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Введение. Экологическая оценка состояния
городской среды является важной научной и прак-
тической задачей, в особенности для городов с боль-
шой численностью населения и разнообразными
источниками загрязнения. В Сибири одним из круп-
нейших городов является Тюмень, которая разви-
валась, прежде всего, как административный и на-
учно-производственный центр освоения нефтегазо-
вых ресурсов. Город длительное время не знал
проблем с загрязнением среды в таком масштабе,
в каком их испытывали многие другие города Рос-
сии, особенно вокруг металлургических и химичес-
ких предприятий [Гусейнов, 2001]. Однако постоян-
ный рост численности населения и увеличение транс-
портной нагрузки привели к усилению количества
вредных выбросов. Исследования выявили загряз-
нение почв Тюмени тяжелыми металлами [Мос-
ковченко, 1998; Гусейнов, 2001], нефтепродукта-
ми и бенз(а)пиреном [Гусейнов и др., 2000], поли-
циклическими ароматическими углеводородами
[Konstantinova et al., 2019].

Для изучения атмосферных выпадений поллю-
тантов часто используют снежный покров. В Сиби-
ри продолжительность залегания снега составляет
5–9 месяцев, что позволяет объективно проанали-
зировать особенности поступления загрязнителей.
В Тюмени было установлено формирование в снеж-
ном покрове положительных геохимических анома-
лий Mn, Cr, Ni, Pb, V [Гусейнов и др., 1997]. Позднее
в снеготалых водах выявлены аномалии Pb и Zn,
[Гарманова, Ларина, 2012], Pb и Cr [Гайнутдинова
и др., 2018]. Все промышленные зоны Тюмени были
отнесены к территориям с высокой степенью за-
грязнения пылеаэрозолями и тяжелыми металлами
[Гарманова, Ларина, 2012]. По данным, приведен-
ным в обобщающем исследовании экологической
ситуации в городах России, в настоящее время Тю-
мень относится к городам с критическим уровнем
антропогенного воздействия [Регионы и города,
2014].

Несмотря на значительное число исследований,
геохимические характеристики снежного покрова

1 Тюменский государственный университет, Институт криологии и криософии; Тюменский научный центр СО РАН; докт. геогр. н., вед.
науч. с.; e-mail: moskovchenko1965@gmail.com

2 Тюменский научный центр СО РАН, ИПОС, мл. науч. с.; e-mail: pozhitkov-roma@yandex.ru
3 Тюменский научный центр СО РАН, Институт криосферы Земли, канд. геол.-минерал. н., ст. науч. с.
4  Тюменский индустриальный университет, доцент; e-mail: kanni@tsogu.ru
5 Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, Западно-Сибирский филиал, Лаборатория физико-

химических методов исследований, зав. лабораторией, канд. геол.-минерал. н.; e-mail: TimshanovRI@ipgg.sbras.ru

ГЕОГРАФИЯ  И  ЭКОЛОГИЯ

УДК 550.42

Д.В. Московченко1, Р.Ю. Пожитков2, А.Н. Курчатова3,4, Р.И. Тимшанов5

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  СНЕЖНОГО  ПОКРОВА  ТЮМЕНИ

В статье изложены результаты исследований снежного покрова г. Тюмень (Западная Сибирь),
отражающие его геохимические особенности за зимний период 2019–2020 гг. На территории города
и прилегающих фоновых участках проведена оценка пылевой нагрузки, определены физико-хими-
ческие показатели снеготалых вод, оценено содержание макро- и микроэлементов в твердофазных
выпадениях и вычислены показатели имиссии. Фоновое содержание нерастворимых частиц в снеге
варьировало от 4,1 до 10,9 мг/л, пылевая нагрузка составила 5,5 мг/м2 в сутки и была на среднем
уровне по сравнению с незагрязненными участками в Томской, Новосибирской и Омской областях.
В городе отмечено значительное подщелачивание снеготалых вод (в среднем на 1,6 ед. рН), рост их
минерализации и увеличение пылевой нагрузки в среднем до 20 мг/м2 в сутки. Величина пылевой
нагрузки варьирует от 5,4 дo 94 мг/м2 в сутки. По этому показателю Тюмень уступает городам с
более интенсивным промышленным производством. Повышенное содержание ионов Na+ и Cl– выяв-
лено вблизи основных автодорог, где под влиянием противогололедных реагентов гидрокарбонат-
но-кальциевые воды переходят в гидрокарбонатно-натриевые и хлоридно-натриевые. Подсчеты ко-
эффициентов концентрации показали, что в ассоциацию элементов-загрязнителей в Тюмени входят
Mn, Ni, Co, W, Sb, Cr, Cd, Pb и Cu. Вблизи автодорог в твердофазных выпадениях повышено со-
держание Ni, Co, Mn, W. Высокое содержание свинца, в 37 раз превышающее фоновый уровень, отмече-
но вблизи аккумуляторного завода. В зоне одноэтажной застройки повышено содержание Cd, что связа-
но со сжиганием бытовых отходов и печным отоплением. Подсчеты показателей суммарного загрязнения
и имиссии показали, что при высоком содержании металлов и металлоидов в твердофазной составля-
ющей общий поток поллютантов невелик из-за относительно небольшой пылевой нагрузки.

Ключевые слова: твердые частицы аэрозолей, тяжелые металлы, выпадения, суммарное
загрязнение
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Тюмени требуют уточнения и детализации. В по-
следнее десятилетие существенно выросла числен-
ность населения, составившая на 1 января 2020 г.
807,4 тыс. человек [Население, 2020], увеличилась
площадь города за счет строительства новых жи-
лых микрорайонов, возросло число единиц автотран-
спорта, были проложены новые транспортные раз-
вязки, что изменило характер атмосферных выпа-
дений.

В начале 2020 г. нами было проведено изуче-
ние геохимических свойств снежного покрова Тю-
мени и прилегающей условно-фоновой территории.
Поскольку формирование техногенных потоков и
ореолов рассеяния во многом связано с характером
распределения твердых взвешенных частиц [Гео-
химия, 1990], основное внимание было уделено
твердофазной составляющей.

В исследовании были поставлены следующие
задачи:

– определить интенсивность выпадения пыле-
аэрозолей на территории Тюмени;

– установить ассоциацию химических элемен-
тов-загрязнителей в твердофазных выпадениях и
оценить количество поллютантов;

– оценить экологическую ситуацию.
Объект исследований. Тюмень расположена в

юго-западной части Западно-Сибирской равнины, в
подзоне подтайги. Устойчивый снежный покров за-
легает в среднем пять месяцев, с 8 ноября по 9 ап-
реля [Научно-прикладной, 1998]. В холодный пе-
риод года преобладают ветры южного и западного
направлений, вследствие чего происходит перенос
загрязнителей на север и северо-восток. Не был
исключением и зимний период 2019–2020 гг., в те-
чение которого наблюдалось отчетливое доминиро-
вание ветров южного, юго-западного, юго-юго-за-
падного румбов.

В Тюмени отсутствует четкое функциональное
зонирование территории. Промышленные и селитеб-
ные зоны, территории общественно-деловой заст-
ройки и рекреационные участки расположены моза-
ично в пределах города. Существующее функцио-
нальное состояние территории не сбалансировано:
районы, занятые жилой застройкой, достаточно об-
ширны, а площади зеленых насаждений значительно
ниже нормативных [Германова, Керножитская, 2016].
Количество промышленных объектов с 1990-х гг.
сократилось, поскольку многие производства пре-
кратили существование. Промышленные зоны были
застроены торгово-развлекательными центрами,
предприятиями сферы обслуживания и жилыми
кварталами. Один из главных загрязнителей – ак-
кумуляторный завод – вынес «горячее» производ-
ство за пределы Тюмени. В настоящее время про-
мышленные объекты тяготеют к периферии се-
литебной территории. В Тюмени функционируют
предприятия машиностроения, приборостроения и
металлообработки (заводы Сибнефтемаш, машино-
строительный, моторный, медицинского оборудова-
ния, судостроительно-судоремонтный, металлокон-
струкций), строительного комплекса (завод бетон-

ных изделий, Тюменский ЖБИ), энергетики (ТЭЦ-1
и ТЭЦ-2).

Неоднократно отмечалась доминирующая роль
транспорта в формировании ореолов загрязнения
Тюмени тяжелыми металлами [Гарманова, Ларина,
2012; Гайнутдинова и др., 2018]. В городе эксплуа-
тируется свыше 350 тыс. транспортных средств.
Выбросы автотранспорта составляют более 80%
валовых выбросов загрязняющих веществ, посту-
пающих в его атмосферу [Крестьянникова и др.,
2015]. Транспортная нагрузка максимальна в цент-
ральной части города, где интенсивность прохож-
дения автотранспортного потока достигает 8,1 тыс.
единиц в час [Германова, Керножитская, 2014].

Роль межрегионального атмосферного перено-
са поллютантов изучена недостаточно. Высказы-
вались предположения о влиянии промышленных
центров Урала на загрязнение снежного покрова
Тюмени и окрестностей [Боев, Лежнина, 2012], од-
нако исследований, подтверждающих процесс меж-
регионального переноса, не проводилось.

Материалы и методы. Пробы снега были ото-
браны 18–21 февраля 2020 г. при установлении тем-
пературы воздуха близкой к 0°С. Средняя дата раз-
рушения устойчивого снежного покрова в Тюмени
значительно более поздняя – 9 апреля [Научно-при-
кладной, 1998]. Однако температурный режим
зимы 2019–2020 гг. был аномальным, в январе и
феврале наблюдались кратковременные оттепели,
поэтому сроки снегомерной съемки и геохимичес-
кого опробования были перенесены на более ранние
даты. Количество осадков, выпавшее за период но-
ябрь–февраль, составило 106 мм [Архив, 2020],
что несколько выше среднемноголетнего значения
91 мм [Научно-прикладной, 1998].

Исследования проводились по общепринятой
методике [Методические рекомендации, 1982;
Экогеохимия, 1995]. Смешанные пробы отбирали
весовым снегомером на территории города и на фо-
новых участках, удаленных от него на расстояние
20–35 км в западном и юго-западном направлени-
ях. Учитывая преобладающее южное направление
ветра, расположение фоновых участков исключало
поступление загрязнителей из Тюмени. Схема оп-
робования приведена на рис. 1.

При отборе проб определяли мощность покро-
ва, плотность снега и влагозапас. Пробы помещали
в пластиковые контейнеры с крышкой, предваритель-
но промытые дистиллированной водой, и доставля-
ли в химико-экологическую лабораторию Институ-
та экологии и рационального природопользования
ТюмГУ. Всего было отобрано 50 проб на террито-
рии Тюмени и 11 – на фоновых участках.

Таяние снега происходило при комнатной тем-
пературе. В талых пробах измеряли величину рН с
использованием ионометров HI83141 и HydroMaster
HM-500. Минерализацию и электропроводность
определяли с помощью кондуктометра COM-100.
Затем пробы были профильтрованы через без-
зольные нитроцеллюлозные фильтры (Millipore) с
размером пор 0,45 мкм. Массу пыли на фильтре
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после высушивания определяли путем взвешивания
на лабораторных аналитических весах с дискрет-
ностью 0,1 мг.

Элементный состав твердофазных выпадений
определен в аналитическом сертификационном ис-
пытательном центре ИПТМ РАН (г. Черноголовка).
Содержание микро- и макроэлементов, включая
тяжелые металлы и металлоиды (ТММ), опреде-
ляли с использованием методов атомно-эмисси-
онной спектрометрии (ICP-AES) и масс-спектромет-
рии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS).
В 20 пробах фильтрата были определены основные
ионы (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, SO4

2–, Cl– методом ион-
ной хроматографии, HCO3

2– титрованием). Также
проанализировано содержание фосфатов, аммоний-
ного и нитратного азота (ионная хроматография),
нитритов (фотометрический метод). Электронно-

зондовый микроанализ сухого остатка снеготалых
вод был выполнен на электронном микроскопе
ТМ3000.

Для оценки геохимических свойств пылевых вы-
падений были подсчитаны кларки концентрации (КК)
и рассеяния (КР). При подсчетах были использо-
ваны значения кларков элементов в верхней части
континентальной земной коры, использованные при
анализе геохимических свойств снежного покро-
ва восточной Москвы [Касимов и др., 2016], и
объединяющие величины, полученные различными
исследователями в последние десятилетия. Для тех
элементов, значения кларков которых в указанной
работе отсутствовали, были использованы кларки
по Григорьеву [2009]. Пылевую нагрузку Pn опре-
деляли по формуле:

Pn = m/(ST),                         (1)

Рис. 1. Схема опробования: 1 – точки отбора проб снега; 2 – основные автодороги; 3 – железная дорога; 4 – зона многоэтажной
застройки; 5 – зона жилой и нежилой малоэтажной застройки; 6 – общественно-деловая зона; 7 – зона историко-культурного центра;
     8 – зона промышленного и коммунально-складского назначения; 9 – зона рекреации, городских лесов и зеленых насаждений

Fig. 1. The sampling scheme: 1 – snow sampling sites; 2 – main roads; 3 – railway; 4 – multi-storey residential area; 5 – residential and
non-residential low-rise area; 6 – public and business zone; 7 – historic centre; 8 – industrial and municipal-storage zone; 9 – recreation
                                                                       zone, urban forests and green spaces
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где m – масса пыли на фильтре, S – суммарная пло-
щадь отбора проб, T – временной интервал в сут-
ках между моментом опробования и датой установ-
ления устойчивого снежного покрова. Зимой 2019–
2020 гг. постоянный снежный покров установился 13
ноября, продолжительность залегания снега до оп-
робования составила в среднем 103 дня.

Затем была подсчитана масса каждого элемен-
та, поступающего на поверхность снежного покро-
ва (мг/км2 в сутки)

   D = PnC,                             (2)
где С – концентрация элемента во взвеси, мг/кг.

Экологическая оценка проводилась путем вы-
числения следующих показателей:

– коэффициентов концентрации элементов
Kс = С/Сф,                              (3)

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

– коэффициентов превышения выпадений над
фоном

Kd = D/Dф,                            (4)
где D и Dф – масса элемента, поступающего на по-
верхность снежного покрова в городе и на условно
фоновой территории, соответственно;

– суммарного показателя загрязнения
        1 nKcZc ;                     (5)

– показателя имиссии элементов
  ,1 nKdZd                     (6)

где n – число химических элементов с Kс или
Kd>1,5.

При подсчете Kс и Kd были использованы дан-
ные о 26 элементах: Hg, Pb, Zn, Cd, As (1-й класс
опасности), Ni, Co, Cr, Cu, Mo, Sb (2-й класс опасно-
сти), Mn, Ba, V, W, Sr (3-й класс опасности) и эле-
менты с высокими значениями Kd – Ti, Fe, Sc, Bi,
Zr, Li, Y, Th, Be, Sn. Уровень загрязнения и экологи-
ческой опасности оценивался по следующей града-
ции (табл. 1).

Для оценки пространственного распределения
загрязнителей и обобщающих показателей аэротех-
ногенной нагрузки (Pn, Zd, Zc) по территории горо-
да использовалось программное обеспечение
ArcGIS 10.6.1, в котором с помощью инструментов
интерполяции растра (метод обратновзвешенных
расстояний) были созданы схемы изолиний.

Результаты и обсуждение. Физические харак-
теристики снежного покрова и значения пылевой
нагрузки представлены в табл. 2. На территории
города высота снежного покрова в среднем соста-
вила 26 см, что существенно меньше показателей
условно-фоновых участков, где средняя мощность
равна 41 см. Плотность снега, напротив, была выше
в городе, что свидетельствует о более высоких тем-

Т а б л и ц а  1 
Уровни загрязнения снежного покрова металлами и пылью и соответствующие им градации  

экологической опасности [Касимов и др., 2012] 

Уровень загрязнения и экологической 
опасности 

Суммарный показатель 
загрязнения снега Zc 

Пылевая нагрузка Pn, 
кг/км2 в сутки 

Суммарный 
показатель имиссии Zd 

Низкий, неопасный <32 <200 <1000 
Средний, умеренно опасный  32–64 200–300 1000–2000 
Высокий, опасный 64–128 300–500 2000–4000 
Очень высокий, очень опасный 128–256 500–800 4000–8000 
Максимальный, чрезвычайно опасный >256 >800 >8000 

 

Т а б л и ц а  2 
Физические характеристики снежного покрова и показатели пылевых выпадений 

Показатель Тюмень, n = 50 Условно-фоновые участки, n = 11 

Высота покрова, см 17–38* 
26 

30–58 
41 

Плотность снега, г/см3 0,16–0,30 
0,21 

0,14–0,23 
0,18 

Минерализация снеготалых вод, мг/л  11,9–564,0 
68,1 

6,4–18,3 
9,5 

Электропроводность, MS/см 18,9–813,0 
102,5 

10,3–29,4 
15,1 

рН 5,9–8,1 
6,3 

4,2–5,5 
4,7 

Содержание нерастворимых частиц, мг/л 9,4–121 
37,1 

4,1–10,9 
7,5 

Пылевая нагрузка, мг/м2 в сутки 5,4–94,3 
20 

2,4–8,3 
5,5 

* Числитель – варьирование (min–max), знаменатель – среднее значение. 
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пературах, поскольку города являются своеобраз-
ными «островами тепла».

На фоновых участках снеготалые воды имели
преимущественно кислую реакцию, что свойствен-
но снежному покрову таежной зоны. Среднее зна-
чение (4,7 ед.) совпало с величиной рН снеготалых
вод таежной зоны Республики Коми [Василевич
и др., 2011] и было несколько ниже, чем рН снегота-
лых вод на территории ХМАО (5,3 ед.) [Московчен-
ко, Бабушкин, 2012]. В городе большинство проб име-
ли слабокислую реакцию, встречались также про-
бы с нейтральной и слабощелочной реакцией. Рост
величины рН составил в среднем 1,6 ед. По срав-
нению с другими городами, Тюмень отличается зна-
чительным подщелачиванием. К примеру, на терри-
тории Восточного административного округа Мос-
квы подщелачивание снежного покрова относительно
фоновых территорий составило в среднем 0,4 [Ка-
симов и др., 2012]. Причинами подщелачивания яв-
ляется оседание карбонатной строительной пыли,
силикатных частиц и солевых компонентов.

Обращает на себя внимание значительное ант-
ропогенное возрастание минерализации снеготалых
вод. На фоновой территории снеготалые воды име-
ли пониженную минерализацию, в среднем 9,5 мг/л.
Полученная величина, судя по литературным источ-
никам [Московченко, 1998; Дорожукова, 2004; Ка-

симов и др., 2016], типична для незагрязненных тер-
риторий. В городе среднее значение минерализации
составило 68,1 мг/л. Максимальные значения (202–
564 мг/л) были отмечены вблизи автодорог с интен-
сивным движением транспорта, где использовались
противогололедные реагенты, основным компонен-
том которых является техническая соль NaCl.

Использование реагентов изменило соотноше-
ние главных ионов в снеготалых водах. На фоновых
участках снеготалые воды относятся к гидрокар-
бонатному классу, группе кальция. В более ранних
исследованиях [Дорожукова, 2004] в пригородной
зоне Тюмени (Богандинская компрессорная станция)
снеготалые воды также были отнесены к гидрокар-
бонатно-кальциевым. Наличие кальция и магния
связано с эрозионно-почвенным источником [Аэро-
золи Сибири, 2006]. В городских условиях боль-
шинство проанализированных проб при возрастании
минерализации относились к гидрокарбонатному
классу, группе натрия, в 13% проб были отмечены
воды хлоридного класса, натриевой группы.

Микрозондовый анализ сухого остатка снего-
талых вод на участках с повышенной минерализа-
цией показал, что в сухом осадке преобладают кри-
сталлы поваренной соли (рис. 2А). В пробе с мак-
симальной минерализацией содержание Cl достигает
92 весовых процента. В меньшей степени из мине-

Рис. 2. Результаты электронной микроскопии сухого остатка снеготалых вод (изображения и энергодисперсные спектры):
А – кристаллы хлорида натрия в пробе, отобранной вблизи автодороги; Б – сурьмянистый свинец (используется при производстве
                                                                                            аккумуляторов)

Fig. 2. Results of electronic microscopy of the dry residue of snowmelt water (images and energy dispersive spectra): А –  sodium chloride
                                 crystals in a sample taken near the road: Б –  antimony lead (used in the production of batteries)



18 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2021. № 3

ралов присутствует гипс (СаSO4). Меньшее коли-
чество отмечено для магния, калия, железа, входя-
щих в состав глинистых минералов. Зафиксирова-
ны поступления сурьмяного свинца, входящего в
состав автомобильных аккумуляторов (рис. 2Б).

На территории города отмечено увеличение
содержания соединений азота, в особенности нит-
ритов (табл. 3). Их поступление в снежный покров
связано с положительной зависимостью с количе-
ством окислов азота [Ярославцева и др., 2015], ис-
точниками которых в значительной степени явля-
ются предприятия теплоэнергетики [Рапута и др.,
2015а, 2015б]. Однако общий уровень загрязнения
соединениями азота невелик. Содержание аммоний-
ного азота и нитратов как в городе, так и на фоно-
вых участках в большинстве проб было ниже поро-
га обнаружения.

Содержание пыли в снеготалых водах варьиро-
вало на фоновых участках от 4,0 до 10,9 мг/л. Из-
вестно, что в снеге удаленных районов Арктики
фоновое содержание нерастворимых частиц нахо-
дится в пределах 0,2–3 мг/л [Шевченко и др., 2007].
Таким образом, количество частиц >0,45 мкм в сне-
готалых водах в окрестностях Тюмени превышало
величины, типичные для участков Земли, отдален-
ных от промышленных регионов, что свидетельству-
ет о наличии полей рассеяния от отдаленных источни-
ков. Фоновые показатели пылевой нагрузки варьиро-
вали от 2,4 до 8,3 мг/м2 в сутки (в среднем 5,5 мг/м2).
Полученное значение несколько выше величин, полу-
ченных на территории Омской и Новосибирской обла-
стей, где пылевая нагрузка составляет около 3 мг/м2

в сутки [Литау и др., 2015; Ермолов, Смоленцев,
2020]. В Томской области фоновая величина пыле-
вых выпадений оценена в 7 мг/м2 в сутки [Язиков
и др., 2010]. Таким образом, на фоновом участке в
окрестностях Тюмени величина пылевой нагрузки
была на среднем уровне по сравнению с сопредель-
ными территориями Сибири.

В городе содержание твердых частиц в снего-
талых водах изменялось от 6,4 до 121 мг/л. Пыле-

вая нагрузка в среднем составила 20 мг/м2 в сутки.
Полученное значение свидетельствует об умерен-
ной интенсивности пылевых выпадений. К примеру,
в районе воздействия предприятий Норильского про-
мышленного района пылевая нагрузка местами пре-
вышает 1000 мг/м2 в сутки [Онучин и др., 2014].
Среднее значение величины пылевой нагрузки на
участках промышленного воздействия в г. Свирске
(Иркутская обл.) составляет 281 мг/м2 в сутки [Хо-
лодова и др., 2016]. В городах, где уровень воздей-
ствия промышленности не так высок, пылевая на-
грузка близка к полученным на территории Тюмени
значениям. Так, средняя за зимний период величина
суточных выпадений твердых частиц из атмосферы
в Восточном административном округе Москвы со-
ставляла 27 кг/км2 [Касимов и др., 2012]. В Томске
пылевая нагрузка в 2011 и 2013 гг. составила, соот-
ветственно, 25 и 28 мг/м2 [Таловская и др., 2014].

Средняя величина пылевой нагрузки в Тюмени
по сравнению с фоновыми участками возрастает в
3,6 раза. Такое возрастание несколько уступает по-
казателям, свойственным для крупных городов Си-
бири. Так, в Томск-Северской промышленной агло-
мерации в 2006–2013 гг. пылевая нагрузка в 3,6–
5,4 раза превышала фоновый уровень [Таловская
и др., 2014]. В Новосибирске антропогенное запы-
ление было выражено сильнее – в шесть раз выше
фонового уровня [Сысо и др., 2005].

По территории Тюмени в зависимости от распо-
ложения источников запыления и интенсивности воз-
действия величина пылевой нагрузки варьирует от
фоновых значений (4,4 мг/м2 в сутки) до 94,3 мг/м2

в сутки. Для сопоставления, в Томске количество
пылевых выпадений меняется от 16 до 303 мг/м2

в сутки [Таловская, 2010]. На большей части терри-
тории величина Pn лежит в диапазоне 16–32 мг/м2

в сутки (рис. 3). Максимальные значения были за-
фиксированы вблизи автомагистралей с интенсив-
ным движением автотранспорта – улиц Республи-
ки, Широтной, Тобольский тракт. Аномально-высо-
кое значение отмечено также в пробе, отобранной в
юго-восточной части города вблизи крупного тор-
гового центра, где также наблюдается большой по-
ток автотранспорта.

При анализе экологического состояния городов
с использованием снега в качестве объекта опро-
бования первостепенное внимание уделяется содер-
жанию микроэлементов, в том числе тяжелых ме-
таллов и металлоидов. Анализ техногенного загряз-
нения основан на сопоставлении с местным фоном.
На фоновых участках в окрестностях Тюмени по
величине кларков концентрации выделены элемен-
ты, концентрирующиеся в твердофазных выпадени-
ях (3<КК<10) – Sn, Zn, Pb, слабоконцентрирующие-
ся (1,5<КК<3) – Cd, Sb, Cu, Bi, As, c околокларковы-
ми концентрациями – Cr, W и рассеивающиеся
(КР>3) – V, Fe, Nb, Sc, Ga, Al, Li, Ba, Zr, Sr, Ti
(табл. 4). Накапливаются в снеговой твердофазной
составляющей вне сферы прямого влияния города
преимущественно халькофильные элементы. Для
литофильных и сидерофильных элементов характер-

Т а б л и ц а  3 
Гидрохимические показатели снеготалых вод, мг/л 

Показатель Тюмень, n = 15, 
min–max 

Фоновые участки, n = 5, 
min–max 

Mg2+ <1–1,96 <1 

Ca2+ 1,5–8,7 <1 

Na+ 2,6–20,3 <0,5–2,2 

K+ <0,5–1,7 <0,5 
HCO3

– 18,3–54,9 6,1–18,3 

SO4
2– <0,5–0,56 <0,5 

Cl– <0,5–29,8 <0,5 

Фосфаты <0,5 <0,5 
Аммоний <0,5–0,62 <0,5 

Нитриты 0,024–0,12 0,009–0,022 
Нитраты <0,5–0,82 <0,5–0,65 
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ны околокларковые и более низкие концентрации.
Сходные показатели, свидетельствующие о концен-
трации халькофильных элементов в снеговых твер-
дофазных выпадениях, были отмечены на фоновых
участках Подмосковья [Касимов и др., 2012]. Срав-
нение с результатами изучения состава нераство-
римых частиц в снежном покрове Западной Сибири
на профиле от Томска до эстуария Оби, проведен-
ного преимущественно на фоновых участках
[Shevchenko et al., 2015], показало, что в районе
Тюмени твердофазные выпадения на фоновых уча-
стках содержат приблизительно равные концентра-
ции Cr, Cu, Zn, Sr, Mo, Pb и пониженные в 1,5–4 раза
концентрации остальных элементов. Таким образом,
полученные величины репрезентативно характери-
зуют фоновый уровень атмосферных выпадений
ТММ в Западной Сибири.

В городе концентрация химических элементов
в пылевых выпадениях по сравнению с фоном воз-

растает в несколько раз. Максимальные величины
коэффициента концентрации металлов Kс составля-
ют 7,5 (Mn), 7,0 (Ni), 6,8 (Co, W). Поступление Mn,
вероятно, связано с эрозионно-почвенным источни-
ком, учитывая интенсивное накопление этого эле-
мента в поверхностных горизонтах почв. W и Со
поступают с металлоабразивной пылью [Геохи-
мия, 1990].

Значения Kс для большинства элементов силь-
но варьируют по территории города, что обуслов-
лено разнообразием источников выбросов. Наи-
большая вариабельность концентрации характер-
на для Pb, Hg, Cu, Bi. Обращает на себя внимание
аномально-высокая концентрация свинца в районе
аккумуляторного завода (Kс = 37) и повышенное
содержание ртути в районе ТЭЦ-2 (Kс = 13). Со-
держание кадмия велико в старой части города,
что связано со сжиганием бытовых отходов и печ-
ным отоплением.

Рис. 3. Распределение величин пылевой нагрузки Pn на территории Тюмени

Fig. 3. Distribution of dust load values Pn in Tyumen
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Т а б л и ц а  4 
Элементный состав пылевых выпадений в Тюмени и на прилегающей фоновой территории, мг/кг (Al, Fe – %) 

Город, n = 50 Фон, n = 11 
Элемент Среднее 

значение min max КК КР Среднее 
значение min max КК КР 

Kс 

Li 7,2 0,7 31,9 – 4,6 3,3 0,4 8,4 – 9,9 2,2 
Al 2,1 0,24 5,3 – 3,6 0,81 0,073 2,3 – 9,3 2,6 
Sc 8,1 0,8 15,1 – 1,9 2,3 0,6 6,3 – 6,8 3,5 
Ti 1474 49,0 3302 – 2,6 364 6,4 1132 – 10,7 4,1 
V 53,4 2,7 118,6 – 2,0 27,5 1,6 57,1 – 3,9 1,9 
Cr 590 82,7 943,1 6,4 – 124 19,3 425,4 1,4 – 4,7 
Mn 809 114,3 2036 1,1 – 109 11,8 349,7 – 7,1 7,5 
Fe 4,1 0,5 13,1 1,0 – 0,85 0,095 2,2 – 4,8 4,9 
Co 39,2 5,2 70,2 2,6 – 5,8 0,8 27,8 – 2,6 6,8 
Ni 669 96,7 1111 13,4 – 95,9 17,2 502,9 1,9 – 7,0 
Cu 228 35,8 773,2 8,4 – 64,9 9,5 132,0 2,4 – 3,5 
Zn 639 97,8 1192 8,5 – 262 55,0 975,6 3,5 – 2,4 
Ga 4,1 0,1 13,3 – 4,6 2,4 0,1 8,8 – 8,0 1,7 
As 9,7 0,4 26,8 1,7 – 9,6 0,2 25,9 1,7 – 1,0 
Sr 65,6 7,0 148,7 – 4,1 22,9 4,4 49,2 – 11,8 2,9 
Y 5,5 0,5 15,7 – 4,8 2,6 0,3 6,2 – 10,1 2,1 
Zr 40,6 3,9 101,9 – 3,9 17,5 4,6 50,3 – 9,1 2,3 
Nb 3,4 0,5 9,8 – 3,5 2,1 0,5 4,9 – 5,8 1,7 
Mo 4,2 0,6 16,3 3,8 – 2,6 1,0 5,1 2,4 – 1,6 
Cd 1,1 0,2 2,6 12,6 – 0,3 0,2 0,9 2,9 – 4,3 
Sn 15,0 1,3 38,0 6,0 – 23,8 3,0 103,2 9,5 – 0,6 
Sb 12,5 1,3 25,8 15,4 – 2,0 0,3 4,9 2,5 – 6,2 
Ba 233,2 27,8 624,5 – 2,2 51,7 5,6 147,0 – 9,9 4,5 
W 9,6 0,9 18,6 4,7 – 1,4 0,1 4,5 – 1,4 6,8 
Pb 190,6 9,9 1864 11,2 – 50,6 5,0 114,1 3,0 – 3,8 
Bi 1,3 0,2 6,5 5,8 – 0,5 0,1 1,1 2,4 – 2,4 

 
Значения суммарного показателя загрязнения Zc

в 72% случаев лежат в интервале 64–128 ед., что со-
ответствует высокому, опасному уровню загрязнения.
Средний, умеренно опасный уровень выявлен в 16%
пунктов опробования, низкий, неопасный – в 12%.
Максимальная величина Zc (125) отмечена в пункте
опробования, расположенном в 0,5 км к с.-в. (по пре-
обладающему направлению ветра) от аккумулятор-
ного завода. В данном пункте наблюдений была вы-
явлена аномальная концентрация свинца (1863 мг/кг).
Ассоциация загрязнителей в районе аккумулятор-
ного завода включает Pb, Sb, Co, W, Ni. При удале-
нии от него наблюдается градиентное снижение
концентрации Pb. Ранее было отмечено, что концент-
рация Pb в урбаноземах на территории аккумулятор-
ного завода превышает 1000 мг/кг [Скипин, Берсене-
ва, 2014]. В более поздних исследованиях концентра-
ция кислоторастворимой формы Pb зафиксирована на
уровне 91–172 мг/кг [Петухов и др., 2020]. Несмотря
на то что производство в настоящее время вынесено
за территорию города, крайне высокая концентрация
Pb в снеговой пыли показывает, что почвенно-эро-

зионная составляющая продолжает оказывать влия-
ние на поток загрязненных частиц в атмосферу. Вы-
сокое значение Zc (121) было отмечено на участке
одноэтажной застройки в районе бывшего деревооб-
рабатывающего комбината, где ассоциация загряз-
нителей включает в себя Sb13, Pb12, Cd10 и Mn9.

Обобщение по функциональным зонам (табл. 5)
показало, что максимальная концентрация ТММ
свойственна старой части города с одноэтажной
застройкой. Вероятно, на поступление поллютантов
оказывают влияние сжигание твердого топлива и
бытового мусора при печном отоплении и общая
загрязненность почв, в которых поллютанты накап-
ливались длительный период по сравнению с квар-
талами многоэтажной застройки, большинство ко-
торых появилось после 1970-х гг. В целом для Тю-
мени не выявлено резкого различия в уровне
загрязненности различных функциональных зон, что
связано с мозаичным строением, вкраплением пром-
предприятий в зоны жилой застройки, сменой функ-
циональной нагрузки (застройка бывших промпред-
приятий жилыми кварталами, деловыми и торговы-
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ми центрами). Нужно отметить, что вблизи основ-
ных автомагистралей концентрация элементов в пы-
леаэрозольных выпадениях невелика, однако пыле-
вая нагрузка максимальна. Вблизи автомагистра-
лей ассоциация загрязнителей включает Ni8,4, Co8,2,
Mn8,1 и W7,4. Ni является индикатором сжигания
жидкого топлива. W и Со поступают при истирании
металлических частей автотранспорта.

Суммарный показатель имиссии Zd на террито-
рии Тюмени изменяется от 28 до 910 и соответству-
ет низкому уровню загрязнения с неопасной экологи-
ческой ситуацией (Zd<1000). Таким образом, наблю-
дается несоответствие оценок уровня экологической
опасности по показателям Zc и Zd – при высоких зна-
чениях Zс величины суммарной имиссии Zd невели-
ки. Такое несоответствие связано с относительно
малым количеством пылевых выпадений. Снижение
количества крупных источников пылевых выбросов,
вызванное сокращением опасных экологических про-

изводств, незначительной долей промышленных зон
в функциональном зонировании города и использова-
нием сравнительно безопасного природного газа на
Тюменской ТЭЦ-2, обусловили относительно низкие
показатели интенсивности пылевых выпадений и при-
ток элементов с пылеаэрозолем.

Максимумы Zd формируются за счет повышен-
ного выпадения пыли под влиянием интенсивного
движения автотранспорта. Исключением является
пункт опробования в северо-западной части города,
в зоне малоэтажной застройки, где высокие значе-
ния имиссии вызваны повышенной концентрацией
ТММ в пылеаэрозолях (рис. 4). В зоне многоэтаж-
ной застройки, где проживает основная часть насе-
ления Тюмени, интенсивность выпадения невелика.
Средние значения Zd максимальны возле основных
автомагистралей, где ассоциация элементов-загряз-
нителей включает в себя Ni, Co, Mn, W, Ti и Sb
(табл. 6).

Т а б л и ц а  5 
Интенсивность накопления элементов в пылевых аэрозольных выпадениях на территории функциональных зон 

Тюмени (средние значения Kс) 

Элементы и 
показатели 

Многоэтажная 
застройка 

Одноэтажная 
застройка 

Исторический 
центр 

Общественно-
деловая зона 

Основные 
автомагистрали 

Промышленные 
предприятия 

Mn 8,0 8,1 7,0 8,1 8,1 9,0 

W 7,6 7,7 5,6 6,8 7,4 8,6 
Cd 6,8 6,9 4,7 4,6 3,6 5 

Co 6,1 7,9 7,0 7,0 8,2 7,5 
Sb 6,1 10,7 6,9 6,0 6,1 7,5 

Ba 6,1 8,2 6,1 4,2 4,8 5,5 
Ni 5,3 7,6 6,7 7,7 8,4 7,1 

Pb 5,3 8,1 3,8 3,9 2,3 10 
Fe 4,7 6,0 5,2 4,7 5,3 7,5 

Cr 4,3 5,6 4,7 4,9 5,6 5,1 
Cu 4,3 3,9 5,4 3,7 3,6 5,2 

Ti 4,2 6,4 5,7 3,7 4,6 4,8 
Sr 3,9 4,0 4,5 2,8 3,0 3,0 

Bi 3,8 4,0 4,4 2,6 3,3 3,3 
Sc 3,5 4,6 3,8 3,6 4,0 4,3 

Zn 3,4 3,7 2,5 2,8 2,2 2,6 
Hg 2,8 2,2 2,2 2,3 3,0 1,5 

Zr 2,6 3,4 3,4 2,7 2,5 2,7 
Y 2,5 3,6 2,7 2,3 2,4 2,5 

Th 2,5 3,9 2,9 2,2 2,3 2,2 
V 2,3 3,3 2,1 2,2 2,1 2,6 
Be 2,2 3,6 2,7 1,9 2,2 2,2 
As 2 2,2 2,6 –* – 2 

Mo 1,9 2,4 2,5 2 2,5 2,3 
Pn 14,3 13,2 23,8 14,7 27,4 17,1 

Zc 80 105 83 94 76 91 

* Содержание элемента ниже предела обнаружения. 
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Т а б л и ц а  6 
Величины коэффициентов превышения выпадений над фоном Kd и показателя имиссии элементов Zd  

в различных функциональных зонах Тюмени 

Участок Zd Kd = 50–25 Kd = 25–10 Kd = 10–5 Kd = 5–3 

Многоэтажная застройка 211 – 
Mn16, W15, Sb14, 
Pb10, Ni14, Co13, Ba11, 
Ti11, Cd11, Cr10 

Fe9, Cu7, Zn7, Sc8, Sr7, 
Bi7, V5, Li5 

Hg4, Mo3, Be4, As2 

Одноэтажная застройка 304 W26, Co26, Ni25, 
Sb25 

Ba22,Ti21, Cr18, Fe17, 
Pb15, Sc13 

Cu9, Zn9, Li9, Zr7, Bi6, 
Mo5, As5 

Hg3 

Исторический центр 463 
Co39, Ni37, Nb35, 
Ti34, W31, Sb31, 
Ba31 Cr25 

Cu23, Fe23, Bi23, Sc17, 
Cd15, Zr15, Y12, Li11, 
Zn11 

Pb9, Be9, Mo8, Hg5, 
As5 – 

Основные автомагистрали 515 
Ni45, Co44, Mn43, 
W42, Ti34, Sb31, 
Fe29 

Ba25, Sc21, Cu18, 
Cd15, Bi19, Sr15, Zr13, 
Li12, V11, Hg10, Zn10 

Pb9, Be9, Mo7  As4 

Промзоны 363 W32, Mn32, Co27 Ni24, Sb24, Pb21, Ba19, 
Cr18, Cu17, Cd15, Sr10 

V9, Bi8, Zn8, Li9, Be7, 
Mo6 

As4 

 

Рис. 4. Распределение значений показателя имиссии элементов Zd на территории Тюмени

Fig. 4. Distribution of the values of the element immission index Zd in Tyumen
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Выводы:
– в зимний период 2019–2020 гг. на фоновых

участках пылевая нагрузка составляла 5,5 мг/м2 в
сутки и находилась на среднем уровне по сравне-
нию с сопредельными районами Сибири. Снегота-
лые воды имели кислую реакцию. Выявлено, что
пылеаэрозоли вне сферы влияния города обогаще-
ны халькофильными элементами – Zn, Pb, Cd, Sb,
Cu, а также Sn;

– на территории Тюмени наблюдалось подщела-
чивание снежного покрова, увеличение минерализации
и ионного состава снеготалых вод. Уровень подщела-
чивания довольно велик, среднее значение рН вырос-
ло на 1,6 единиц. Отмечен переход гидрокарбонатно-
кальциевых вод в гидрокарбонатно-натриевые и хло-
ридно-натриевые под влиянием противогололедных
реагентов. Пылевая нагрузка в городе возросла отно-
сительно фона в среднем в 3,6 раза. Интенсивность
выпадений была максимальна вблизи автомагистра-
лей с плотным движением автотранспорта. По сред-
ней величине пылевой нагрузки (20 мг/м2 в сутки)
Тюмень уступает Томску, Новосибирску, Восточному
административному округу Москвы;

– на территории города ассоциация элементов-
загрязнителей включает в себя Mn7,5, Ni7,0, Co6,8,
W6,8, Sb6,2, Fe4,9, Cr4,7, Cd4,3, Pb3,8 и Cu3,5, что свиде-
тельствует о влиянии почвенной составляющей (Mn),
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D.V. Moskovchenko1, R.Yu.Pozhitkov2,
A.N Kurchatova3,4,  R.I.Timshanov5

GEOCHEMISTRY  OF  SNOW  COVER  WITHIN  THE  TYUMEN  CITY

The paper describes the results of studying the geochemical parameters of snow cover in the city of
Tyumen (Western Siberia) during the winter period of 2019–2020. Dust load, concentrations and spatial
distribution patterns of major and trace elements in insoluble particulate matters and physical-chemical
characteristics of snowmelt water were evaluated for the territory of Tyumen and surrounding background
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area. The background concentrations of insoluble particles in the snow vary from 4,1 to 10,9 mg/l. The
dust load amounted to 5,5 mg/m2 per day and was at an average level compared to the unpolluted territories
within Tomsk, Omsk and Novosibirsk regions. A significant alcalization (by 1,6 pH units) and higher
mineralization of snowmelt water, as well as the increasing average dust load (up to 20 mg/m2 per day) are
characteristic of the urban territory. The dust load varies from 5,4 to 94 mg/m2 per day in Tyumen, the
value being lower than in the cities with more intensive industrial activities. Higher Cl and Na concentrations
were revealed close to the main roads where the bicarbonate-calcium waters turn into bicarbonate-sodium
and chloride-sodium ones under the influence of deicing chemicals. Calculation of concentration coefficients
showed that Mn, Ni, Co, W, Sb, Cr, Cd, Pb and Cu form the association of elements-polluters. Higher
concentrations of Ni, Co, Mn and W are characteristic of solid deposits along the main roads. The high
concentration of Pb (37 times the background value) was recorded in the vicinity of a battery factory. The
increased concentration of Cd in the zone of single-storey houses is due to incineration of household wastes
and stove heating. Calculation of total pollution and immission values suggests that despite the high
concentrations of metals and metalloids in the solid fraction the overall flow of pollutants is rather low due
to relatively small dust load.

Key words: solid aerosol particles, heavy metals, deposition, total pollution
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