсив-
ным движением транспорта, а минимальное – на 
площадке возле ЛЭП, вдали от автодорог. Таким об-
разом, деятельность предприятий Тобольской пром-
зоны приводит лишь к незначительному росту пыле-
вых выпадений и поступления ТМ, количество кото-
рых не превышает показателей в других функцио-
нальных зонах города.  

Таблица 3.  Величины коэффициентов превышения выпадений ТМ и металлоидов над фоном Kd и суммарного пока-
зателя имиссии элементов Zd в различных функциональных зонах Тобольска 

Table 3.  Values of the coefficient of of trace metals and metalloids deposition excess over the background Kd and the 

total imission index Zd in different functional zones of Tobolsk city 

Функциональные зоны 
Functional zones 

Zd Kd >25 Kd=25–10 Kd=10–5 Kd<5 

Многоэтажной застройки  

High-rise buildings  
185 

Ti35,0 

 

Co20,0 Mn18,5 Ni14,3 

Fe13,1 W11,6 Zn11,0 

Sr10,5 As10,0 

Cr9,7 Cu8,8 Cd8,1 

Be7,8 Sb6,8 Bi6,4 V5,5 
Pb4,1 

Малоэтажной застройки 
Low-rise buildings 

162 – 

Ti24,7 Co23,2 Ni17,6 

Mn14,6 W13,6 Cr11,7 

Zn11,5 

Fe9,5 Sr8,4 Cd7,6 Cu7,5 

As6,0 Be5,8 Sb5,7 

 

Pb4,1 V3,1 Bi3,0 

Историко-культурный 

центр 

Historical and cultural center  

50 – 
Ti14,4 

 
As6,4 Mn5,8 Sr5,0 

Co4,9 Fe3,9 W3,6 Be3,2 

Cd3,0 Cu3,0 Ni2,9 

Zn2,0 V1,9 Cr1,8 Pb1,7 

Автомагистрали  

Transport area 
4083 

Co720 W572 Ni550 Ti530 Mn418 

Cr378 Fe285 Sr174 Be82 Zn74 

V67 Sb64 As58 Cu48 Cd43 

Bi18 Pb17 – – 

Общественно-деловая 
Public and business area 

233 Co34,8 Ti31,4 Ni30,4 W26,3 
Mn22,2 Fe17,4 Cr17,0 

As11,4 Zn10,0 
Cd9,2 Sr9,0 Cu6,7 

Be6,0 V5,9 Sb5,6 
Bi3,4 Pb2,6 

Коммунально-складская 

Communal warehouse area 
151 

Ti32,1 

 

Mn12,9 Co12,6 W11,7 

Sr10,8 Fe10,5 As10,1 

Be9,4 Ni8,1 Cr7,9 Zn7,5 

Sb6,6 Cu6,3 Pb6,0 

Cd5,7 
V4,3 Bi4,3 

Промзона  

Industrial area 
132 – 

Ti17,8 Mn15,4 Co13,0 

Zn12,2 As12 

Ni9,2 Fe8,9 Cr8,7 Sr7,9 

Be7,5 W7,0 Cd6,6 V6,3 
Cu4,8 Bi3,7 Sb3,7 Pb2,9 

  

Выводы 

1. Минерализация снеготалых вод в среднем в фоно-
вых условиях составляет 11 мг/л, в городе – 
25 мг/л, резкое увеличение минерализации отме-
чено вблизи автодорог вследствие использования 
противогололедных реагентов. 

2. Пылевая нагрузка в городе возрастает относи-
тельно фона в 4,7 раза, среднее значение – 
15,2 мг/м

2 
в сутки. Интенсивность пылевых выпа-

дений по сравнению с крупными городами 
(Москва, Томск, Норильск) низкая. Значительное 
усиление выпадения пылеаэрозолей – до 406 мг/м

2
 

в сутки – наблюдается на участках интенсивного 
движения автотранспорта.  

3. Выявлено типичное для урбоэкосистем подщела-
чивание снеготалых вод, средняя величина рН 
возрастает от 5,1 ед. на фоновых участках до 
6,0 ед. в городе.  

4. Элементный состав пылеаэрозолей на фоновой 
территории определяется процессами трансрегио-
нального переноса загрязнителей, что выражается 
в обогащенности халькофильными элементами 
(Ag, Cd, Pb, Sn, Sb). У всех халькофильных эле-

ментов, кроме Hg, значение коэффициента обога-
щения КО>10, что говорит о техногенной природе.  

5. На территории города ассоциация элементов-
загрязнителей включает в себя Ti, Mn, Co, Ni, W. 
Максимальные значения коэффициента концен-
трации Кс для Ti, Mn, Fe свидетельствуют о пре-
обладании эрозионно-почвенного источника. Под 
влиянием автотранспорта наблюдается обогаще-
ние пылеаэрозолей Co, W, Ni, поступление кото-
рых связано с металлоабразивными частицами.  

6. Значения суммарного показателя загрязнения Zc 
во всех пунктах опробования <32, что соответ-
ствует низкому неопасному уровню загрязнения. 
Значения суммарного показателя имиссии эле-
ментов Zd, характеризующего как микроэлемент-
ный состав твердофазных выпадений, так и пыле-
вую нагрузку, также соответствуют низкому 
уровню загрязнения с неопасной экологической 
ситуацией. Только на участке с интенсивным 
движением транспорта отмечен очень высокий 
уровень имиссии элементов. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 19-05-
50062 и проекта фундаментальных исследований СО РАН 
IX.135.2.2. (Рег. № НИОКТР АААА-А17-117051850064-0). 
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The relevance of this study is associated with the increasing technogenic pollution of highly industrialized urban areas. 
The aim of the research is to determine chemical element contents in solid precipitation and identify sources of pollutants. 
Materials: background ecosystems and technogenic urboecosytems in different functional zones of the city of Tobolsk. 
Methods: ecological-geochemical analyses of snow cover, determination of physicochemical characteristics of snow (pH, electrical 
conductivity and salinity), contents of dust-aerosol particles in meltwaters and the chemical composition of solid-phase components using 
inductively coupled plasma mass spectrometry and atomic emission spectrometry, calculations of parameters characterizing the ecological 
situation (concentration coefficient Kc, total contamination Zc and emission of elements Zd). 
Results. The studied meltwaters were characterized by increased alkalinity, salinity and electrical conductivity, which is typical for 
urboecosystems. The mean daily dust deposition rate of 15,2 mg/m2 in Tobolsk was 4,7 times higher than that in background ecosystems, 
but lower than those in large industrial cities. Transport is the main source of snow contamination in Tobolsk. Solid precipitation in 
background ecosystems around Tobolsk was contaminated by chalcophile elements, which originated from submicron particles brought 
from distant industrial regions. In Tobolsk, the assemblage of contaminants was indicative of influences of soil erosion (Ti and Mn), 
motorized vehicles (Ni) and abrasion of metal parts (W and Co). Rates of dust-aerosol emissions from the city’s industrial zone, which 
includes the Tobolsk petrochemical complex and the power plant, were not significantly higher than those from other functional zones of 
the city. Based on Zc and Zd indices, pollution levels within the city, except the main transport zone, were defined as low. 
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Snow cover, dust aerosol, Tobolsk, heavy metals, total pollution. 
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