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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время усиливается интерес к тео-
ретической и прикладной направленности иссле-
дований снежного покрова [1, 3, 7, 15]. Снежный 
покров – эффективный накопитель поллютантов, 
которые аккумулируются и сохраняются в нем в 
неизменном состоянии в течение зимы. Концент-
рация загрязняющих веществ в снеге оказывается 
обычно на 2–3 порядка выше, чем в атмосфер-
ном воздухе. По результатам изучения снежного 
покрова как естественного накопителя можно 
установить действительную величину сухих и 
влажных выпадений и количественные парамет-
ры загрязнения экосистем. Анализ состава снега 
и аэрозолей и соотношение макро- и микроком-
понентов обеспечивает получение полезной ин-
формации относительно дальнего переноса ве-
ществ, поступивших в атмосферу от различных 
источников. В целом количественная химическая 
характеристика снежного покрова и аэрозолей – 
надежный маркер при оценке загрязнения окру-
жающей среды [5, 6].

Исследования последних десятилетий свиде-
тельствуют о значительном росте содержания 
тяжелых металлов в атмосфере, осадках, почвах 
и других природных объектах, находящихся на 
весьма удаленных расстояниях от источников 

эмиссии [9, 10]. Элементный состав снежного по-
крова фоновых территорий определяется посту-
пающими на подстилающую поверхность аэро-
золями, химический состав которых обусловлен 
дальностью их переноса. Формирование хими-
ческого состава снежного покрова фоновых тер-
риторий обусловлено загрязненностью воздуха 
в результате дальних и региональных переносов 
поллютантов, а массовая доля элементов в почвах 
зависит не только от факторов почвообразования, 
но и от количественного вещественного состава 
выпавшего снега. На основании сопоставления 
установленных геохимических рядов накопления 
металлов в снежном покрове и органогенном 
(подстилочном) слое почв можно выявить роль 
дальних и региональных переносов в формирова-
нии химического состава снежного покрова [15].

Для определения источников поступления ме-
таллов в аэрозоли, вышедших на поверхность в 
составе снежного покрова, часто используют ко-
эффициент обогащения (Kоб), который при значи-
тельном влиянии дальнего переноса будет иметь 
наибольшие значения для аэрозоля [1]. 

Известно, что соотношение содержания метал-
лов в водорастворимых соединениях и в составе 
взвешенных частиц зависит от степени загрязне-
ния окружающей среды. В фоновых районах в 
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составе снежного покрова преобладают раство-
римые соединения металлов. Вблизи источников 
выбросов одновременно с увеличением общей 
пылевой нагрузки преобладают малорастворимые 
соединения большинства элементов [2, 6, 8, 12].

Цель данного исследования – оценить поступ-
ление растворимых и малорастворимых форм ме-
таллов и на основе этого выявить роль дальнего 
и регионального переносов веществ в формиро-
вании химического состава снежного покрова на 
фоновых территориях таежной зоны Европейско-
го северо-востока России (Республики Коми).

ОБЪЕКТЫ  И  МЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЙ

Объекты исследования – снежный покров, 
атмосферный аэрозоль и образцы органогенных 
(подстилочных) горизонтов почв фоновых тер-
риторий таежной зоны Европейского северо-вос-
тока России (Республика Коми). Отбор образцов 
проведен по подзонам тайги: южная, средняя, 
северная. Схема отбора образцов снега, аэрозоля 
и почв представлена на рис. 1. 

Отбор проб, хранение образцов снежно-
го покрова, химический анализ талой воды и 

аэрозолей выполнены в соответствии с руко-
водством по контролю загрязнения атмосферы 
РД.52.04.186-89. Пробы атмосферного аэрозоля 
отбирали в нескольких пунктах, приуроченных к 
местам отбора образцов снежного покрова. От-
бор аэрозолей проводили фильтрацией фиксиро-
ванного объема воздуха через ацетат-целлюлоз-
ные фильтры АФА-ХА-20 с помощью аспиратора 
АВА-3-180-01А. Воздухозабор осуществляли на 
высоте 1.5–2 м от земли по направлению ветра. 
Длительность отбора одной пробы составляла от 
1.5 до 2 час., а объем прокаченного через фильтр 
воздуха для одной пробы – не менее 20 м3. От-
бор образцов почв проводили согласно ГОСТ 
17.4.3.01. Для оценки вариабельности содержа-
ния металлов в органогенных горизонтах почв (О) 
отобрали смешанные образцы, состоящие из 15 
индивидуальных проб. Для определения содер-
жания тяжелых металлов в почве руководствова-
лись РД 52.18.191-89.

Количественный химический анализ метал-
лов проводился методом атомно-эмиссионной 
спектроскопии с индуктивно связанной плазмой 
(ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98, ПНД Ф 14.1:2:4.135-98). 
Определяли количественное содержание в снеге 

Рис. 1. Схема расположения точек отбора проб снежного покрова, 
атмосферного аэрозоля и почв.
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и пробах атмосферного аэрозоля следующих эле-
ментов: Na, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cd, Cu, Ni, Pb, 
Fe, Al, Cr в образцах почв – Mn, Zn, Cd, Cu, Ni, 
Pb. Содержание элементов в снегу исследовали 
путем анализа как растворимой фракции талой 
воды (фильтрат), так и нерастворимой фракции 
(фильтр), оценивая массовую долю каждого эле-
мента в обеих фракциях талой воды. Содержа-
ние исследуемых компонентов в снеговой воде 
оценивали в единицах массовых концентраций 
в мкг/дм3. Для более корректной интерпретации 
результатов эксперимента полученные резуль-
таты пересчитывали в соответствующие значе-
ния уровней поступления веществ в мг/м2 (г/м2) 
по следующей формуле: 
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где Р – масса определяемого компонента, посту-
пившего на единицу площади поверхности земли 
за весь период сохранения снежного покрова;

Сm – массовая концентрация компонента в та-
лой воде;

V – объем талой воды всей пробы;
S – площадь внутреннего поперечного сечения 

трубы для отбора проб снега;
n – число кернов снежного покрова, отобран-

ных в данной точке;
10 – коэффициент для согласования размер-

ности. 
Химико-аналитические исследования прово-

дились на основе приборно-методической базы 
лаборатории “Экоаналит” Института биологии 
КНЦ УрО РАН, аккредитованной применительно 
к объектам количественного химического анали-
за для целей производственного экологического 
контроля, мониторинга загрязнения окружающей 
природной среды и научных исследований (атте-
стат аккредитации № РОСС RU.0001.511257).

ОБСУЖДЕНИЕ  РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные в данном исследовании резуль-
таты показали, что в снежном покрове фоновых 
ландшафтов таежной зоны преобладают водо-
растворимые соединения как макро- (Na, K, Ca, 
Mg), так и микроэлементов (Ni, Cd, Zn, Mn, Cu, 
Pb) (табл. 1). Массовая доля элементов в составе 
нерастворенной фракции талой воды для данных 
элементов значимо меньше. При этом массовая 
доля растворимых форм элементов при продви-
жении с юга на север увеличивается. Исключение 

составляют терригенные элементы Al, Cr и Fe, 
содержание которых больше в составе нераство-
римой фракции талой воды. Наиболее значитель-
ные изменения в соотношении доли растворимых 
и нерастворимых соединений отмечены в снеге 
для кадмия. Установлено, что Ni, Cd, Cu, Zn нахо-
дятся в основном в составе растворимых соеди-
нений. Это согласуется с данными, полученными 
другими авторами [6]. 

Вклад аэрозолей различного происхождения 
в формирование химического состава снежно-
го покрова оценивали путем расчета значений 
коэффициентов аэрозольного обогащения (Kоб) 
снега элементами относительно их содержания в 
земной коре. Для каждого элемента коэффициент 
обогащения рассчитывали по формуле 
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где ~(Э)i – массовая доля элемента в атмосферном 
аэрозоле (в снеге) и земной коре; ~(Al) – массовая 
доля алюминия в атмосферном аэрозоле и земной 
коре (кларк) [11]. 

Для расчета коэффициентов обогащения ис-
пользовали значения содержания элементов как в 
виде растворенных соединений, так и в составе 
малорастворимой фракции талой воды. По значе-
ниям Kоб рассматриваемые элементы могут быть 
разделены на терригенные (Kоб < 10) и антропо-
генные (Kоб > 10) [14]. Средние значения коэффи-
циентов обогащения представлены в таблице 2. 
Для суммарного содержания металлов в снеге 
значения этих коэффициентов увеличиваются за 
счет вклада малорастворимой фракции, которая 
обусловлена локальным загрязнением снежного 
покрова. Однако Kоб для элементов в составе взве-
шенных частиц значительно меньше, чем для рас-
творимых форм элементов в снеге. Для суммар-
ного содержания металлов в снеге наименьшие 
значения коэффициентов обогащения получены 
для магния (Kоб = 7) и хрома (Kоб = 10). Несмотря 
на то, что натрий, калий и кальций относятся к 
макроэлементам и содержатся в больших коли-
чествах в земной коре, их коэффициенты обога-
щения превысили предельное значение (Kоб = 10) 
для терригенных элементов и составили 34, 19 и 
26 соответственно. Максимальные значения ко-
эффициентов обогащения получены для кадмия. 
Второй по величине Kоб принадлежит цинку – 
элементу, доминирующему в зимних атмосфер-
ных осадках исследованной территории. 

Для наглядности представления значений 
коэффициентов обогащения снега элементами 
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построен геохимический ряд металлов (1) и срав-
ним с тем, что получено в работе С.Г. Малахова 
и Э.П. Маханько [8] для фоновых территорий 
Европейской зоны России (2). Из сравнения ря-
дов следует, что для исследованной территории 
характерны отклонения значений коэффициента 
обогащения для таких элементов, как марганец, 
кальций и никель, в сторону увеличения:

 Fe < Mg < Cr < K < Mn < Ca < Na < 
 < Ni < Pb < Cu < Zn < Cd ,  (1)

 Fe < Mn < Ca < К < Mg < Ni < Cr < 
 < Na < Cu < Zn < Pb < Cd .  (2)

Высокое содержание марганца в снежном 
покрове исследованной территории обусловле-
но возможным проникновением растворимых 
его форм из органогенных горизонтов почв, в 
которых содержание соединений марганца зна-
чительно [14]. Распределение данного элемен-
та в снежном покрове таежной зоны имеет вид 
достаточно однородного поля с несколькими 
локальными максимумами. Содержание каль-
ция, согласно среднему значению коэффициента 
обогащения, на данной территории также выше, 
что обусловлено влиянием местного фона [4]. 
Повышенное поступление никеля, вероятно, свя-
зано с определенным техногенным воздействием 
и продолжительным временем присутствия в 
атмосфере. Максимальные модули поступления 
никеля отмечены вокруг крупных населенных 
пунктов и промышленных центров, что, возмож-
но, обусловлено выбросами теплоэнергетики и 
транспорта.

Расчеты Kоб позволили условно разделить хи-
мические элементы на две группы: 1 – характер-
ные для земной коры (Fe, Mg, Cr, K, Mn, Ca, Na); 
2 – смешанного терригенного и антропогенного 
происхождения (Ni, Pb, Cu, Zn, Cd).

Наблюдается постоянство в распределении 
растворимых форм металлов в снежном покро-
ве по таежным подзонам. Геохимический ряд 
элементов, согласно значениям их содержа-
ния (моль/м2), выглядит следующим образом: 
Zn > Mn > Cu > Ni > Cd > Pb. Растворенные 
формы элементов характеризуют вклад дальнего 
переноса, поэтому наблюдаются незначительные 
колебания в кратностях относительно компонен-
та с минимальным содержанием в разных под-
зонах. Наибольшей вариабельностью характери-
зуются ряды распределения малорастворимых 
соединений металлов. Для южной подзоны тайги 
характерно повышенное содержание никеля во 
взвешенных частицах по сравнению с растворен-

ной фракцией. В северной подзоне тайги наблю-
дается повышение концентрации свинца в со-
ставе взвешенных частиц. Поскольку в образцах 
снежного покрова в основном преобладают рас-
творенные формы элементов, полученные гео-
химические ряды для растворимых соединений 
и суммарных концентраций схожи между собой. 
Это свидетельствует о не столь незначительном 
влиянии локальных источников загрязнения на 
накопление тяжелых металлов в снежном покро-
ве фоновых территорий таежной зоны региона.

Для оценки роли дальнего переноса также 
исследовали накопление тяжелых металлов в 
подстилках (А0), органогенных (О) и дерновых 
(А1) горизонтах почв, поскольку результаты ис-
следований верхних горизонтов фоновых почв, 
слабо подверженных техногенному воздействию, 
отражают уровень поступления элементов из 
атмосферы за длительное время. Для этого были 
построены геохимические ряды тяжелых метал-
лов для снежного покрова и почв по подзонам 
(табл. 3). Для южной тайги анализировали подзо-
лы, дерново-подзолистые и болотно-подзолистые 
почвы; для средней – подзолы, подзолистые и 
болотно-подзолистые почвы; для северной – под-
золы, глееподзолистые и болотно-подзолистые 
почвы.

В целом можно отметить, что последователь-
ность элементов в геохимических рядах для почв 
и снежного покрова в основном не изменяется при 
продвижении с юга на север. Для органогенных 
горизонтов (подстилок) почв наблюдается высо-
кое содержание марганца [13], в то время как в 
снегу доминирующим микроэлементом является 

Таблица 2. Средние значения коэффициентов обога-
щения снега макро- и микроэлементами относительно 
кларка в земной коре (n = 227, 2005–2007 гг.)

Элемент
Суммарное 
содержание 
элементов

Растворимая 
фракция

Малораствори-
мая фракция

Na 33±9 29±8 –
Mg 7±2 6±2 1±0.4
K 19±5 17±5 2±0.5
Ca 26±7 26±7 2±0.5
Ni 73±19 45±12 29±8
Cu 94±25 83±22 16±4
Cd 8000±2100 4400±1200 2510±660
Zn 430±110 284±75 182±48
Mn 24±6 20±5 3±0.7
Fe 1±0.4 1±0.1 1±0.2
Pb 88±23 88±23 62±16
Cr 10±3 5±1 8±2
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цинк. Доля меди и кадмия в общем модуле по-
ступления тяжелых металлов на снежный покров 
больше, чем в почве. Преобладание цинка в соста-
ве снежного покрова указывает на приоритетную 
роль дальнего переноса, поступление марганца в 
основном связано с естественными природными 
процессами в таежной зоне. Высокое содержание 
в талой воде марганца может быть следствием 
поступления его растворенных форм из подсти-

лок и органогенных горизонтов в начале зале-
гания снежного покрова. Преобладание в снеге 
цинка над марганцем может быть обусловлено 
тем, что велика миграция этого элемента из более 
низких широт в процессе выветривания, где его 
достаточно много содержится в почве и горных 
породах [8]. 

Другое предположение, объясняющее разли-
чие в распределении элементов в геохимических 

Таблица 3. Геохимический ряд накопления металлов в снежном покрове и подстилочных горизонтах почв 
и аэрозоле 

Подзона тайги Геохимический ряд металлов Объект

Южная 
тайга

Zn > Mn > Ni > Cu > Pb > Cd снег, n = 14
193 > 44 > 23 > 21 > 2 > 1
Mn > Zn > Cu, Ni, Pb, Cd

подзол, n = 24
65 > 7 > 1 
Mn > Zn > Ni > Cu > Pb, Cd

дерново-подзолистая, n = 19
311 > 10 > 3 > 2 > 1 
Mn > Zn > Ni > Cu, Pb, Cd

болотно-подзолистая, n = 30
66 > 5 > 2 > 1 
Mn > Zn > Ni > Cu, Pb >> Cd

среднее для почвы
95 > 5 > 2 > 1 >> 0.05

Средняя 
тайга

Zn > Mn > Cu > Ni > Cd, Pb
снег, n = 186

92 > 40 > 10 > 7 > 1 
Mn > Zn > Cu > Ni, Pb >> Cd

подзол, n = 37
32 > 7 > 2 > 1 >> 0.02
Mn > Zn > Ni, Cu, Cd, Pb 

подзолистая, n = 25
105 > 2 > 1 
Mn > Zn > Ni, Cu > Pb, Cd

болотно-подзолистая, n = 64
117 > 7 > 2 > 1 
Mn > Zn > Ni, Cu, Pb >> Cd

среднее для почвы
100 > 7 > 1 >> 0.1

Северная 
тайга

Zn > Mn > Cu > Ni > Pb > Cd 
снег, n = 27

147 > 83 > 22 > 10 > 2 > 1
Mn > Zn > Ni, Cu, Pb >> Cd

подзол, n = 23
103 > 9 > 1 >> 0.05
Mn > Zn > Ni > Cu > Pb >> Cd глееподзолистая, 

n = 3092 > 15 > 5 > 2 > 1 >> 0.04
Mn > Zn > Ni > Cu, Pb >> Cd

болотно-подзолистая, n = 38
21 > 5 > 2 > 1 >> 0.02
Mn > Zn > Ni > Cu, Pb > Cd

среднее для почвы
59 > 9 > 3 > 1 >> 0.03

Среднее для таежной 
зоны

Cu > Ni > Zn > Mn > Pb > Сd
аэрозоль, n = 8251 > 148 > 59 > 29 > 17 > 1
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рядах исследованных объектов, основано на раз-
личном поведении металлов в процессе кислого 
выщелачивания из почв. В ряду выщелачива-
ния различных компонентов никель и марганец 
стоят на более низком уровне, чем медь и цинк: 
Cu > Zn > Ni > Mn [2]. Но поскольку цинка в 
атмосферных осадках больше, чем меди, то в 
геохимическом ряду этот элемент доминирует. 
На основании различий в накоплении металлов 
в снеге и органогенных горизонтах почв можно 
утверждать о преимущественном формировании 
химического состава снежного покрова фоновых 
территорий за счет аэрозолей, участвующих в 
дальнем переносе. 

Формирование химического состава проб ат-
мосферного аэрозоля происходит независимо от 
почвенно-эрозионного фактора (отбор проб осу-
ществлен в марте), поэтому он имеет совершенно 
другой геохимический ряд элементов. Результаты 
корреляционного анализа показали, что сходные 
механизмы в распределении металлов в аэрозоле 
и снеге характерны только для натрия и меди. 
Высокие значимые коэффициенты корреляции 
для меди (r = 0.49, r5% = 0.40, Р = 0.95) и натрия 
(r = 0.68, r5% = 0.40, Р = 0.95) свидетельствуют о 
том, что накопление этих элементов в снегу, воз-
можно, обусловлено местными факторами среды, 
а не вследствие дальнего переноса. Остальные 
элементы не имеют достоверного сродства. Эти 
расхождения могут быть связаны с тем, что ре-
зультаты химического состава аэрозоля и снеж-
ного покрова отражают состояние атмосферы за 
разные временные периоды. Для оценки механиз-
мов формирования химического состава атмо-
сферного аэрозоля были рассчитаны Kоб относи-
тельного кларка в земной коре по B. Mason [14]. 
Полученные значения коэффициентов обога-
щения намного ниже, чем для снежного покро-
ва. Но, как и в снегу, наибольшее значение Kоб 
отмечено для кадмия. Диаграммы, отражающие 
средние значения Kоб для атмосферного аэрозоля 
и суммарное содержание элементов в снегу име-
ют значительное сходство, что подтверждается 
значением коэффициента корреляции r = 0.85 
(n = 12, r5% = 0.58, Р = 0.95) (рис. 2). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Формирование химического состава снежного 
покрова фоновых территорий таежной зоны Рес-
публики Коми происходит главным образом за 
счет растворимых соединений элементов. Коэф-
фициенты обогащения элементами растворимой 
фракции значительно больше, чем для фракции 
малорастворимых соединений, и близки к значе-

ниям коэффициентов накопления для атмосфер-
ного аэрозоля. Геохимические ряды металлов для 
снежного покрова и почв различны. Данные фак-
ты свидетельствует о том, что химический состав 
снежного покрова фоновых территорий таежной 
зоны формируется преимущественно за счет даль-
них переносов, влияние локальных природных и 
техногенных источников менее значимо. Однако 
ряды элементов, рассчитанные на основе значе-
ний Коб для снега, указывают на иной характер 
формирования атмосферного аэрозоля на иссле-
дованной территории в сравнении с европейской 
территорией России. Согласно расчетам Коб для 
элементов в снегу были выделены две группы – 
металлы терригенного (Fe, Mg, Cr, K, Mn, Ca, Na) 
и смешанного терригенного и антропогенного 
происхождения (Ni, Pb, Cu, Zn, Cd). Оценены 
долевые соотношения форм элементов в снежном 
покрове по подзонам тайги. Доля малораствори-
мых форм металлов в составе снежного покрова с 
широтой уменьшается.

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ №14-05-31047-мол-а.
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The quantitative chemical analysis of snow cover was performed for the background territories of taiga 
zone in the European northeast of Russia (Komi Republic). The comparative analysis of chemical com-
position of soluble and insoluble melt-water phases, as well as the studied composition of atmospheric 
aerosol and soil organogenic horizons showed that the chemical composition of snow cover in the in-
vestigated territory is controlled mainly by the far distance transport of substances. The coeffi cients of 
enrichment of melt water and atmospheric aerosols with elements are calculated. The accumulation of 
metals in snow, aerosol and soils is estimated.

Keywords: snow cover, aerosol, organogenic horizons of soil, metals.


