
Всвязи с быстро растущими
темпами производства, по-
стоянно увеличивающимся

потоком транспорта, высокими
темпами строительства воздей-
ствие на окружающую среду мно-
гократно увеличивается из года в
год. Особенно актуальна эта про-
блема для урбанизированных тер-
риторий, к числу которых отно-
сится и территория города Тюме-
ни. Исторической особенностью
города является то, что некоторые
предприятия долгое время распо-
лагались или до сих пор распола-
гаются в черте города, вблизи жи-
лых домов (например, станко-

строительный завод, металлурги-
ческий завод, комбинат железобе-
тонных изделий, аккумуляторный
завод и др.). В общей сложности
около 850 предприятий оказы-
вают негативное воздействие на
окружающую среду. Вынос боль-
шей части предприятий за терри-
торию города позволил снизить
техногенную нагрузку в централь-
ной части города, но общий рост
количества предприятий в
окрестностях города все больше
становится источником загрязне-
ния атмосферы на окраинах. Кро-
ме того, существенный вклад в за-
грязнение атмосферного воздуха

вносит автотранспорт. В Тюмен-
ской области в 2015 г. эксплуа-
тировались 567308 машин. В це-
лом за 2015 г. от автотранспорта
в атмосферный воздух поступило
более 183,2 тыс. т загрязняющих
веществ, более половины из ко-
торых приходилось на г. Тюмень
[1]. Высокий уровень техноген-
ного загрязнения атмосферы
остро ставит проблему выявле-
ния основных видов загрязните-
лей и их источников, установле-
ние зоны их влияния и выявле-
ние наиболее экологически бла-
гоприятных для проживания
районов города.
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Обсуждаются результаты анализа снеговой воды (94 пробы), отобранной на территории г. Тюмени. Установлены закономерности
распределения водорастворимой (наиболее токсичной) формы меди на территории города. Полученная информация, представ-
ленная в виде карт-схем, позволила выделить районы с разной степенью нагрузки по данному показателю. Предложена методика
оценки фоновых концентраций, так как ранее предлагаемый метод в современных условиях оказался неприменимым.
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The results of the analysis of melt water (94 samples), taken on the territory of the city of Tyumen, are discussed. The patterns of distribution
of the water-soluble (most toxic) form of copper in the city are established. The information obtained, presented in the form of maps, allowed
us to identify areas with varying degrees of load on this indicator. A method for estimating background concentrations is proposed, since pre-
viously proposed method in modern conditions was not applicable.
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Тяжелые металлы (ТМ), миг-
рационные потоки которых не
ограничиваются одной опреде-
ленной сферой экосистемы, а
охватывают все ее компоненты,
включая атмосферу, почву, биоту
и водные объекты, являются од-
ним из важнейших поллютантов.
В процессе изучения антропоген-
ного загрязнения атмосферы важ-
но верно определить пути, меха-
низмы и форму поступления пол-
лютантов [2, 3]. Поскольку атмо-
сфера является наиболее дина-
мичной и многокомпонентной
средой, состав которой опреде-
лить достаточно сложно, возни-
кает проблема поиска объектов
мониторинга, позволяющим по-
лучать интегральную и репрезен-
тативную информацию. Идеаль-
ным источником информации
для интегральной оценки загряз-
нения атмосферы в зимний пе-
риод является снежный покров
[4, 5]. Снеговое апробирование
исключает случайные показатели,
неизбежные при разовых отборах
проб воздуха и дождевых осадков,
и в отличие от литогеохимическо-
го опробования, позволяет фик-
сировать негативное воздействие
на окружающую среду сезонных
выбросов значительной группы
загрязняющих веществ. Эта осо-
бенность снегового геохимиче-
ского обследования делает его
приоритетным видом мониторин-
га, а незначительные затраты на
его проведение создают реальную
предпосылку для его регулярного
проведения [6].

В настоящее время при мони-
торинге снежного покрова обыч-
но исследуют две фазы – жидкую
(водорастворимые соединения) и
твердую (пыль). Фазовый анализ
позволяет получить информацию
о пространственном распределе-
нии наиболее подвижных водора-
створимых форм химических эле-
ментов и форм, связанных с ми-
неральными и органно-минераль-
ными носителями. Техногенные
ореолы этих форм нахождения
имеют разные площадь, контраст-
ность и элементный состав. Под-
вижные формы ТМ обычно со-
ставляют не более 10 % общего
количества мигрирующих форм
[7, 8], однако являются наиболее
токсичной формой металлов, так
как легко усваиваются растения-
ми и организмами [9]. 

Данная статья посвящена из-
учению особенностей распреде-

ления в снеговом покрове водо-
растворимых форм меди на тер-
ритории города Тюмени. Акту-
альность таких исследований не
вызывает сомнений как с точки
зрения информированности на-
селения, так и с позиций оценки
рисков для здоровья населения и
регулирования этих процессов.

Объекты и методы
исследования

Отбор проб снега проводился
перед началом таяния на всю глу-
бину снежного покрова с помо-
щью весового снегомера ВС-43
(Россия). В пределах города и
прилегающих окрестностей отбор
снега (94 пробы) проводился в
конце марта 2015 г. на участках с
ненарушенным снежным покро-
вом у промышленных предприя-
тий, тепловых электростанций и
т.п., в жилых кварталах города,
парках, скверах, садах не ближе
50 м от дорог (рис. 1).

Определение параметров за-
грязнения проводилось путем
анализа одной сборной пробы,
полученной усреднением трех
проб в каждой точке наблюде-
ния. Пробы снега растапливали
при комнатной температуре и
хранили в пластиковых буты-
лях. Предварительная обработка
проб снега заключалась в
фильтровании, после чего от-
фильтрованная талая вода
(фильтрат) и взвешенное веще-
ство на фильтрах подвергались
дальнейшей обработке и анали-
зу [10, 11]. 

Макро- и микрокомпонентный
состав снежного покрова разли-
чался по климатическим зонам, на
его состав влияли как природные,
так и антропогенные факторы.
Для выявления антропогенной со-
ставляющей в общем количестве
загрязняющих веществ, поступаю-
щих на поверхность земли, не-
обходимо было определить фоно-
вые концентрации, формирую-
щиеся в результате естественных
природных процессов. Поэтому
при проведении мониторинговых
исследований по химическому со-
ставу снежного покрова обычно
рекомендуют отбирать фоновую
пробу на значительном удалении
(не менее 20 км) от урбанизиро-
ванных территорий и вдали от ав-
тотрасс [8]. В качестве фоновой
точки был выбран участок, распо-
ложенный в лесном массиве на
расстоянии 24 км от города по Ир-
битскому тракту. 

Определение меди в талой воде
(водорастворимая форма) прово-
дилось методом атомно-абсорб-
ционной спектроскопии с элек-
тротермической атомизацией на
спектрофотометре "СПИРАЛЬ-17"
(Россия). Построение картосхем
распределения исследованных
показателей производилось с ис-
пользованием моделирующей
программы Surfer 9.0 на основе
карты с сайта www.geomap.ru.

Результаты и обсуждение
Результаты определения со-

держания водорастворимой фор-
мы меди в снеговых осадках по-
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Рис. 1. Места отбора проб снега в 2015 г. на территории г. Тюмени и
прилегающих окрестностей (1–94)
Fig. 1. Sampling sites for snow in 2015 in the territory of Tyumen and adjacent neigh-
borhoods (1–94)



казали, что интервал изменения
концентраций очень значителен
– от значений ниже 0,2 мкг/л до
40,4 мкг/л. При этом среднее и
медианное значения концентра-
ций различаются в пределах по-
грешности измерения (рис. 2).
Средние значения концентра-
ции водорастворимой формы
меди превышают ПДК для вод
рыбохозяйственного назначения
(ПДКр.-х. = 1 мкг/л) почти в 20
раз, но не превышают ПДК для
вод хозяйственно-бытового на-
значения (ПДКх.-б. = 1000 мкг/л).
При этом было обнаружено, что
содержание водорастворимой
меди на фоновом участке значи-
тельно превышает среднее и ме-
дианное значения данного пока-
зателя, в то время как в ряде
районов на территории города
содержание водорастворимой
формы меди находится на уров-
не предела обнаружения метода.
Отсюда следует, что проблема

установления фоновых концент-
раций, с которой часто сталки-
ваются при использовании сне-
госъемки [6, 7, 12, 13], не может
быть решена отбором проб на
значительном расстоянии от го-
рода в связи со сложностью со-
временной городской структуры
и, в частности, с выносом или
строительством предприятий за
границами городской террито-
рии. 

Для решения данной про-
блемы после анализа всех ото-
бранных проб была выбрана
группа точек с относительно
низким содержанием меди,
усредненное значение этой вы-
борки может быть принято за
среднюю фоновую концентра-
цию (Ссф = 1,5 мкг/л) для дан-
ного показателя (рис. 3). Было
установлено, что содержание
водорастворимой формы меди
не связано с кислотностью
осадков, что может свидетель-
ствовать о преобладании дан-
ной формы металла в выбросах
в атмосферу.

При всей условности такого
подхода он позволяет перейти от
абсолютных концентраций пол-
лютанта в снеге к относитель-
ным и проводить сравнение по-
казателей, полученных в разные
годы, с учетом изменяющихся
климатических факторов (коли-
чества осадков в зимний период,
времени снегонакопления, ча-
стоты выпадения осадков, пре-
обладающей розы ветров, коли-
чества штилей и многих других
факторов). При переходе к отно-
сительным содержаниям обычно
используют отношение концент-
рации в точках наблюдения к
фоновому значению или усред-

ненным показателям (среднее
или медианное значение). 

Для более наглядного пред-
ставления распределения водора-
створимой формы меди по терри-
тории города были построены
карты-схемы в абсолютных и от-
носительных (относительно фо-
на и среднего) концентрациях
(рис. 4). Сопоставление карт сви-
детельствует о сходстве ореолов
рассеяния водорастворимой фор-
мы меди, но различается степе-
нью контрастности.

Преобладание сине-фиолето-
вой окраски вокруг города свиде-
тельствует о наличии буферной
зоны между городом и окрестно-
стями, однако степень ее распро-
страненности неоднородна, а в
некоторых направлениях вообще
отсутствует. Вероятно, здесь ска-
зывается влияние лесных масси-
вов, которые являются естествен-
ным препятствием на пути рас-
пространения загрязнений с тер-
ритории города в пригородные
территории и не дают попадать
загрязнениям из промышленной
зоны на селитебные зоны города.
В ряде случаев на таких террито-
риях загрязнение водораствори-
мой формой меди достигает мак-
симума, который наблюдается в
центральной части города, а по-
рой и превышает ее (район п. Ви-
низили). 

В целом, из 94 проб, отобран-
ных в 2015 г., ПДК для вод ры-
бохозяйственного назначения
ПДКр-х не превышено лишь в 4
точках (4,2 % всех проб). На
остальной территории наблюда-
ется превышение ПДКр-х в не-
сколько раз, что свидетельствует
о существенном загрязнении во-
дорастворимой формой меди
снежного покрова города Тюме-
ни, с учетом поступления талых
вод в весенний период в р. Тура
и другие водные объекты.

Районами с низкой концент-
рацией водорастворимой формы
меди явля ются район ул. Пиро-
гова, д. Патрушево, ул Садовая,
5 (<0,1 мкг/л), ул. Республики,
207 (0,23 мкг/л) и парк им. Га-
гарина (0,44 мкг/л). 

По данным исследования
можно выделить несколько
районов, где наблюдается мак-
симальное концентрирование
водорастворимых форм меди. В
2015 г. такими были район
р. Мул лаши (40,2 мкг/л), посе -
лок Винзили (40,2 мкг/л),
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Рис. 2. Содержание водорастворимой формы
меди (С(Сu)) в снеговой воде в г. Тюмени в
2015 г.
Fig. 2. Content of water-soluble form of copper (С (Сu))
in snow melt in the city of Tyumen in 2015

Рис. 3. Минимальное содержание водорастворимой меди (С(Сu)) и
среднее фоновое значение в 2015 г.
Fig. 3. The minimum content of water-soluble copper (С (Сu)) and the average back-
ground value in 2015



ул. Чап лина (40,4 мкг/л), ул. Оси -
пенко, 2 (38,1 мкг/л), ул. Макси-
ма Горького и ул. Малыгина,
52 (40,2 мкг/л).

Большие значения (40,2 мкг/л)
в 2015 г. зафиксированы в районе
д. Муллаши и п. Винзили, около
Вензилинского завода керамзито-
вого гравия. Вероятно, именно
данное предприятие влияет на со-
стояние атмосферы в данных рай-
онах. Относительно большие
значения получены в районе ули-
цы Чаплина (40,4 мкг/л) и Оси-
пенко 2 (парк) (38,1 мкг/л). Высо-
кие концент рации наблюдались в
районе ул. Максима Горького
(40,2 мкг/л) и ул. Малыгина, 52.
Стоит отметить, что все эти точки
локализуются в участках с повы-
шенным автомобильным движе-
нием и относятся к деловому
центру города. С учетом преобла-
дающей розы ветров вполне воз-
можно, что здесь сказывается
влияние УГМК "Сталь", который
из года в год увеличивает свое
производство.

В 2015 г. отмечено существен-
ное увеличение содержания водо-
растворимой формы меди в сне-
говых осадках в центральной ча-
сти города, а также выявлено на-
личие источников загрязнения в
окрестностях города, где разме-
щена в настоящее время значи-
тельная часть предприятий. При
этом нужно обратить внимание
на тот факт, что лесополоса во-
круг города препятствует перено-
су данного поллютанта в город-
скую черту, но не везде, что мо-
жет свидетельствовать о недоста-
точной защищенности города от
трансграничных переносов. 

Выводы
1. Использование снежного

покрова в качестве объекта мони-
торинга, отражающего интеграль-
ное состояние атмосферы в зим-
ний период времени, не вызывает
сомнений. При этом нужно со-
блюдать особую осторожность при
выборе т.н. фоновой точки, так
как значительное удаление от го-
рода (20—25 км) не является гаран-
тией отсутствия антропогенного
влияния на состояние атмосферы.
Более правильным является отбор
нескольких фоновых точек по раз-
ным направлениям либо, что бо-
лее достоверно, кластеризация по-
лучаемых результатов с выделени-
ем группы точек с минимальными
значениями и их усреднение.

2. Методы картирования с ис-
пользованием изолиний концент-
раций позволяют наглядно оце-
нить степень и площадь загряз-
ненности территории, достоверно
установить основные стационар-
ные и мобильные источники за-
грязнения атмосферного воздуха
данной формой меди, в 2015 г.
ими являлись УГМК "Сталь",

Аккумуляторный завод, заводы
ЖБИ-1,2,3 и некоторые другие. 

3. Лесополоса вокруг города
препятствует переносу данного
поллютанта в черту города, но не
везде, что может свидетельство-
вать о недостаточной защищен-
ности города и прилегающих
территорий от трансграничных
переносов.
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б)
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Рис. 4. Содержание водорастворимой формы меди в снеге в 2015 г.: 
а – абсолютные значения; б – относительно фона; в – относительно медиан-
ного значения
Fig. 4. The content of water-soluble forms of copper in the snow in 2015: 
a – absolute values; b – relative to the background; c – relative to the median value
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