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Èññëåäîâàíî âàðüèðîâàíèå êîíöåíòðàöèé çîëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåæíîì ïîêðîâå ôîíîâûõ 

ðàéîíîâ öåíòðàëüíîãî ñåêòîðà Çàïàäíîé Ñèáèðè. Îáíàðóæåíû ñóæåíèå äèàïàçîíà âàðüèðîâàíèÿ è óìåíü-
øåíèå êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè. Ýòî íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî äëÿ òè-
ïè÷íûõ «ïî÷âåííî-ýðîçèîííûõ» õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Ña, Fe, Al, Sr), íî è äëÿ ñ÷èòàþùèõñÿ «òåõíîãåí-
íûìè» (V, Cî, Pb, Zn, Cd). Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé ê ñåâåðó íàèáîëåå âûðàæåíî íà ó÷àñòêå ìåæäó ñòåï-
íîé çîíîé è ïîäçîíîé þæíîé òàéãè.  
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Ââåäåíèå 

Ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé íàõîäèòñÿ ïîä 
óñèëèâàþùèìñÿ âëèÿíèåì òåõíîãåííîãî ôàêòîðà, 
÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà êîëè÷åñòâå è ñîîòíîøåíèÿõ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âûïàäàþùèõ íà çåìíóþ ïî-
âåðõíîñòü [1, 2]. Äëÿ ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ âîç-
äóøíîé ñðåäû è àòìîñôåðíîãî ïîñòóïëåíèÿ ïîëëþ-
òàíòîâ â äðóãèå êîìïîíåíòû ëàíäøàôòà øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ ñíåæíûé ïîêðîâ. Â Çàïàäíîé Ñèáèðè 
òàêèå ðàáîòû âåäóòñÿ áîëüøåé ÷àñòüþ â èìïàêòíûõ 
ðàéîíàõ, âáëèçè èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ [3–11], â òî 
âðåìÿ êàê ôîíîâûå ðàéîíû îñòàþòñÿ ñëàáî èññëå-
äîâàííûìè. Øèðîêîìàñøòàáíûå ðàáîòû, ïðîâåäåí-
íûå â Àëòàéñêîì êðàå [12], âûïîëíåíû áåç ó÷åòà 
óäàëåííîñòè ìåñò îòáîðà ïðîá îò èñòî÷íèêîâ òåõíî-
ãåííîé ýìèññèè.  

Èìåþùèåñÿ äàííûå î ôîíå â íåêîòîðûõ ðàé-
îíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè [4, 10, 13–15] ïîëó÷åíû  
â ðàçíîå âðåìÿ, ðàçíûìè ìåòîäàìè, ïî ðàçíûì ôà-
çàì (òâåðäûå èëè ðàñòâîðåííûå), èìåþò ðàçëè÷èÿ  
â ïåðå÷íå îïðåäåëÿåìûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ  
è ñïîñîáå âûðàæåíèÿ äàííûõ (êîíöåíòðàöèÿ, ìî-
äóëü ïîñòóïëåíèÿ, íàãðóçêà). Âñå ýòî çàòðóäíÿåò 
ñîïîñòàâëåíèå îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ ñ öåëüþ 
îáîáùåíèÿ è âûÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè ôîíà â ðåãèîíå. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì îñíîâíàÿ öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ 
äàííîé ñòàòüè – äàòü õàðàêòåðèñòèêó óðîâíÿ è øè-
ðîòíîé èçìåí÷èâîñòè ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé çîëü-
íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåæíîì ïîêðîâå öåí-
òðàëüíîãî ñåêòîðà Çàïàäíîé Ñèáèðè.  
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Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé 
Âåñíîé 2009 ã. íàìè áûëè âûïîëíåíû ìàð-

øðóòíîå îáñëåäîâàíèå è îòáîð ïðîá (n = 103) 
ñíåæíîãî ïîêðîâà â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíîãî ñåêòîðà 
(74–82 â.ä.) Çàïàäíîé Ñèáèðè. Îáñëåäîâàíèå ïðî-
âîäèëîñü â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî âëàãîçàïàñà,  
ñ ñåðåäèíû ìàðòà (þã) ïî íà÷àëî àïðåëÿ (ñåâåð). 
Ìàðøðóò îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 1400 êì  
ñ þãà íà ñåâåð ïðîõîäèë ÷åðåç ñòåïíóþ çîíó (Êóëóí-
äèíñêàÿ ðàâíèíà), ëåñîñòåïü (Áàðàáèíñêàÿ ðàâíèíà), 
ïîäòàåæíóþ è òàåæíóþ çîíû (Âàñþãàíñêàÿ ðàâíè-
íà, Ñðåäíåîáñêàÿ íèçìåííîñòü, Ñèáèðñêèå óâàëû) 
è ëåñîòóíäðó (Ïóðñêàÿ íèçìåííîñòü). Ïëîùàäêè 
îòáîðà ïðîá âûáèðàëèñü íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè 
îò èñòî÷íèêîâ òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ. Ðàññòîÿíèå 
òî÷åê îïðîáîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå 10 êì îò 
ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, 30 êì îò ðàéîííûõ 
öåíòðîâ è 300 ì îò àâòîòðàññ (ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû, 
èñõîäÿ èç ïðåîáëàäàíèÿ âåòðîâ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî 
íàïðàâëåíèÿ). Ïðîáû ìàññîé 2–3 êã áðàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîáîîòáîðíèêà (äèàìåòð 
ñå÷åíèÿ 11 ñì) ïî 3–10 êåðíîâ (â çàâèñèìîñòè îò 
ìîùíîñòè ñíåãîâîãî ïîêðîâà â ïóíêòå îòáîðà), 
âçâåøèâàëèñü è ïîìåùàëèñü â ïëàñòèêîâûå åìêî-
ñòè. Ïðè îòáîðå ïðîá îñóùåñòâëÿëèñü èçìåðåíèå 
ìîùíîñòè ñíåãîâîé òîëùè è GPS-ïðèâÿçêà òî÷åê 
îáñëåäîâàíèÿ. Â ïðåäåëàõ ñåìè ïóíêòîâ îïðîáîâà-
íèÿ ïðîáû îòáèðàëèñü â òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ãåîõè-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.  

Â ëàáîðàòîðèè ïðîáû ðàñòàïëèâàëèñü è ôèëüò-
ðîâàëèñü ÷åðåç ôèëüòð «ñèíÿÿ ëåíòà» [16]. ×àñòü 
ôèëüòðàòà (äëÿ ýëåìåíòíîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà) 
ïîäêèñëÿëè êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòîé 
(ÎÑ×), â äðóãîé ÷àñòè ñðàçó ïîñëå ôèëüòðîâàíèÿ 
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îïðåäåëÿëè ðåàêöèþ ñðåäû (ðÍ) è óäåëüíóþ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü. 

Ýëåìåíòíûé àíàëèç (Na, Mg, Al, Ca, V, Mn, 
Si, K, Ti, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Sr, Zr, Mo, 
Cd, Sn, Sb, Ba, Pb, Bi) ñíåãîâîé âîäû ïðîâîäèëè 
ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ISP-MS) â àíàëèòè÷å-
ñêîì öåíòðå Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè 
èì. Â.Ñ. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ.  

Äëÿ àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ â ñíåãå õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ (Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, K, Na, Ca, 
Mg, Li) èç òâåðäûõ ïðèìåñåé èñïîëüçîâàëè ìåòîä 
àòîìíî-àäñîðáöèîííîé ïëàìåííîé ñïåêòðîìåòðèè. 
Ïðè ïîäãîòîâêå ïðîá ê ýòîìó àíàëèçó ôèëüòðû  
ñ ïðèìåñÿìè ïîìåùàëè â êâàðöåâûå ÷àøêè è îçî-
ëÿëè â ìóôåëå ïðè òåìïåðàòóðå 450 Ñ, çàòåì îïðå-
äåëÿëè ìàññó çîëüíîé ÷àñòè òâåðäûõ ïðèìåñåé  
è ðàçëàãàëè çîëó â àâòîêëàâàõ-ìèíåðàëèçàòîðàõ 
ïðè òåìïåðàòóðå 150 Ñ ñìåñüþ êîíöåíòðèðîâàííûõ 
êèñëîò ñ ïîñëåäóþùèì ðàñòâîðåíèåì ãîðÿ÷åé ïîä-
êèñëåííîé (HNO3) áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé [17].  

Èçìåí÷èâîñòü èçó÷åííûõ ïîêàçàòåëåé ïîñëå 
âûáðàêîâêè ïðîá ñ ÿâíûìè ïðèçíàêàìè ëîêàëüíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ õàðàêòåðèçîâàëàñü ïðåäåëàìè âàðüèðî-
âàíèÿ, êâàðòèëÿìè è êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé  
è îáñóæäåíèå 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
ïîêàçàë, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåãå î÷åíü âåëèêà  
 

(òàáë. 1–3). Ðàçáðîñ çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî èç ýëå-
ìåíòîâ îõâàòûâàåò 1–2 ïîðÿäêà, êîýôôèöèåíòû 
âàðüèðîâàíèÿ υ ñóùåñòâåííî (â 2–6 ðàç) âûøå 33%, 
÷òî óêàçûâàåò íà íåîäíîðîäíîñòü âûáîðêè è ñóùå-
ñòâåííîå îòêëîíåíèå èçìåí÷èâîñòè ïîêàçàòåëåé îò 
çàêîíà íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì 
ñòîëü ñèëüíûé ðàçáðîñ êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â ñíåãå, ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíóþ ïðîòÿ-
æåííîñòü ìàðøðóòà îòáîðà ïðîá, ìîæåò áûòü, êàê 
áûëî ïîêàçàíî ìíîãèìè èññëåäîâàíèÿìè [18–21], 
âïîëíå åñòåñòâåí è îáóñëîâëåí çàêîíîìåðíûì øè-
ðîòíûì èçìåíåíèåì ôàêòîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïðè-
ìåñåé [13, 18, 22, 23]. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ â çàâèñèìîñòè îò ãåî-
ãðàôè÷åñêîé øèðîòû îòáîðà ïðîá âûÿâëåíî, ÷òî 
äëÿ ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå 
çíà÷åíèé ñ þãà íà ñåâåð òåððèòîðèè. Îñîáåííî ðåç-
êîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ïðîèñõîäèò ïðè ïåðåõîäå 
îò ñòåïè ê þæíîé òàéãå.  

Íà ýòîì ó÷àñòêå óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü 
ïàäàåò â 2–3 ðàçà (ðèñ. 1). Â ïåðåñ÷åòå óäåëüíîé 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íà ìèíåðàëèçàöèþ (ïî NaCl) 
çíà÷åíèÿ ñíèæàþòñÿ ñ 10–12 â ñòåïè äî 4–5 ìã/äì3 
â ñðåäíåé è ñåâåðíîé òàéãå. 

Ýòà îöåíêà ôîíîâîé ìèíåðàëèçàöèè ñíåãîâûõ 
âîä â òàåæíîé çîíå Çàïàäíîé Ñèáèðè âåñüìà áëèç-
êà ê äàííûì, ïîëó÷åííûì äëÿ òàåæíîé çîíû ñåâå-
ðî-âîñòîêà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè (â ñðåäíåì 
5,9 ìã/ë) [18]. Â ïðåäåëàõ ñðåäíåé è ñåâåðíîé òàé-
ãè çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äîñòèãàþò 
ìèíèìóìà, à â ëåñîòóíäðå ïðîñëåæèâàåòñÿ íåçíà÷è- 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Âàðüèðîâàíèå ðÍ, óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ìÑì/ì)  
è êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííîé ôîðìû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ìêã/äì3) â ñíåãîâîé âîäå  

Ïîêàçàòåëü min–max 
Êâàðòèëè 

25%–50%–75% 
υ, % 

Óä. ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü 

0,55–3,2 0,9–1,1–1,3 44 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
(Ñïèðìåíà) ìåæäó êîíöåí-

òðàöèåé ýëåìåíòà è óä. 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ 

ðÍ 4,31–6,41 4,77–5,02–5,39 9,3 0,10 
Na 63–2915 129–174–236 150 0,88 
Mg 35–572 63–91–149 88 0,82 
Al 2,8–50,9 5,8–10,3–19,0 78 0,68 
Ca 132–2202 308–409–703 77 0,78 
V 0,02–0,4 0,06–0,08–0,16 81 0,83 

Mn 0,2–19,9 1,2–2,9–6,5 100 0,54 
Si 1–86 1–11–24 118 0,64 
K <10–832 <10–57–161 >138 0,52 
Ti <0,01–1,01 0,04–0,11–0,28 >114 0,59 
Cr <0,003–0,45 <0,003–0,08–0,14 >68 0,43 
Fe 1–81 7–15–21 79 0,24 
Co 0,004–0,140 0,015–0,023–0,039 81 0,64 
Ni <0,005–2,62 0,10–0,18–0,45 >135 0 
Cu <0,04–2,2 0,30–0,42–0,70 >83 0,41 
Zn 0,5–21,0 1–3–4,5 99 0,16 
Se <0,002–0,250 0,002–0,009–0,020 >203 0,15 
Sr 0,7–12,6 1,3–1,8–3,2 95 0,83 
Cd <0,01–0,08 0,02–0,04–0,05 >51 0,52 
Sn <0,001–0,188 0,006–0,017–0,033 >115 –0,08 
Sb 0,002–0,048 0,016–0,020–0,026 40 0,27 
Ba 1,2–11,5 1,7–2,3–3,8 68 0,84 
Pb <0,01–3,0 0,1–0,3–0,5 >127 0,42 
Bi <0,002–0,052 0,002–0,005–0,008 >104 –0,05 

5*. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëüíîé ÷àñòè òâåðäûõ ïðèìåñåé  
è íåðàñòâîðèìîé ôîðìû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåãå, ìêã/êã  

Ïîêàçàòåëü Ïðè-
ìåñè 

Pb Li Sr K Na Ca Mg Fe Mn Ni Zn Cu Cd

min 0,6 <0,1 0,002 0,55 4 12 31 45 15 0,6 <0,1 0,9 0,5 0,01

 25% 
Êâàðòèëè  50% 
 75% 

2,1 
3,4 
7,0 

0,7 
1,0 
1,5 

0,01 
0,02 
0,07

1,38 
2,30 
3,09

6 
14 
35 

26 
43 
70 

102 
175 
274

61 
69 
96 

31 
59 
111

1,4 
2,8 
5,1 

0,3 
0,5 
0,7 

1,6 
2,2 
3,7 

0,8 
1,0 
1,3

0,02
0,04
0,07

max 38 3,0 0,35 5,34 234 166 590 314 656 23 1,9 10,1 2,5 0,16

υ, % 120 58 140 45 142 61 67 62 123 109 63 66 35 64 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè  
(Ñïèðìåíà) ìåæäó êîíöåíòðàöèåé 
ýëåìåíòà è ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëü-
íîé ÷àñòè òâåðäûõ ïðèìåñåé  0,68 0,78 0,01 0,94 0,40 0,61 0,86 0,95 0,64 0,21 0,86 0,45 0,57

 
Ò à á ë è ö à  3  

Îáùåå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ ñíåãà, ìêã/êã 

Ïîêàçàòåëü Pb Sr K Na Ca Mg Fe Mn Ni Zn Cu Cd 

min 0,1 1,5 9 84 224 97 21 1,0 0,06 1,5 0,6 0,02 
 25% 
Êâàðòèëè 50% 
 75% 

0,9 
1,3 
2,0 

3,1 
4,4 
5,8 

65 
161 
310 

170 
220 
365 

432 
566 
866 

127 
155 
230 

46 
71 
125 

2,7 
5,4 
11,7 

0,49 
0,70 
1,25 

3,4 
5,2 
8,5 

1,2 
1,5 
2,0 

0,05 
0,10 
0,11 

max 4,1 15,9 898 3596 2784 839 688 37,4 3,45 21,0 4,23 0,23 
υ, % 61 56 125 137 68 72 110 95 71 63 42 56 
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
(Ñïèðìåíà) ìåæäó êîíöåí-
òðàöèåé ýëåìåíòà è ñîäåð-
æàíèåì ìèíåðàëüíîé ÷àñòè 
òâåðäûõ ïðèìåñåé 0,61 0,72 0,58 0,71 0,84 0,79 0,94 0,69 0,02 0,46 0,41 0,51 

 
òåëüíîå èõ óâåëè÷åíèå, ÷òî, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî 
áëèçîñòüþ ìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ è óñèëåíèåì âëèÿíèÿ 
ìîðñêèõ àýðîçîëåé [19, 21]. Ñóäÿ ïî óðîâíþ êîí-
öåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ êîððåëÿöèè 
ñ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, ñðåäè êàòèîíîâ 
çà øèðîòíîå ñíèæåíèå îáùåé ìèíåðàëèçàöèè îòâåò-
ñòâåííû ïðåæäå âñåãî êàëüöèé, ìàãíèé è íàòðèé. 
Òàêæå òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñ óäåëüíîé 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ îáíàðóæåíà äëÿ êîíöåíòðà-
öèé ñòðîíöèÿ, áàðèÿ, âàíàäèÿ, êðåìíèÿ è êîáàëüòà.  
 Ðåàêöèÿ ñðåäû (ðÍ) ñíåãîâîé âîäû â ñåâåðíîì 
íàïðàâëåíèè ïðîÿâëÿåò òåíäåíöèþ ê ïîäêèñëåíèþ 
(ñì. ðèñ. 1), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ñ þãà íà 
ñåâåð êîíöåíòðàöèé êàëüöèÿ è ìàãíèÿ – ãëàâíûõ 
íåéòðàëèçàòîðîâ êèñëîòíûõ îñòàòêîâ â àòìîñôåðå 
[13, 24]. Ñâÿçü ðÍ ñ ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèåé 
ýòèõ êàòèîíîâ ëèíåéíà è õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì 
êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè (r = 0,81). Îò÷åòëèâîå 
ñìåùåíèå ðÍ â ùåëî÷íóþ ñòîðîíó íà÷èíàåò íàáëþ-
äàòüñÿ ïðè ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ 
è ìàãíèÿ áîëåå 80 ìêã-ýêâ/ë. Òàêèå çíà÷åíèÿ õà-
ðàêòåðíû äëÿ ñíåãîâûõ îñàäêîâ [13] è òàëûõ âîä 
ñòåïíîé è ëåñîñòåïíîé çîí Çàïàäíîé Ñèáèðè. Âìå-
ñòå ñ òåì íåñâÿçàííîå ñ øèðîòîé è êîíöåíòðàöèÿìè 
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ âàðüèðîâàíèå ðÍ ñíåãîòàëîé âî-
äû òàêæå äîñòàòî÷íî âåëèêî. Â 2009 ã. â ñòåïíîé  
è ëåñîñòåïíîé çîíå çíà÷åíèÿ ðÍ óêëàäûâàëèñü  
â äèàïàçîí 5,0–6,5, â þæíîé òàéãå 4,7–5,7, â ñðåä-
íåé è ñåâåðíîé òàéãå 4,5–5,5. Âàðüèðîâàíèå â ïðå-
äåëàõ îäíîé øèðîòû, âåðîÿòíî, âûçâàíî ëîêàëüíîé 

èçìåí÷èâîñòüþ êîíöåíòðàöèé êèñëîòíûõ àãåíòîâ  
â ñîñòàâå ïðèìåñåé. 

Èññëåäîâàííûå â æèäêîé ôàçå ñíåãà õèìè÷å-
ñêèå ýëåìåíòû ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ñ ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòîé ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
òðè ãðóïïû. Äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ (êàëü-
öèé, ìàãíèé, íàòðèé, ñòðîíöèé, áàðèé, âàíàäèé, 
àëþìèíèé) íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííûé òðåíä 
óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñ þãà íà ñåâåð òåððèòî-
ðèè (ñì. ðèñ. 1). Êàê è â ñëó÷àå ñ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòüþ, ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíà íà ó÷àñòêå 
îò ñòåïè ê þæíîé òàéãå. Îñîáåííî îò÷åòëèâî âû-
ðàæåíû øèðîòíûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé äëÿ 
áàðèÿ è âàíàäèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò âûñîêàÿ 
äîñòîâåðíîñòü àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé (R2 > 0,8), 
îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé îò ãåî-
ãðàôè÷åñêîé øèðîòû ìåñòà îòáîðà ïðîáû. Äëÿ áà-
ðèÿ â ñðåäíåì íàáëþäàåòñÿ 4-êðàòíîå ñíèæåíèå 
ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè îò 53 ê 66 ñ.ø., à äëÿ âà-
íàäèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 7-êðàòíîå. Ê ñîæàëåíèþ,  
â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ó íàñ äàííûõ î ñîäåðæàíèè 
íåðàñòâîðèìîé ôîðìû ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñíåãå íåëü-
çÿ ñêàçàòü, ÿâëÿþòñÿ ëè ýòè òðåíäû îòðàæåíèåì 
ñíèæåíèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòà â ñíåãå èëè 
îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ õèìè÷åñêèõ 
ôîðì ýëåìåíòîâ ñ þãà íà ñåâåð òåððèòîðèè. 

Êîëè÷åñòâà äðóãèõ ýëåìåíòîâ ýòîé ãðóïïû âåñü-
ìà ñèëüíî âàðüèðóþò â ñòåïíîé çîíå, à ïðè ïðîäâè-
æåíèè íà ñåâåð ýòî âàðüèðîâàíèå çàìåòíî ñëàáååò,  



 

 Ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåæíîì ïîêðîâå öåíòðàëüíîãî ñåêòîðà Çàïàäíîé Ñèáèðè 793 
 

  
 

Ðèñ. 1. Øèðîòíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ìÑì/ì), ðÍ è êîíöåíòðàöèé âîäîðàñòâîðèìîé ôîðìû õèìè÷åñêèõ  
 ýëåìåíòîâ (ìêã/äì3) â ñíåãîâîé âîäå 

 



 

794 Åðìîëîâ Þ.Â., Ìàõàòêîâ È.Ä., Õóäÿåâ Ñ.À.  
 

ñìåùàÿñü â ñòîðîíó íèçêèõ çíà÷åíèé. Â ñðåäíåì óðî-
âåíü êîíöåíòðàöèé ñíèæàåòñÿ äëÿ íèõ â 3–4 ðàçà. 
Øèðîêîå âàðüèðîâàíèå â ñòåïíîé çîíå, âèäèìî, 
âûçâàíî âëèÿíèåì ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ 
ôàêòîðîâ ëîêàëüíîãî ìàñøòàáà, íåêîòîðûå èç íèõ 
îáñóäèì íèæå. 

Äëÿ âòîðîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ (ìàðãàíåö, êàëèé, 
ñâèíåö, êîáàëüò, êàäìèé) òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ 
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîé ôîðìû ê ñåâåðó ìåíåå 
çàìåòíà íà ôîíå çíà÷èòåëüíîãî ëîêàëüíîãî âàðüèðî-
âàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÷àñòî îíà ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå 
îò÷åòëèâî ïî èçìåíåíèþ îäíîãî (âåðõíåãî èëè íèæ-
íåãî) ïðåäåëà âàðüèðîâàíèÿ. Òàê, âåðõíèé ïðåäåë 
ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ ðàñòâîðåííîãî ìàðãàíöà 
îðèåíòèðîâî÷íî íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 15–20 ìêã/êã 
ñíåãà äëÿ âñåé îáñëåäîâàííîé òåððèòîðèè, íèæíèé 
æå ïðåäåë ïàäàåò îò 5 ìêã/êã â ñòåïíîé çîíå äî 0,5 
â òàéãå. Äëÿ ðàñòâîðèìîé ôîðìû ñâèíöà áîëåå çàâè-
ñèì îò øèðîòû âåðõíèé ïðåäåë ôîíîâîé êîíöåíòðà-
öèè. Â ñòåïíîé è ëåñîñòåïíîé çîíàõ îí îáîçíà÷èëñÿ 
íà óðîâíå 3 ìêã/êã, â òàåæíîé è ëåñîòóíäðîâîé 
çîíàõ íå ïðåâûøàë 1,5 ìêã/êã. Ôîíîâîå êîëè÷åñò-
âî ðàñòâîðåííîãî êàäìèÿ ñ þãà íà ñåâåð â ñðåäíåì 
ñíèæàåòñÿ îò 0,06 äî 0,02 ìêã/êã ñíåãà, ñèëüíî 
âàðüèðóÿ íà âñåõ ó÷àñòêàõ ìàðøðóòà. Ñðåäíåå çíà-
÷åíèå êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðèìîãî êîáàëüòà ñîñòà-
âèëî 0,08 ìêã/êã íà þãå è äî 0,03 ìêã/êã íà ñåâåðå. 

 Äëÿ òðåòüåé ãðóïïû ýëåìåíòîâ (öèíê, ìåäü, 
ñåëåí, íèêåëü, îëîâî, ñóðüìà è âèñìóò) ïðèçíàêîâ 
øèðîòíîãî èçìåíåíèÿ ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé ðàñ-
òâîðåííîé ôîðìû íå îáíàðóæåíî. Âåðõíèé ïðåäåë 
ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî öèíêà íå ïðå-
âûøàåò 20 ìêã/êã ñíåãà. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ, 
íà íàø âçãëÿä, ìîãóò óêàçûâàòü íà ëîêàëüíîå çà-
ãðÿçíåíèå. Ôîíîâûé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè îëîâà, 
ïî âñåé âèäèìîñòè, íå ïðåâûøàåò 0,1 ìêã/êã. Áîëü-
øèíñòâî çíà÷åíèé ïîâñåìåñòíî íèæå 0,05 ìêã/êã. 
Äëÿ ðàñòâîðèìîé ÷àñòè ñóðüìû è âèñìóòà âåðõíåé 
ãðàíèöåé ôîíîâûõ çíà÷åíèé â Çàïàäíîé Ñèáèðè, 
ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñ÷èòàòü ðóáåæ â 0,05 ìêã/êã, 
îñíîâíàÿ æå ÷àñòü çíà÷åíèé â âûáîðêå íå ïðåâû-
øàëà 0,03 ìêã/êã. Ôîíîâûé óðîâåíü êîíöåíòðàöèé 
ñåëåíà â ñíåãîâîé âîäå îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 
0,05 ìêã/êã, â âûáîðêå ïðèñóòñòâîâàëè è ñóùåñò-
âåííî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ (0,09–0,25 ìêã/êã), 
íî ñóäÿ ïî èõ ñèëüíîìó îòêëîíåíèþ îò îñíîâíîé 
÷àñòè çíà÷åíèé îíè íå ÿâëÿþòñÿ ôîíîâûìè (90% îò 
âñåõ ïðîá èìåëè óðîâåíü ñåëåíà < 0,03 ìêã/êã).  

Â èçìåí÷èâîñòè êîëè÷åñòâà òâåðäûõ ïðèìåñåé 
â ñíåãå è êîíöåíòðàöèé íåðàñòâîðèìîé ôîðìû ìíî-
ãèõ èç èçó÷åííûõ ýëåìåíòîâ îáíàðóæåíû àíàëîãè÷-
íûå ïðîñòðàíñòâåííûå òåíäåíöèè (ðèñ. 2).  

Íàèáîëåå ÷åòêî âûðàæåíî ñíèæåíèå ê ñåâåðó 
êîíöåíòðàöèè íåðàñòâîðèìûõ ôîðì æåëåçà, êàëèÿ 
è öèíêà (R2 > 0,5). Ðåçêîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé 
íàáëþäàåòñÿ íà ó÷àñòêå îò ñòåïè ê þæíîé òàéãå, 
äàëåå ê ñåâåðó îíè ñíèæàþòñÿ ñóùåñòâåííî ñëàáåå, 
äîñòèãàÿ ìèíèìóìà â ïðåäåëàõ ñðåäíåé òàéãè, è îñ-
òàþòñÿ íà ýòîì óðîâíå â ñåâåðíîé òàéãå è ëåñîòóíäðå.  

Óðîâåíü êîíöåíòðàöèé íåðàñòâîðèìîé ÷àñòè 
áîëüøèíñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåãå íàèáî-
ëåå èçìåí÷èâ â ñòåïíîé çîíå. Äèàïàçîí âàðüèðîâà-

íèÿ ñîäåðæàíèÿ íåðàñòâîðèìîãî æåëåçà â ñòåïè 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 150 äî 700 ìêã/êã ñíåãà, 
ñåâåðíåå, âìåñòå ñ ïàäåíèåì ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè, 
íàáëþäàåòñÿ ñóæåíèå äèàïàçîíà: 100–400 ìêã/êã 
ñíåãà â ëåñîñòåïè, 60–120 ìêã/êã â þæíîé òàéãå, 
18–100 ìã/êã â ñðåäíåé è ñåâåðíîé òàéãå. Àíàëîãè÷-
íî èçìåíÿåòñÿ è äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé íåðàñòâî-
ðèìîãî êàëèÿ: 36–230 ìêã/êã â ñòåïè, 20–115 ìêã/êã 
â ëåñîñòåïè, 4–30 ìêã/êã â òàåæíîé çîíå. Äëÿ öèíêà 
äèàïàçîíû êîíöåíòðàöèé ñìåùàþòñÿ ñ þãà íà ñåâåð 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 3,7–10,2 ìã/êã ñíåãà â ñòåïè, 
2,1–6,5 ìêã/êã â ëåñîñòåïè, 1,7–4,6 ìêã/êã â þæíîé 
òàéãå, 0,9–3,4 ìêã/êã â ñðåäíåé è ñåâåðíîé òàéãå. 
Äîñòàòî÷íî õîðîøî âûðàæåíà òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ê ñåâåðó äëÿ íåðàñòâîðèìîé ôîðìû 
ñâèíöà. Ëó÷øå ýòî âèäíî ïî èçìåíåíèþ ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé. Â ñòåïíîé è ëåñîñòåïíîé çîíàõ ìàê-
ñèìóì êîíöåíòðàöèè ñâèíöà äîñòèãàåò 3 ìêã/êã ñíå-
ãà, â ïîäçîíå þæíîé òàéãè 2,2 ìêã/êã, â ñðåäíåé 
òàéãå 1,7 ìêã/êã, â ñåâåðíîé òàéãå 1,6 ìêã/êã.  

Òàêæå ïî âåðõíåìó ïðåäåëó âàðüèðîâàíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ øèðîòíîå ñìåùåíèå äèàïàçîíà êîíöåí-
òðàöèé â îáëàñòü íèçêèõ çíà÷åíèé íåðàñòâîðèìîé 
ôîðìû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, êàäìèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåðàñòâîðèìîãî êàëüöèÿ èç-
ìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíî îò 600 ìêã/êã 
ñíåãà â ñòåïíîé çîíå äî 200 ìêã/êã íà ïåðåõîäå 
ñåâåðíîé òàéãè ê ëåñîòóíäðå. Äëÿ íåðàñòâîðèìîãî 
ìàãíèÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé 
ñíèæàåòñÿ íà ýòîì îòðåçêå ïðèáëèçèòåëüíî ñ 300 äî 
100 ìêã/êã. Âåðõíèé ïðåäåë ôîíîâîãî âàðüèðîâà-
íèÿ êîëè÷åñòâà íåðàñòâîðèìîãî êàäìèÿ óìåíüøàåò-
ñÿ ñ þãà íà ñåâåð îò 0,17 ìêã/êã (ñòåïíàÿ çîíà) äî 
0,06 ìêã/êã (ñåâåðíàÿ òàéãà). Äëÿ íåðàñòâîðèìîé 
ôîðìû ìàðãàíöà âåðõíèé ïðåäåë ôîíîâîãî âàðüè-
ðîâàíèÿ âûÿâëåí íåäîñòàòî÷íî ÷åòêî, ìîæíî ëèøü 
ñêàçàòü, ÷òî îí, ïî âñåé âèäèìîñòè, íå ïðåâûøàåò 
25 ìêã/êã. Îò÷åòëèâåå øèðîòíàÿ òåíäåíöèÿ ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïî íèæíåé ãðàíèöå âàðüèðîâàíèÿ êîíöåí-
òðàöèé ìàðãàíöà. Ìèíèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñíè-
æàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îò 4 ìêã/êã ñíåãà â ñòåïíîé 
çîíå äî 0,6 ìêã/êã â ïîäçîíå ñåâåðíîé òàéãè. 

Íåò ïðèçíàêîâ óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñ þãà 
íà ñåâåð â ñíåãå äëÿ íåðàñòâîðèìîé ôîðìû íàòðèÿ, 
ñòðîíöèÿ, ìåäè è íèêåëÿ. Äèàïàçîíû èõ âàðüèðî-
âàíèÿ (ñì. òàáë. 2) ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû íà 
âñåõ øèðîòàõ.  

Òàêèì îáðàçîì, äàëåêî íå äëÿ âñåõ «øèðîòíî-
çàâèñèìûõ» ýëåìåíòîâ ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèé ñ þãà 
íà ñåâåð íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííî äëÿ ðàñòâîðèìîé 
è íåðàñòâîðèìîé ôîðì. Êîýôôèöèåíòû ïîëîæè-
òåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ôîðìàìè äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ýëåìåíòîâ íåâûñîêèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì øèðîòíîå 
èçìåíåíèå îáùåé êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì ôîðì. Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ èññëåäîâà-
òåëåé, â ôîíîâûõ ðàéîíàõ äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàë-
ëîâ ïðåîáëàäàåò ðàñòâîðåííàÿ ôîðìà â ñíåãå [18]. 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ñâåäåíèé 
[18, 20] è íàøè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåäîñòà-
òî÷íîé îáîñíîâàííîñòè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ. Îòíîñè-
òåëüíîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîé è íåðàñòâîðåííîé 



 Ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåæíîì ïîêðîâå öåíòðàëüíîãî ñåêòîðà Çàïàäíîé Ñèáèðè 795 
 

ôîðì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåãå, ñóäÿ ïî íàøåé 
âûáîðêå, äîñòàòî÷íî èíäèâèäóàëüíî (ðèñ. 3). Ýòà 
èíäèâèäóàëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñðåä-

íèõ çíà÷åíèÿõ, â íåîäèíàêîâîì âàðüèðîâàíèè,  
à äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ åùå è â ïðîÿâëåíèè 
øèðîòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè. 

 

 
Ðèñ. 2. Øèðîòíîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ çîëüíîé ÷àñòè òâåðäûõ ïðèìåñåé, êðåìíåçåìà è êîíöåíòðàöèé íåðàñòâîðèìîé  
 ôîðìû  õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåãå, ìêã/êã 
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìîé è íåðàñòâîðèìîé ôîðì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåãå â çàâèñèìîñòè îò  
 ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû 

 



 

 Ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåæíîì ïîêðîâå öåíòðàëüíîãî ñåêòîðà Çàïàäíîé Ñèáèðè 797 
 6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

Äëÿ íàòðèÿ ðàñòâîðåííàÿ ÷àñòü óñòîé÷èâî ïðå-
îáëàäàåò íàä íåðàñòâîðåííîé âî âñåõ ïðîáàõ. Â ñðåä-
íåì (80,1 ± 1,1)% íàòðèÿ ïðè òàÿíèè ñíåãà îêàçûâà-
åòñÿ â ðàñòâîðåííîé ôîðìå. Ýòîò ïðîöåíò ñóùåñòâåí-
íî íå èçìåíÿåòñÿ íà âñåé èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. 
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå â Çàïàäíîé Ñè-
áèðè çíà÷åíèÿ íå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ïî ñåâå-
ðî-âîñòîêó åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, ãäå îáíàðó-
æåíî ïðàêòè÷åñêè 100% íàòðèÿ â ðàñòâîðåííîé 
ôîðìå [18], è î÷åíü ñõîäíû ñ äàííûìè äëÿ Öåí-
òðàëüíîé Àðêòèêè [20]. 

Äëÿ êàëèÿ è êàëüöèÿ ïîêàçàòåëü ìåíåå óñòîé-
÷èâ, ÷åì äëÿ íàòðèÿ, íî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
òàêæå èìååò ìåñòî âûðàæåííîå ïðåîáëàäàíèå êîëè-
÷åñòâà ýëåìåíòà â æèäêîé ôàçå (ñðåäíåå îòíîñè-
òåëüíîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìîé ôîðìû êàëèÿ – 
77%, êàëüöèÿ – 71%) áåç çàêîíîìåðíûõ èçìåíåíèé 
ïî øèðîòå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íà ñåâåðî-âîñòîêå åâðî-
ïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè ñðåäíèé ïðîöåíò ðàñòâîðåí-
íîãî êàëüöèÿ îêîëî 90% [18], à â ôîíîâûõ ðàéîíàõ 
Öåíòðàëüíîé Àðêòèêè, íàïðîòèâ, ïî÷òè âåñü êàëü-
öèé áûë ïðåäñòàâëåí íåðàñòâîðèìîé ôîðìîé [20]. 
 Äîëè ðàñòâîðåííîãî ìàãíèÿ (â ñðåäíåì 46%)  
è ìàðãàíöà (50%) âåñüìà áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, íàéäåí-
íûì â Öåíòðàëüíîé Àðêòèêå, è ñóùåñòâåííî ìåíüøå 
âåëè÷èí, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñåâåðî-âîñòîêà åâðîïåé-
ñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò îñòàëü-
íûõ èçó÷åííûõ ýëåìåíòîâ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè 
ðàñòâîðåííîãî è íåðàñòâîðèìîãî ìàðãàíöà â ñíåãî-
âîé âîäå îáíàðóæåíà âåñüìà òåñíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ 
êîððåëÿöèÿ (òàáë. 4), ÷òî ãîâîðèò îá óñòîé÷èâîñòè 
ñîîòíîøåíèÿ ìàðãàíöà â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +4 (íå-
ðàñòâîðèìàÿ ôîðìà) è ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +2 (ðàñ-
òâîðèìàÿ ôîðìà) â ïðèìåñÿõ ïðè ñíåãîòàÿíèè. 

Ðàñïðåäåëåíèå ñòðîíöèÿ ìåæäó òâåðäîé è æèä-
êîé ôàçàìè ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ñ þãà íà ñåâåð. 
Íà þãå, â ïðåäåëàõ ñòåïíîé è ëåñîñòåïíîé çîí, ÷àùå 

ïðåîáëàäàåò ðàñòâîðåííàÿ ôîðìà ýëåìåíòà, â òàåæ-
íîé è ëåñîòóíäðîâîé çîíàõ, íàïðîòèâ, îáû÷íî 
áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåìåíòà íàõîäèòñÿ â òâåðäûõ ïðè-
ìåñÿõ (ðèñ. 4). Ýòî ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî øèðîò-
íûì ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðèìîãî ñòðîí-
öèÿ â ñíåãå íà ôîíå åãî âàðüèðóþùåé, íåçàâèñèìî 
îò øèðîòû, êîíöåíòðàöèè íåðàñòâîðèìîé ôîðìû.  

Äëÿ êàäìèÿ, ìåäè, ñâèíöà è æåëåçà â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå íåðàñòâî-
ðèìîé â âîäå ôîðìû ýëåìåíòà. Ñðåäíåå îòíîñèòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìîé ôîðìû ìåäè ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 30% îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ, êàäìèÿ 43%, 
ñâèíöà 27%, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì îáíàðó-
æåíî íà ñåâåðî-âîñòîêå åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè. 
Ýòî æå ìîæíî ñêàçàòü è î æåëåçå. Ñîîòíîøåíèå 
ôîðì æåëåçà ñ þãà íà ñåâåð ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó 
ðàñòâîðèìîé ôîðìû. Ýòî, âîçìîæíî, òàêæå ÿâëÿåò-
ñÿ ñëåäñòâèåì ñíèæåíèÿ ðîëè ïî÷âåííî-ýðîçèîííîãî 
ôàêòîðà â ôîðìèðîâàíèè ïðèìåñåé ñíåãà. Â ñòåï-

íîé è ëåñîñòåïíîé çîíàõ îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå 
ðàñòâîðåííîãî æåëåçà, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 
15%, äëÿ òàåæíîé çîíû îáû÷íû çíà÷åíèÿ 20–30%.  

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå ðàñòâîðèìîé è íå-
ðàñòâîðèìîé ôîðì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåãî-
âîì ïîêðîâå Çàïàäíîé Ñèáèðè èìååò êàê ñõîäñòâà, 
òàê è ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ñ ñîîòíîøåíèÿìè â ñî- 
ñåäíèõ ðåãèîíàõ, ïîä÷åðêèâàÿ åå îñîáåííîñòè â ôîð- 
ìèðîâàíèè ñíåãîâûõ ïðèìåñåé.  

Óìåíüøåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â ñíåãå (ðàñ-
òâîðèìàÿ + íåðàñòâîðèìàÿ ôîðìû) â ñåâåðíîì íà-
ïðàâëåíèè îáíàðóæåíî äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàí-
íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çà èñêëþ÷åíèåì íèêåëÿ 
è ìåäè. Íàèáîëåå îò÷åòëèâî îíî ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ 
ñâèíöà, êàäìèÿ, ñòðîíöèÿ, æåëåçà, êàëüöèÿ è ìàã-
íèÿ (ñì. ðèñ. 4).  

Íàáëþäàåìîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðíîé ìèãðàöèè ïî÷-
âåííûõ ÷àñòèö è óìåíüøåíèÿ èõ ó÷àñòèÿ â ñîñòàâå 
âûïàäàþùèõ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé [24]. Â ñòåïíîé 
è ëåñîñòåïíîé çîíàõ óñëîâèÿ äëÿ àòìîñôåðíîãî ïå-
ðåíîñà ïî÷âåííûõ ÷àñòèö íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíû. 
Çäåñü ïðåîáëàäàþò ïî÷âû íà ìèíåðàëüíûõ ïîðîäàõ, 
çåìëè ñèëüíî ðàñïàõàíû, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ èõ 
çÿáëåâàÿ îáðàáîòêà, ìîùíîñòü ñíåãà îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøàÿ. Äåôëÿöèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü 
äîâîëüíî èíòåíñèâíîé äàæå â çèìíèé ïåðèîä [25, 26]. 
Ñíåã ñäóâàåòñÿ ñ ïëîñêèõ ðàñïàõàííûõ ó÷àñòêîâ, 
èíîãäà âïëîòü äî îáíàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. 
Êðîìå òîãî, çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ âëèÿíèå ñèëüíî-
ñîëåíûõ, óñûõàþùèõ îçåð [23]. Âîêðóã òàêèõ îçåð 
ñóùåñòâóþò ïîÿñà ñîëîí÷àêîâ, êîòîðûå â íåäàâíåì 
ïðîøëîì áûëè äíîì îçåðà. Â çèìíèé ïåðèîä ñàìè 
îçåðà è íåçàäåðíîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü ñîëîí÷àêîâ 
äëèòåëüíîå âðåìÿ èëè ïðàêòè÷åñêè ñîâñåì íå çàìåð-
çàþò. Ñíåã ñ ýòèõ ó÷àñòêîâ, êàê è ñ ïàøíè, ñäóâàåòñÿ 
âìåñòå c ñîëÿìè è ÷àñòèöàìè ïî÷âû, ðàñïðîñòðàíÿÿ 
èõ íà ïðèëåãàþùèå òåððèòîðèè. Òàê, íàïðèìåð,  
â ïðîáàõ ñíåãà, âçÿòûõ âáëèçè îç. Êóëóíäèíñêîãî  
è îç. Áàãàí (íà ðàññòîÿíèè äî 2 êì îò áåðåãîâ), 
íàìè îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèå ôîíà 
(â 1,5–3 ðàçà) ïî óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè  
è ñîäåðæàíèþ ðàñòâîðåííîé ôîðìû íàòðèÿ, ìàã-
íèÿ, êàëèÿ, ñòðîíöèÿ è ñâèíöà. 

Ñ þãà íà ñåâåð Çàïàäíîé Ñèáèðè ïëîùàäè ïà-
õîòíûõ çåìåëü, ñîëîí÷àêîâ è ñîëåíûõ îçåð óìåíü-
øàþòñÿ âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ â òàåæíîé 
çîíå, íàðàñòàþò îáëåñåííîñòü è çàáîëî÷åííîñòü òåð-
ðèòîðèè, óâåëè÷èâàåòñÿ åå óäàëåííîñòü îò ñóõîñòåï-
íûõ ðàéîíîâ, âîçðàñòàþò êîëè÷åñòâî ñíåãîâûõ îñàä-
êîâ è âëàãîçàïàñ ñíåãîâîãî ïîêðîâà. Çà ñ÷åò óâåëè-
÷åíèÿ ìîùíîñòè ñíåãîâîãî ïîêðîâà è óìåíüøåíèÿ 
ïëîùàäè áåçëåñíûõ îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ëó÷øàÿ èçîëÿöèÿ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû îò 
âîçäåéñòâèÿ âåòðà, à ðîñò âëàãîçàïàñà ïðèâîäèò  
ê áîëüøåìó ðàçáàâëåíèþ ïðèìåñåé ñíåæíîé ìàññîé.  

 

Ò à á ë è ö à  4  
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (Ñïèðìåíà) ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ðàñòâîðèìîé  

è íåðàñòâîðèìîé ôîðì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåãå   
Na K Mg Ca Sr Fe Cu Mn Cd Zn Ni Pb 
0,44 

±0,10 
0,42 

±0,12 
0,54 

±0,09 
0,32 

±0,10 
–0,02 
±0,11 

0,39 
±0,10 

0,43 
±0,10 

0,90 
±0,05 

0,37 
±0,10 

0,20 
±0,11 

0,03 
±0,12 

0,24 
±0,11 
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Ðèñ. 4. Øèðîòíîå èçìåíåíèå îáùèõ êîíöåíòðàöèé (æèäêàÿ + òâåðäàÿ ôàçà ïðèìåñåé)  ñâèíöà, ñòðîíöèÿ, êàëüöèÿ,  
 ìàãíèÿ, æåëåçà è êàäìèÿ â ñíåãå, ìêã/êã 

 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè 

äëÿ ìíîãèõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íàðÿäó  
ñ îáùåé òåíäåíöèåé ñíèæåíèÿ çíà÷åíèé, òàêæå ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ óìåíüøåíèå ðàçìàõà èõ âàðüèðîâàíèÿ. 
Â ñòåïíîé çîíå âàðüèðîâàíèå ïî÷òè âñåõ ïîêàçàòå-
ëåé ìàêñèìàëüíî. Ýòî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå çäåñü ëîêàëüíûõ ôàêòîðîâ, íå ñâÿçàííûõ  
ñ ïîñòóïëåíèåì ïðèìåñåé âñëåäñòâèå äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà àýðîçîëåé. Íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåíû çäåñü íåîäèíàêîâûì çà-
ãðÿçíåíèåì ïðîá ñíåãà ÷àñòèöàìè ïî÷âû è ïûëüþ  
ñ ïîâåðõíîñòè ðàñòèòåëüíîñòè, êîòîðîãî íåâîçìîæ-
íî èçáåæàòü ïðè íàçåìíîì ðàçìåùåíèè ïóíêòîâ 
îïðîáîâàíèÿ.  

Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ïî÷âû è ðàñòèòåëü-
íîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ðàçìåùåíèå ôîíîâûõ ïóíêòîâ 
îòáîðà ïðîá íà ïîâåðõíîñòè çàìåðçøèõ âîäîåìîâ 
[21], èäåàëüíî æå, íà íàø âçãëÿä, õîòÿ è ñóùåñò-
âåííî áîëåå çàòðàòíî ðàçìåùåíèå åìêîñòåé äëÿ 
ñáîðà ïðîá ñíåãà âûøå ïîâåðõíîñòè ïî÷âû è âåðõ-
íåãî ÿðóñà ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Òåì íå ìåíåå íà 
îñíîâå íàøèõ äàííûõ ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî îöå-
íèòü îáóñëîâëåííûé äàëüíèì ïåðåíîñîì àòìîñôåð-
íûõ ïðèìåñåé óðîâåíü êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â ñíåãîâîì ïîêðîâå ôîíîâûõ ðàéîíîâ  
è åãî øèðîòíóþ èçìåí÷èâîñòü. Ê íåìó, âèäèìî, 
áëèçêè íèæíèå ãðàíèöû ðàññåèâàíèÿ òî÷åê íà ãðà-
ôèêàõ (ñì. ðèñ. 4). Îðèåíòèðóÿñü ïî íèì, ìîæíî 
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ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ «àýðî-
çîëüíîãî» êàëüöèÿ â ñíåãå âàðüèðóåò íà óðîâíå îò 
800–1000 ìêã/êã ñíåãà íà þãå – â ñòåïíîé çîíå, 
ïîíèæàÿñü äî 200–300 ìêã/êã ñíåãà íà ñåâåðå –  
â ïîäçîíå ñåâåðíîé òàéãè. Äëÿ ìàãíèÿ ýòè çíà÷åíèÿ 
ëåæàò â ïðåäåëàõ 300–400 íà þãå è 100–
150 ìêã/êã íà ñåâåðå. Äëÿ æåëåçà âåðîÿòíî ïîíè-
æåíèå îò 100–200 ìêã/êã íà þãå äî 20–30 ìêã/êã 
íà ñåâåðå, äëÿ ñòðîíöèÿ îò 5–6 äî 2–3 ìêã/êã, äëÿ 
ñâèíöà îò 1–1,5 äî 0,3–0,5 ìêã/êã, äëÿ êàäìèÿ – 
îò 0,10 äî 0,02 ìêã/êã, äëÿ ìàðãàíöà îò 8–10 äî 
1–2 ìêã/êã, äëÿ öèíêà îò 7–8 äî 2–3 ìêã/êã. Ôî-
íîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ «àýðîçîëüíîé» ìåäè â ñíåãîâîì 
ïîêðîâå Çàïàäíîé Ñèáèðè, âåðîÿòíî, ñîñòàâëÿåò 
0,5–1,5 ìêã/êã.  

Ïîëó÷åííûå äàííûå î ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåãå ïîçâîëÿþò ðàññìîò-
ðåòü â ñðàâíåíèè ñ íèìè ðåçóëüòàòû ðàíåå ïðîâå-
äåííûõ èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð, íà òåððèòîðèè 
Àëòàéñêîãî êðàÿ Â.Å. Ïàâëîâûì ñ ñîàâò. [12] áûëà 
ïîêàçàíà ìåæãîäîâàÿ óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî 
ñðåäíèì ãåîìåòðè÷åñêèì êîíöåíòðàöèÿì íåðàñòâî-
ðèìîé ôîðìû â ñíåæíîì ïîêðîâå. Âûáîðêè (n) 
Â.Å. Ïàâëîâà âêëþ÷àëè ïðîáû ñî âñåé òåððèòîðèè 
Àëòàéñêîãî êðàÿ, áåç ó÷åòà óäàëåííîñòè ïóíêòîâ 
îòáîðà ïðîá îò èñòî÷íèêîâ òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ. 
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ Â.Å. Ïàâëîâà ñ íàøèìè 
äàííûìè (òàáë. 5) âûÿâèëî î÷åíü ñèëüíûå ðàçëè-
÷èÿ, óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîá  
â âûáîðêàõ Â.Å. Ïàâëîâà õàðàêòåðèçóåò èìåííî 
èìïàêòíûå ðàéîíû.  

 
Ò à á ë è ö à  5  

Ñðåäíèå ãåîìåòðè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè (Ñ1, Ñ2)  
íåðàñòâîðèìîé ôîðìû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåãå 

Àëòàéñêîãî êðàÿ, ìêã/êã 

Ýëåìåíò 

Ñ1, 
äàííûå  

[12] 
(n = 160) 

Ñ2, 
íàøè äàííûå 

(n = 13) 
Ñ1/Ñ2 

Sr 11 2,0 5,6 

Pb 24 1,5 15,9 

Cu 33 1,2 27,3 

Zn 39 4,3 9,1 

Mn 65 7,2 9,0 

Ca  290 355,3 0,8 

Fe 927 259,7 3,6 
 

Ñðåäíèå ãåîìåòðè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè ñðàâíè-
âàåìûõ ýëåìåíòîâ çà èñêëþ÷åíèåì êàëüöèÿ â íàøèõ 
ïðîáàõ ñ òåððèòîðèè Àëòàéñêîãî êðàÿ ìíîãîêðàòíî 
ìåíüøå, ÷åì â âûáîðêå Â.Å. Ïàâëîâà. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ýëåìåíòîâ ïî âîçðàñòàíèþ èõ ñðåäíèõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé òàêæå íåñêîëüêî 
èíàÿ. Îñîáåííî âåëèêè ðàçëè÷èÿ ïî ìåäè è ñâèíöó, 
îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î íàèáîëåå ñèëüíîì çàãðÿçíå-
íèè èìåííî ýòèìè ýëåìåíòàìè àòìîñôåðû è êîìïî-
íåíòîâ íàçåìíûõ ëàíäøàôòîâ â ïðîìûøëåííûõ 
ðàéîíàõ Àëòàéñêîãî êðàÿ.  

Çàêëþ÷åíèå 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îõàðàê-

òåðèçîâàòü èçìåí÷èâîñòü ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåãîâîì ïîêðîâå öåí-
òðàëüíîãî ñåêòîðà Çàïàäíîé Ñèáèðè è ñâÿçàòü åå  
ñ øèðîòíûìè èçìåíåíèÿìè ïðèðîäíûõ è àíòðîïî-
ãåííûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîñòóïëåíèå ïðè-
ìåñåé, â ÷àñòíîñòè âûÿâèòü âëèÿíèå ïî÷âåííîãî 
ïîêðîâà, çàñîëåííûõ îçåð è ðàñïàøêè ïî÷â. 

Îáíàðóæåííûå òðåíäû ñíèæåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíåãå ñ þãà íà 
ñåâåð Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîäòâåðæäàþò âûâîäû 
Â.À. Êàçàíöåâà [23] î çîíàëüíîñòè ìèíåðàëèçàöèè 
è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè è ñîîòâåòñòâóþò îáîáùåíèÿì, ñäå-
ëàííûì Ì.À. Ãëàçîâñêîé [24]. Ýòè òðåíäû íàáëþ-
äàþòñÿ íå òîëüêî äëÿ òèïè÷íûõ «ïî÷âåííî-ýðîçèîí- 
íûõ» õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Ña, Fe, Al, Sr), íî  
è äëÿ ñ÷èòàþùèõñÿ «òåõíîãåííûìè» V, Cî, Pb, Zn, 
Cd, ÷òî íå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, ïîëó÷åí-
íûì ïðè èññëåäîâàíèè àýðîçîëåé [13] è óêàçûâàåò 
íà íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.  

Îðèåíòèðîâî÷íî âûÿñíåíû âåðõíèå ïðåäåëû 
ôîíîâîãî âàðüèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðèìîé 
è íåðàñòâîðèìîé ôîðì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñíå-
ãå äëÿ ïðèðîäíûõ çîí Çàïàäíîé Ñèáèðè, èõ ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ïðè âûÿâëåíèè è îöåíêå ëîêàëüíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äîñòîâåðíûõ ñâåäåíèé  
î ôîíîâîì àýðîçîëüíîì íàêîïëåíèè ïðèìåñåé â ñíå-
ãå çà ñ÷åò äàëüíåãî ïåðåíîñà íà òåððèòîðèþ Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, îñîáåííî â ñòåïíóþ è ëåñîñòåïíóþ åå 
÷àñòè, íåîáõîäèìî âíåñòè êîððåêòèâû â ìåòîäèêó 
âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Ïóíêòû îòáîðà ïðîá ñ öåëüþ 
ìèíèìèçàöèè çàãðÿçíåíèÿ ïðèìåñÿìè íåàýðîçîëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ðàñïîëàãàòü 
íà ëåäîâîé ïîâåðõíîñòè ïðåñíûõ âîäîåìîâ ëèáî 
èñïîëüçîâàòü åìêîñòè äëÿ ñáîðà ñíåãà, óñòàíîâëåí-
íûå âûøå âåðõíåãî ÿðóñà ðàñòèòåëüíîñòè.  
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Yu.V. Ermolov, I.D. Makhatkov, S.A. Khudyaev. Background concentration of chemical elements in 
snow cover of the typical regions of the Western Siberia. 

Variability of concentration of chemical elements in snow cover of the typical regions of the central part 
of the Western Siberia is studied. Decrease of variability and concentration of chemical elements has been 
found in the south-north direction. This tendency is observed not only for “soil-erosion” elements (Ña, Fe, Al, 
Sr), but also for those considered “technogeneous” – V, Cî, Pb, Zn, Cd. Northward decrease of concentrations 
is the most pronounced between the steppe and southern taiga zones. 

 
 


