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Оценка содержания микроэлементов  
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Рассматриваются результаты анализа химического состава снежного покрова, отобранного на 
юге Западной Сибири в марте 2018 г. Проведено исследование концентраций водорастворимых и 
кислоторастворимых форм Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb и V в интегральных пробах снежного по-
крова. Показано, что содержание кислоторастворимых форм As, Cr, Cu, Mn, Ni, Sb, Ti, V превышали 
их водорастворимые формы не более, чем в 2 раза. В то же время для Al, Pb и Fe превышение кисло-
торастворимых форм в 4—8 раз свидетельствуют об их преимущественной связи с минеральными 
плохо растворимыми в воде аэрозолями. С помощью коэффициента обогащения установлено, что 
поступление исследуемых элементов происходит в результате их эмиссии от природных источников 
(Al, Cr, Fe, Mn, Ni и V) или имеет смешанное происхождение (As, Cu, Pb), при этом наибольшая 
степень загрязнения относительно фоновой территории характерна для Ni, Sb и V. 

Ключевые слова: снежный покров, химический состав, микроэлементы, водорастворимые и 
кислоторастворимые формы, коэффициент обогащения.
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In order to investigate the compositions of trace elements in the seasonal snow cover in the south of 
Western Siberia (from 52° to 55° N), snow samples were collected from 10 sites in March 2018. This study 
presents a dataset on the solubles of trace metals, including Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, V. Trace 
metals concentrations were determined using inductively coupled plasma mass spectrometry (ICAP Qc, 
Thermo Fisher Scientific). The meltwater was filtered through membrane filters followed by acidification 
of the filtrate by HNO3 to pH ≤ 2. Thus, the determined metal concentrations in this set represented the wa-
ter-soluble fraction. The second set of unfiltered precipitation samples was acidified to pH ≤ 2 using HNO3 
to extract acid leachable forms. 

To further evaluate the contamination of snow cover, the contamination factor representing the ratio 
between the concentration measured in meltwater and the background value for the respective trace metal 
in the State Nature Biosphere reserve «Katunsky» was calculated. Based on the individual contamination 
factor of trace metal concentration, meltwater was moderately contaminated with the acid-soluble form of 
Al, As, Cu, Fe, Mn and Pb (1 < Kc < 3) and considerably contaminated with Ni, Sb и V (3 < Kc < 6).

The metals Al, As, Cu, Fe, Ni, Sb, Pb and V were predominant in the acid-soluble forms of the snow 
samples, whilst Cr and Mn were comparable in acid-soluble and water-soluble forms. Greater enrichment 
with the acid-soluble trace elements forms (As, Cr, Cu, Mn, Ni and V) compared to the water-soluble form 
was observed in the meltwater in the south of Western Siberia. The main sources of these elements seem 
to be the motor vehicle emissions resulting from fuel combustion, vehicle parts wear, wind transport soil 
particles, industrial emissions, and regional pollutant migration.

Keywords: snow cover, chemical composition, trace metal, water-soluble and acid-soluble fractions, 
enrichment factor.
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Введение
Экологическое состояние природной среды в значительной степени опреде-

ляется процессами циркуляции атмосферы. При этом в атмосфере транспортиру-
ются химические вещества различного происхождения (природного и/или антро-
погенного) [1]. В последующем вещества из атмосферы осаждаются под действи-
ем силы тяжести или вымываются атмосферными осадками в местах, удаленных 
от их первоначальных источников. Помимо кислотообразующих веществ, осадки 
содержат химические элементы, которые в зависимости от их физико-химических 
свойств, биодоступности и токсичности могут проникать в почву и поверхност-
ные воды, изменяя их естественное равновесие в природной среде [2—6].

Для водных и почвенных сред токсическое воздействие микроэлементов 
имеет большое значение, поэтому количественное определение их концентра-
ций и растворимости в образцах сухого и влажного осаждения является важной 
частью изучения загрязнения атмосферы. Согласно исследованиям, из-за высо-
кой доли растворимых фракций экотоксические свойства микроэлементов при 
влажном осаждении проявляются гораздо больше, чем при сухом. Выделение 
этих металлов из частиц в сток воды происходит в течение нескольких минут. 
При этом растворимость микроэлементов непочвенного происхождения может 
изменяться в зависимости от рH, а также во время выпадения атмосферных 
осадков [7—9].

Наиболее доступным и информативным способом оценки аэрогенного по-
ступления загрязняющих веществ, в том числе за счет дальнего переноса, яв-
ляется изучение химического состава снежного покрова [10, 11]. Гидрохими-
ческий мониторинг снежного покрова дает возможность оценить динамику 
исследуемых показателей, роль природных и антропогенных источников в фор-
мировании его химического состава на различных участках территории и в по-
следующем оценить влияние снежного покрова на химический состав поверх-
ностных вод [12].

Цель работы — изучить микроэлементный состав снежного покрова на юге 
Западной Сибири и выявить факторы, оказывающие влияние на его формиро-
вание.

Исходные материалы и методы исследований
Маршрутное обследование проводилось в марте 2018 г. в период максималь-

ного снегонакопления. Отбор интегральных проб снежного покрова выполнен 
в 10 точках на территории юга Западной Сибири (рис. 1). Место отбора распо-
лагалось в поле на открытой ровной площадке, удаленной от естественных ба-
рьеров, линий электропередач и местных источников загрязнения атмосферы. 
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В каждой точке проводили отбор составной пробы методом конверта (размером 
около 10×10 м), используя в качестве пробоотборника пластиковую трубу. Полу-
ченная таким образом проба состояла из 5 кернов снега, объединенных в один 
полиэтиленовый мешок. Отбор каждого керна выполнялся из шурфа на всю глу-
бину залегания снега за исключением 5 см слоя над почвой, для отделения ко-
торого использовали тонкую пластиковую пластину, позволяющую изолировать 
основание трубы от нижнего слоя. Данная методика отбора позволяет получить 
усредненную величину загрязнения с момента установления снежного покрова 
до начала отбора [13]. 

Микроэлементный анализ проб снежного покрова выполнен в Химико-ана-
литическом центре Института водных и экологических проблем СО РАН. Образ-
цы проб плавили в закрытых пластиковых контейнерах при комнатной температу-
ре и фиксировали объем. Часть полученного объема талых вод фильтровали через 
мембранный фильтр 0,45 мкм для удаления взвешенных частиц, затем в фильтрат 
добавляли свежеперегнанную азотную кислоту до pH ≤ 2 (водорастворимая фрак-
ция). Вторую часть нефильтрованного образца подкисляли до pH ≤ 2 для извле-
чения экологически подвижных форм элементов (кислоторастворимая фракция). 
Концентрацию микроэлементов (Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, V) в исс ле ду-
емых образцах определяли методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ИСП-МС) (прибор iCAP-Qc, Termo Fisher Scientific). Предел обнаруже-
ния составлял 0,4; 0,01; 0,08; 0,1; 0,2; 0,07; 0,03; 0,03; 0,002 и 0,01 мкг/дм3 для 
Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, V соответственно. Погрешность определения 
микроэлементов в пробах составляла не более ±20 %.

Рис. 1. Карта-схема отбора проб снежного покрова.
Fig. 1. Map showing the sampling site of the snow cover.
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Результаты исследования и их обсуждение
Содержание водорастворимых и кислоторастворимых форм элементов и варьи-

рование концентраций в снежном покрове приведены в табл. 1. В фильтратах талой 
воды концентрации микроэлементов, усредненные по пунктам наблюдения, можно 
расположить в следующем порядке: Fe > Al > Mn > Pb > Cu > Cr > Ni > As > V > Sb,  
практически аналогичный порядок убывания (Fe > Al > Mn > Pb > Cu > Cr > Ni > V >  
As > Sb) наблюдался для микроэлементов и в кислоторастворимой форме. При этом 
статистические данные о содержании элементов (табл. 1) показывают, что их концен-
трации варьировали в широком диапазоне. Для Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn и V характерно 
неравномерное, а для таких металлов, как Ni, Pb, Sb, крайне неравномерное распре-
деление (в последнем случае коэффициент вариации ν составил более 100 %). Как 
правило, для элементов с более низким значением коэффициента вариации харак-
терно поступление преимущественно из природных источников, в то время как эле-
менты с более высоким значением подвержены антропогенному влиянию [14—16]. 
Вместе с тем столь сильный разброс концентраций микроэлементов в снеге может 
быть вполне естественен и обусловлен условиями формирования примесей [17].

Для оценки содержания водо- и кислоторастворимых форм исследуемых по-
казателей использовался коэффициент концентрации (Kc), рассчитываемый как 
отношение концентрации элемента к его фоновому значению:

K C
Cc
i

b

= ,

где Сi — средняя концентрация элемента в снежном покрове по всем пунктам 
наблюдения; Cb — фоновая концентрация элемента [21—24]. В качестве фоновой 
концентрации использованы результаты микроэлементного состава снежного по-
крова в Государственном природном биосферном заповеднике «Катунский» (Ре-
спублика Алтай), не испытывающим антропогенной нагрузки [11]. Коэффициент 
концентрации позволяет оценить во сколько раз уровень концентрации вещества 
выше (или ниже) фонового. Так, значения коэффициента менее 1 указывает на 
низкое загрязнение, от 1 до 3 — на умеренное, от 3 до 6 — на значительное, а бо-
лее 6 — на очень высокое загрязнение [24].

Результаты анализа снежного покрова показали, что содержание водораство-
римого и кислоторастворимого хрома сопоставимы в исследуемых образцах та-
лых вод (рис. 2). Содержание кислоторастворимых форм таких элементов, как As, 
Cu, Mn, Ni, Sb, Ti, V, превышало содержание их водорастворимых форм в 2 раза. 
Следовательно, можно предположить, что доля данных металлов в нераствори-
мых частицах незначительна. При этом концентрации кислоторастворимых форм 
Al, Pb и Fe значительно выше относительно концентраций их водорастворимых 
форм (превышение в 4—8 раз). Известно, что в снеговой воде данные элемен-
ты связаны с большим количеством нерастворимых частиц (которые преимуще-
ственно ассоциированы с минеральными аэрозолями) и, как правило, менее рас-
творимы, чем эти же элементы из антропогенных источников [18—20]. В целом, 
растворимость всех исследуемых микроэлементов изменяется в широких преде-
лах между отдельными участками отбора проб.
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Таблица 1
Содержание и варьирование концентраций  

водорастворимых и кислоторастворимых форм микроэлементов в снеговой воде
Content and variation of concentrations  

of water-soluble and acid-soluble forms of trace elements in snow water

Элемент
Водорастворимые формы Кислоторастворимые формы Фон [11], 

мкг/дм3С*, мкг/дм3 ν, % Kс С*, мкг/дм3 ν, % Kс

Al 6 5 16 8
12 1

, ,
,

− 25 0,1 31 328
128
− 80 1,2 103

As 0 15 0 49
0 24

, ,
,
− 49 1,2 0 21 1 0

0 50
, ,

,
− 58 2,5 0,20

Cr 0 31 1 7
0 98

, ,
,
− 61 0,5 0 48 2 5

1 4
, ,

,
− 49 0,8 1,8

Cu 0 76 2 2
1 3

, ,
,
− 37 1,1 1 1 4 8

2 3
, ,

,
− 56 1,9 1,2

Fe 10 2 41
17 4
,

,
− 52 0,2 67 478

202
− 72 2,2 94

Mn 4 5 12 1
7 4

, ,
,
− 35 1,4 4 18

11
− 43 2,1 5,1

Ni 0 30 0 61
0 44

, ,
,
− 24 1,2 0 33 4 8

1 2
, ,

,
− 103 3,4 0,36

Pb 0 21 9 2
1 5

, ,
,
− 168 0,6 1 4 27

5 7
,

,
− 125 2,1 2,7

Sb 0 05 0 59
0 12

, ,
,
− 128 2,5 0 06 1 2

0 29
, ,

,
− 115 5,9 0,04

V 0 20 0 41
0 24

, ,
,
− 29 1,4 0 29 1 9

0 78
, ,

,
− 68 4,6 0,17

*С — концентрация микроэлемента (числитель — минимальное и максимальное значения, знаме-
натель — среднее значение); ν — коэффициент вариации, рассчитанный для 10 составных проб.

Исходя из рассчитанных коэффициентов концентраций, снежный покров на 
изучаемой территории в марте 2018 г. слабо загрязнен кислоторастворимыми фор-
мами Cr (Kc < 1), умеренно загрязнен Al, As, Cu, Fe, Mn и Pb (1 < Kc < 3) и значи-
тельно загрязнен Ni, Sb и V (3 < Kc < 6). Анализ содержания водорастворимых 
форм микроэлементов показал, что талые воды слабо загрязнены Al, Cr, Fe и Pb 
(Kc < 1) и умеренно загрязнены As, Cu, Sb, V, Ni и Mn (1 < Kc < 3).



485

В.Н. СТЕПАНЕЦ, Т.Г. СЕРЫХ, Т.С. ПАПИНА

Для дифференциации поступления микроэлементов между антропогенными 
и природными источниками широко используется коэффициент обогащения (EF), 
который показывает обогащение исследуемых образцов конкретными элемента-
ми по отношению к природному фону:

EF = ( )
( )
C C
K K
i Ti

i Ti

,

где Ci и CTi — среднее содержание i-го и эталонного элементов в снежном по-
крове; Ki и KTi — кларки i-го и эталонного элементов в верхней части континен-
тальной земной коры [25, 26]. В данной работе в качестве эталонной величины 
использовалось содержание Ti в земной коре [25].

Источники поступления элементов классифицируются на три группы в зави-
симости от рассчитанной величины. Низкие значения коэффициента обогащения 
(EF < 10) указывают на то, что основным источником изучаемого элемента явля-
ется минеральная пыль. Элементы с коэффициентами обогащения в интервале от 
10 до 100 считаются умеренно обогащенными и имеют смешанное происхожде-
ние. Значение коэффициента EF > 100 характеризует существенный вклад антро-
погенного источника [26—28].

Значение коэффициента обогащения (EF), рассчитанное относительно Ti в ка-
честве эталонного элемента (рис. 3), показало, что снежный покров юга Западной 
Сибири не обогащен Al, Cr, Fe, Mn, Ni и V — значения EF варьирует от 0,01 до 10 
для обеих форм. Этот результат свидетельствует об естественном происхождении 
элементов в пробах снежного покрова (в основном из почво-грунтов). 

Полученные данные показали, что снежный покров умеренно обогащен та-
кими элементами как As, Cu и Pb (10 < EF < 100), однако для свинца выявлено 

Рис. 2. Медианное значение концентрации  
водорастворимых и кислоторастворимых форм:

1 — водорастворимая форма; 2 — кислоторастворимая форма; *— концентрация приведена в 10–1.

Fig. 2. Median concentration of water-soluble and acid-soluble forms:
1 — water-soluble form; 2 — acid-soluble form; *— concentration is given in 10–1.
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наибольшее обогащение его кислоторастворимой формой (EF = 93) по сравнению 
с водорастворимой (EF = 57), аналогичный результат получен и для Al, Fe и V. Для 
большинства микроэлементов рассчитанное значение коэффициента обогащения 
обеих форм было сопоставимо. 

Можно предположить, что для тех металлов, для которых наблюдалось обо-
гащение кислоторастворимых форм над водорастворимыми, основными источ-
никами их поступления в снежный покров могут быть выбросы автотранспорта 
в результате сгорания топлива, износа деталей транспортных средств, истирания 
дорожного покрытия, ветрового переноса частиц придорожного грунта, про-
мышленных выбросов и трансграничного переноса загрязняющих веществ [26, 
29, 30]. 

Чтобы оценить уровень содержания микроэлементов (водорастворимая фор-
ма) в пределах исследуемой территории, проведено сравнение полученных дан-
ных с результатами исследования снежного покрова в пределах Западной Сибири 
(табл. 2).

Анализ данных показывает, что полученные нами результаты содержания 
водорастворимых форм Al, As, Fe и Sb в снеге сопоставимы с литературными 
данными — значения их концентраций находились на уровне значений для этих 
элементов в снежном покрове фоновых территорий Западной Сибири [17, 34]. По 
содержанию Cu, Pb, Ni и V в снеговой воде фиксируется повышенное содержа-
ние относительно фоновых территорий и более низкое относительно антропоген-
но-нагруженных районов [17, 34—36]. Концентрации Cr и Mn имеют повышен-
ное содержание относительно приведенных территорий и близки к их содержа-
нию в зоне воздействия выбросов нефтехимической и нефтеперерабатывающей 
отрасли [36].

Рис. 3. Коэффициенты обогащения (EF) водорастворимых (1) и кислоторастворимых (2) 
форм микроэлементов в снежном покрове:

I — необогащенные; II — умеренно обогащенные; III — высоко обогащенные.

Fig. 3. Enrichment factors (EF) of water-soluble (1) and acid-soluble (2)  
trace metal speciation in snow cover:

I — low enriched, II — moderately enriched, III — highly enriched.
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Таблица 2
Сравнение концентрации микроэлементов (мкг/дм3)  

в снеге Западной Сибири с ранее проведенными исследованиями
Elemental concentrations (μg/dm3) in snow compared with previously reported  

concentrations in the Western Siberia
Место отбора проб Al As Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb V

Юг Западной Сибири* 13,3 0,27 1,10 1,4 19,1 8,1 0,48 1,7 0,14 0,27
Западно-Сибирская низмен-
ность [34]

12,3 0,15 0,11 0,6 12,0 2,9 0,36 0,38 0,03 0,04

Центральный сектор Запад-
ной Сибири [17]

10,3 — 0,08 0,4 15,0 2,90 0,18 0,3 0,020 0,08

Омск [36] 94,2 0,94 1,13 1,7 71,7 10 1,60 4,5 0,16 4,1
Томск [36] 112 0,77 0,80 3,1 7,1 44,5 0,97 2,56 0,24 0,6
Новосибирск [35] — 1,40 0,04 2,3 58,0 5,2 1,00 0,64 0,33 —

* Результаты данной работы.

Заключение
В результате изучения снежного покрова юга Западной Сибири в марте 

2018 г. установлено, что на исследуемой территории наблюдается увеличение со-
держания определяемых микроэлементов по сравнению с Катунским природным 
био сфер ным заповедником, который является фоновым участком и не подвержен 
прямому антропогенному воздействию. Относительно фонового участка снеж-
ный покров умеренно загрязнен кислоторастворимыми формами Al, As, Cu, Fe, 
Mn и Pb (1 < Kc < 3) и значительно загрязнен Ni, Sb и V (3 < Kc < 6). 

Показано, что содержание кислоторастворимых форм As, Cr, Cu, Mn, Ni, Sb, 
Ti, V превышали их водорастворимые формы не более, чем в 2 раза. Это указы-
вает на то, что доля данных металлов в нерастворимых в воде частицах незначи-
тельна. В то же время аналогичные превышения в 4—8 раз для Al, Pb и Fe свиде-
тельствуют об их преимущественной связи с минеральными плохо растворимыми 
в воде аэрозолями. 

Рассчитанный коэффициент обогащения показал, что снежный покров не 
обогащен Al, Cr, Fe, Mn, Ni и V, следовательно, для них источником происхож-
дения являются почво-грунты (0,01 < EF < 10). Смешанное происхождение, как 
от природных, так и антропогенных источников, характерно для As, Cu и Pb 
(10 < EF < 100). Значительное обогащение Sb (EF > 100) в пробах снежного по-
крова указывает на поступление преимущественно в результате антропогенной 
деятельности.
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