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Аннотация
В пробах снега, отобранных в г. Нижневартовске (Ханты-Мансийский автономный 
округ — Югра) определено содержание металлов в растворимой и нерастворимой 
формах, значения рН и электропроводность. Целью исследования было выявление 
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источников загрязнения и оценка экологического состояния городской среды. Измере-
ние содержания тяжелых металлов (Cu, Zn, Cd, Pb, Fe, Mn, Cr, Ni) в фильтрате талого 
снега и твердом остатке осуществлялось с использованием атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии. На территории города отмечено увеличение электропроводности 
и значений рН снеготалых вод, рост концентрации металлов. На фоновом участке 
преобладают растворимые формы металлов, в городских условиях увеличивается 
доля твердофазной составляющей, что свидетельствует об увеличении пылевых 
выпадений. Выявлено значительное, в 10-50 раз, увеличение содержания в твердой 
фракции Mn, Ni, Fe, Zn. Большинство металлов в твердофазных выпадениях связа-
но между собой сильной корреляционной связью (r > 0,7), что, вместе с высоким 
содержанием Mn и Fe, дает основания для вывода о поступлении их с почвенной 
пылью. Уровень загрязнения на территории Нижневартовска в целом определен как 
высокий, опасный. Вместе с тем отмечена положительная динамика загрязненности. 
Концентрация тяжелых металлов в снеготалых водах на территории Нижневартовска 
в 2016 г. была ниже, чем в период 2009-2010 гг. Отмечено низкое содержание свинца 
по сравнению с данными 1990-х гг., что связано с прекращением использования этого 
элемента в качестве добавки к моторным топливам. 
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Введение
Одной из главных экологических проблем современности является ухудшение 
состояния городской среды. Концентрация источников загрязняющих веществ 
в городах исключительно высока, разнообразен состав поллютантов. Города — 
это «горячие точки» окружающей среды с высокой концентрацией населения, 
капитала, инфраструктуры и источников загрязнения, где формируется особая 
техногенная среда, нередко неблагоприятная для жизни [16]. Усиление эколо-
гической угрозы определяет необходимость постоянного мониторинга компо-
нентов природной среды, которые прямо влияют на здоровье населения, в 
особенности атмосферного воздуха.

В Ханты-Мансийском автономном округе проблема загрязнения атмосферы 
стоит весьма остро, одной из причин выступают метеоусловия, способствующие 
накоплению вредных примесей в приземном слое. Усиление загрязнения про-
исходит как зимой в безветренную морозную погоду, так и летом при усилении 
фотохимических процессов при высоких температурах воздуха [14]. Одно из 
первых мест в округе по количеству выбросов в атмосферу занимает Нижне-
вартовск, расположенный в восточной части ХМАО-Югры и окруженный 
многочисленными участками нефтедобычи. В недавнее время здесь был отмечен 
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рост содержания твердых веществ в воздухе на 17% [13]. Твердые пылевые 
примеси в атмосфере являются носителями тяжелых металлов, в том числе 1-го 
и 2-го классов опасности. Ранее при оценке экологической ситуации в Нижне-
вартовске была отмечена загрязненность снега высокотоксичными свинцом и 
кадмием [6, 8]. Это делает необходимым использование методов, позволяющих 
надежно индицировать интенсивность воздушной эмиссии тяжелых металлов. 
Одним из таких методов является исследование состава снега, обладающего 
способностью аккумулировать в своем составе разнообразные вещества. По 
данным, приведенным в [18], на территории водосборов Средней Оби в снего-
талых водах суммарное содержание ионов приблизительно вдвое превышает 
содержание в дождевых осадках. Таким образом, снежный покров является 
накопителем разнообразных веществ, что делает его удобным объектом мони-
торинга. 

В Западной Сибири проведены многочисленные исследования, выявившие 
изменение состава снега урбанизированных территорий. Доказано, что содер-
жание химических веществ зависит, прежде всего, от влияния локальных ис-
точников атмосферных эмиссий [2, 8, 19, 20]. Дополнительным фактором за-
грязнения является дальний перенос воздушных масс. 

Целью представленного исследования было выявление основных источни-
ков техногенного загрязнения атмосферы и оценка эколого-геохимической си-
туации в г. Нижневартовске на основании анализа содержания металлов в водо-
растворимой и нерастворимой компонентах снега. 

Район и методика исследований
Нижневартовск (60°56' с. ш. и 76°34' в. д.) расположен на востоке ХМАО-Югры 
и находится в области резко континентального климата с суровой продолжи-
тельной зимой. Устойчивый снежный покров устанавливается в последней 
декаде октября, сход происходит 15-25 мая. Средняя мощность снежного по-
крова составляет 34 см [4]. В зимний период преобладают ветры южного и 
юго-западного направления. 

Основным источником загрязнения воздушного бассейна города является 
автомобильный транспорт. Согласно данным администрации города, доля ав-
тотранспорта в загрязнении воздуха составляет более 55%. Дополнительное 
влияние оказывают объекты инфраструктуры нефтедобывающего комплекса, 
прежде всего факела сжигания попутного газа на многочисленных месторож-
дениях, соседствующих с Нижневартовском [1, 21]. Выбросы котельных ока-
зывают меньшее влияние на загрязнение атмосферного воздуха, поскольку в 
настоящее время их топливом служит природный газ, конечными продуктами 
сжигания которого являются CO2 и вода. Отопительных предприятий, работающих 
на угле, в Нижневартовске практически не осталось. В структуре загрязнителей 
жидкие и газообразные вещества преобладают над твердыми (таблица 1).

Р. Ю. Пожитков, Д. В. Московченко, А. А. Кудрявцев
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Таблица 1

Выбросы загрязняющих веществ в 
атмосферу Нижневартовска от 
стационарных источников 

Table 1

Emissions of pollutants into the 
atmosphere of Nizhnevartovsk from 
stationary sources

Год Суммарное количество 
загрязняющих веществ Твердых веществ Газообразных и жид-

ких веществ

2014 10,39
0,71

0,67
1,18

9,72
0,69

2015 9,47
0,68

0,61
1,18

8,86
0,66

2016 8,40
0,59

0,72
1,23

7,69
0,56

Примечание: в числителе указано 
количество выбросов, тыс. т, в 
знаменателе — процентная доля от 
суммарного выброса по округу

Note: the numerator indicates the 
amount of emissions (thousands of tons); 
the denominator — the percentage of 
total emissions in the Khanty-Mansi 
Autonomous Okrug

Опробование снежного покрова было проведено в период максимального 
снегозапаса (6-8 апреля 2016 г.), при этом были охвачены селитебная, деловая 
и производственная зоны города (рис. 1).

Рис. 1. Схема отбора проб Fig. 1. The map of sampling and 

the location of the study area
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Поскольку основным загрязнителем воздуха в Нижневартовске является 
автотранспорт, пункты отбора проб были размещены на участках со средней и 
высокой транспортной нагрузкой. Средняя интенсивность движения в пунктах 
наблюдений составляла от 14,3 до 32,6 тыс. единиц транспорта в сутки (табли-
ца 2). Для сопоставления было проведено опробование на фоновой территории, 
расположенной в 80 км от города (61˚31' с. ш. 77˚19' в. д.), вне сферы влияния 
локальных техногенных источников.

Таблица 2

Пункты опробования снежного 
покрова 

Table 2

The places of the snow cover sampling

№№ Место отбора 

Среднесуточная 
интенсивность 

движения транс-
порта, ед.

Фон 80 км от территории города, 61°31' с. ш., 77°19' в. д. —

1 Территория около памятника «Алеша» 28 649

2 Перекресток Чапаева — Ленина 31 987

3 Перекресток 60 лет Октября — Чапаева 32 609

4 Территория ж/д вокзала 23 549

5 Перекресток Индустриальная — Авиаторов 28 548

6 Перекресток Мира — Кузоваткина 20 408

7 Перекресток Мира — Нефтяников 25 621

8 Перекресток Омская — Ханты-Мансийская 14 307

Отбор проб осуществлялся с помощью весового снегомера ВС-43. После 
извлечения керна удаляли нижний, прилегающий к земле слой, извлекали круп-
ные инородные включения механического происхождения (ветки, листья, ку-
сочки мерзлого грунта). Опробование выполнено по методу «конверта» — снег 
в пункте наблюдений отобран из пяти дискретных точек, расстояние между 
которыми не превышало 1 м. Пробы тщательно перемешивались и помешались 
в специально подготовленные чистые пятилитровые емкости (ПЭТ-бутылки для 
питьевой воды с удаленным верхом), предварительно ополоснутые дистилли-
рованной водой, после чего измерялся вес снега в емкостях [17]. После таяния 
сразу измерялась величина pH с использованием портативного прибора  
pH-009(I). Затем производилось фильтрование талой воды через химически 
чистый фильтр «синяя лента» в предварительно отмытые дистиллированной 
водой новые ПЭТ-бутылки. Таким образом, были получены суммарные пробы 
для измерения содержания водорастворимых веществ. Остаток нерастворимой 
взвеси, оставшейся на фильтре, подсушивался, при необходимости из него 

Р. Ю. Пожитков, Д. В. Московченко, А. А. Кудрявцев
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удалялись крупные инородные включения. Фильтр помешался в полиэтиленовый 
пакет для проведения последующих лабораторных анализов содержания тяже-
лых металлов.

Выполнение химических анализов было проведено в центре коллективного 
пользования Института химии ТюмГУ. Образцы нерастворимой взвеси, выде-
ленной из снега, вместе с фильтром были озолены в муфельной печи сначала 
на воздухе при подъеме температуре до 350˚С в течение одного часа и затем при 
температуре 550˚С при закрытой дверце печи в течение двух часов. Полученная 
зола растворялась в 10 мл 5М азотной кислоты марки о. с. ч. Определение со-
держания восьми тяжелых металлов (Fe, Mn, Ni, Cr, Cu, Pb, Zn, Cd) в пробах 
снеготалой воды и нерастворимой взвеси осуществлялось с использованием 
атомно-абсорбционного спектрофотометра «Спираль 17» с электротермической 
атомизацией. Для измерения электропроводности талой воды использовался 
цифровой кондуктометр LF 539. Чтобы оценить соотношение растворимой и 
нерастворимой форм металлов, было рассчитано количество взвешенной ком-
поненты в одном килограмме снега, при таянии которого получается 1 л воды, 
поэтому для удобства сравнения используется размерность в мкг/л. 

Математическая обработка данных была выполнена с помощью программ 
Microsoft Office Excel и Statistica 6.0. Определена зависимость содержания ме-
таллов с физико-химическими показателями (рН, электропроводность) и с ин-
тенсивностью движения транспорта путем подсчета коэффициентов корреляции 
Спирмена. Для оценки экологической ситуации вычислены коэффициенты 
концентрации KС (отношение содержания вещества в исследуемом объекте к 
фоновому содержанию) и суммарный показатель загрязнения ZС по формуле 

ZС=∑ KС – (n-1). 
Уровень загрязнения и экологической опасности оценен в соответствии со 

шкалами нормирования [7, 16].

Результаты и обсуждение
Полученные результаты состава снеготалой воды представлены в таблице 3.

Таблица 3

Показатели химического состава 
снеготалой воды в г. Нижневартовске

Table 3
Concentration of chemical  
substances in the snowmelt water  
in Nizhnevartovsk

Пункт 
наблюде-

ний

Концентрация элементов, мкг/л

рН, 
ед.

Удель-
ная 

прово-
димость, 

μS/см

Fe Mn Cu Zn Cd Pb Cr Ni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Фон
11,8 0,68 3,65 3,5 0,005 <0,01 0,59 <0,5

5,5 72
4,56 0,23 0,78 2,42 0,006 <0,02 0,1 0,21
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1
30,7 11,4 2,02 14,8 0,006 0,03 0,92 <0,5

7 533
213,6 29,8 6,93 64,3 0,016 1,85 2,99 4,51

2
22,1 2,96 4,1 6,7 0,005 <0,01 1,09 <0,5

7,3 496
32,6 10,4 3,75 17,4 0,012 0,53 1,58 3,17

3
15,6 2,2 4,2 18,5 0,014 <0,01 0,4 <0,5

7 417
52,1 9,7 3,56 50,8 0,004 0,68 0,39 3,94

4
25,5 4,96 5,4 10,1 0,056 0,07 1,95 <0,5

6,8 340
56 7,4 5,5 11,8 0,004 0,84 0,93 2,39

5
54,7 9,56 2,9 17,5 0,014 0,09 1,16 0,9

7 436
194,6 21,3 4,97 35,4 0,014 1,34 1,69 6,32

6
45,2 25,1 1,3 2,84 0,046 0,01 1,58 0,58

7,1 898
183,1 28,2 5,38 22,3 0,016 1,75 3,2 6,05

7
29,2 5,22 2,4 4,76 0,005 <0,02 1,27 0,71

7,1 538
188,3 32,9 9,39 31,1 0,0002 2,56 3,79 5,57

8
25,5 6,2 1,7 12,3 0,033 <0,02 1,27 <0,5

7,4 864
181,3 27,7 6,38 29,8 0,01 2,2 3,86 6,56

Среднее 
по городу

31,1 8,5 3,0 10,9 0,021 <0,01-
0,09
1,45

1,2 <0,5-
0,9
5,0

7,1 565,3

Примечание: числитель — содержание 
металла в фильтрате талого снега 
(мкг/л), знаменатель — содержание в 
твердой фазе, приведенное к объему 
талой воды (мкг/л). Для растворимых 
форм Pb и Ni приведен нижний предел 
обнаружения 

Notes: the numerator indicates the metal  
content in the melted snow filtrate (μg/l),  
the denominator — the content in the par-
ticulate phase, reduced to the volume of 
melted water (μg/l); for soluble forms of Pb 
and Ni, the detection limit is provided

Значение рН на фоновом участке составило 5,5 ед., что соответствует обыч-
ной кислотности зимних осадков в Среднем Приобье, где реакция снеготалых 
вод, как правило, слабокислая [2, 10]. В городе наблюдается подщелачивание — 
значения рН изменялись от 6,8 до 7,4. Увеличение рН снеготалых вод было 
ранее отмечено вблизи населенных пунктов и автодорог на территории ХМАО-
Югры [10] и в Тюмени [11], что связано с выпадением карбонатных пылевых 
частиц. Также многократно (в среднем в 7,8 раза) увеличивается удельная про-
водимость, индицирующая рост минерализации. Одной из основных причин 

Окончание таблицы 3 Table 3 (end)

Р. Ю. Пожитков, Д. В. Московченко, А. А. Кудрявцев
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увеличения содержания солей в снеготалых водах является применение на до-
рогах антигололедных реагентов, включая традиционную техническую соль. 

Подсчеты соотношения водорастворимой и твердой фаз снега (рис. 2), по-
казали, что в условиях города химические элементы, за исключением Cd, со-
держатся преимущественно в нерастворимой фазе, что совпадает с выводами, 
сделанными для г. Томска [20]. На фоновой территории преобладают раство-
римые формы, что свидетельствует о слабой запыленности атмосферы вне зон 
техногенного влияния и преобладании слаборастворимых соединений в город-
ских выбросах. 

  1     2

Рис. 2. Соотношение водорастворимой и 
твердой фаз снега для фонового (1) и 
техногенного (2) участков

Fig. 2. The ratio of dissolved and solid snow 
phases for the background (1) and urban (2) 
areas

На территории города максимальная доля растворимой составляющей ха-
рактерна для халькофильных Cu и Cd, что обусловлено зависимостью концен-
трации растворенных форм металлов от содержания ионов SO4

2- [3, 16]. Содер-
жание растворимого кадмия, в фоновых условиях составляющее 0,005 мкг/л, 
на территории города на некоторых участках увеличилось в 2,8-11 раз в особен-
ности вблизи железнодорожного вокзала (пункт наблюдений 4). Для твердой 
фазы различия не столь существенны, превышение фонового уровня в 2,3-2,7 
раза отмечено в западной части города (пункты наблюдений 1,5,6). 

Содержание свинца как в растворимой, так и в твердой фазе на фоновом 
участке было ниже предела обнаружения. В пунктах наблюдений, расположен-
ных в промышленной зоне города, содержание Pb в твердофазных выпадениях 
увеличивается на 1-2 математических порядка. Высокие концентрации Pb свя-
заны с оседанием пыли, поднятой с дорожного полотна и не покрытых снегом 
придорожных участков. Многократный рост концентрации свинца в твердой 
фазе снега в условиях города ранее был отмечен в [23]. 

Содержание свинца не связано корреляционной зависимостью с интенсив-
ностью движения транспорта (таблица 4). Отсутствие зависимости, вероятно, 
связано с тем фактом, что использование свинца в качестве добавки к моторным 
топливам запрещено с 2003 г., что привело к существенному сокращению эмис-
сий этого элемента.
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Таблица 4

Коэффициенты ранговой корреляции 
Спирмена для содержания металлов, 
физико-химических показателей и 
транспортной нагрузки 

Table 4

Spearman’s rank correlation coefficients 
for metal content, physicochemical 
parameters, and transport load

Показа-
тели Fe Mn Cu Zn Cd Pb Cr Ni рН

Прово-
димость, 

эл.

Транс-
порт 

Fe 1 0,80 0,73 0,70 0,40 0,78 0,65 0,67 0,16 0,53 0,15

Mn 0,92 1 0,80 0,58 0,29 0,88 0,87 0,68 0,58 0,85 0,12

Cu −0,58 −0,77 1 0,37 −0,01 0,92 0,80 0,48 0,37 0,62 −0,07

Zn 0,06 -0,02 0,30 1 0,21 0,50 0,33 0,52 0,17 0,32 0,62

Cd 0,33 0,42 −0,08 0,16 1 0,05 0,24 0,35 0,18 0,40 0,03

Pb 0,71 0,57 0,00 0,26 0,52 1 0,92 0,75 0,50 0,77 −0,12

Cr 0,50 0,49 −0,25 −0,39 0,61 0,39 1 0,83 0,76 0,92 −0,18

Ni 0,63 0,35 −0,13 −0,15 −0,12 0,42 0,19 1 0,64 0,77 −0,07

рН 0,21 0,36 −0,52 −0,09 −0,02 −0,38 0,27 −0,12 1 0,82 0,10

Прово-
димость, 

эл. 
0,57 0,75 −0,85 −0,23 0,16 −0,09 0,43 0,11 0,82 1 −0,08

Транс-
порт 0,03 −0,07 0,38 0,62 −0,21 0,05 −0,43 0,15 0,10 −0,08 1

Примечания: правая верхняя часть 
таблицы — коэффициенты для твердо-
фазных выпадений, левая нижняя — для 
растворимых форм. Выделены жирным 
шрифтом значения достоверные при  
p < 0,05; графа «Транспорт» — интенсив-
ность движения транспорта, ед. в сутки 
(см. таблица 2) 

Notes: the upper right of the table is the  
coefficients for particulate forms, the lower 
left for dissolved forms; the values in bold are 
significant at p < 0.05; the “Transport” graph 
denotes the intensity of traffic, units per day 
(see Table 2)

Весьма информативным индикатором техногенного воздействия является 
цинк. В проведенных ранее наблюдениях [6] было отмечено, что средняя кон-
центрация Zn на территории Нижневартовска составляла в 2008-2009 гг.  
58 мкг/л, достигая в отдельных пунктах наблюдений 425-445 мкг/л. Полученные 
нами значения ниже — в растворенной форме максимальное содержание Zn 
составило 18,5 мкг/л (в среднем 10,9 мкг/л) твердофазная составляющая до-
стигает 64,3 мкг/л (в среднем 32,9 мкг/л). Суммарное содержание Zn в твердой 

Р. Ю. Пожитков, Д. В. Московченко, А. А. Кудрявцев
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и жидкой фазах составило в среднем 44 мкг/л. Таким образом, можно отметить 
некоторое снижение содержания цинка в снеготалых водах по сравнению с на-
блюдениями 2009-2010 гг. Для цинка характерна наибольшая вариабельность 
концентрации на территории города, отмечены различия между отдельными 
пунктами наблюдений в 6 раз. Содержание цинка связано корреляционной за-
висимостью с интенсивностью движения транспорта (r = 0,62), хотя достоверна 
связь только при низком уровне значимости (p < 0,1). 

Исследования содержания никеля особенно актуально для районов нефте-
добычи, поскольку атмосферные аэрозоли, образующиеся при сжигании нефти, 
содержат повышенное количество этого элемента [22]. Фоновые концентрации 
никеля в атмосферных осадках составляют 0,1 мкг/л [15]. На территории ХМАО-
Югры уровень содержания никеля в снеготалых водах значительно выше. Так, 
по данным [9], на месторождениях Среднего Приобья концентрация Ni в снеге 
в среднем составляет 2,97 мкг/л. Среднее фоновое значение для ХМАО-Югры — 
1,1 мкг/л [10]. Как показали наши исследования, на территории Нижневартовска 
содержание растворенных форм в большинстве проб ниже предела обнаружения 
(<0,5 мкг/л), содержание в твердофазной составляющей достигает 6,32-6,56 мкг/л 
и превышает фоновое значения приблизительно в 30 раз. Суммарное содержа-
ние Ni в растворимой и твердой формах в условиях города составляет от 3,2 до 
7,2 мкг/л. 

Значения показателя суммарного загрязнения ZС в снеготалых водах варьи-
руют довольно сильно, от 31 до 104 (таблица 5), что связано с пространственной 
изменчивостью загрязнения на городской территории. Минимальное загрязне-
ние отмечено в общественно-деловой зоне (пункт наблюдений 2). Пробы, ото-
бранные в производственной зоне (№ 1 и № 5), имеют высокий уровень загряз-
нения. Максимальный уровень загрязнения отмечен на границе селитебной и 
производственной зон в пункте наблюдений 6. Однако однозначного вывода о 
зависимости загрязнения от промышленного воздействия сделать нельзя, по-
скольку высокий уровень загрязнения отмечен также в пункте 8, расположенном 
на границе селитебной и общественно-деловой зон. Повышенный уровень за-
грязнения металлами был отмечен в этой части города и в предшествующих 
исследованиях [6, 8]. Среднее для города значение ZС = 69, что соответствует 
высокому уровню загрязнения и опасной для здоровья человека экологической 
ситуации. Следует отметить, что величина ZС определяется величиной коэффи-
циентов концентрации и числом учитываемых элементов. Поскольку в нашем 
исследовании рассмотрено только 8 химических элементов, величина ZС, веро-
ятно, была бы выше в случае анализа более широкого круга веществ. Тем не 
менее полученные значения KС и ZС весьма убедительно свидетельствуют пре-
обладании высокого, опасного уровня загрязнения снега.
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Таблица 5

Ассоциации элементов-загрязнителей 
и уровни загрязнения снежного покро-
ва г. Нижневартовска (суммарное 
содержание водорастворимой и нерас-
творимой компоненты)

Table 5

Sets of pollutant elements and the levels 
of snow cover in Nizhnevartovsk (total 
concentrations of non- and soluble 
components)

№ пунктов 
наблюдений

Ассоциация элементов-загрязни- 
телей ZС

Уровень загрязнения и 
экологической опасности

1 Mn45Fe15Zn13Ni10Pb7Cr5Cu2Cd2 93 Высокий, опасный

2 Mn15 Ni7 Zn4Fe3 Cr3Pb2Cu2Cd2 31 Низкий, неопасный

3 Mn13 Zn12 Ni9Fe4Pb3Cu2Cd2 39 Средний, умерено опасный

4 Mn14 Zn4 Ni6 Cd5Fe5Pb3Cr3Cu2 36 Средний, умерено опасный

5 Mn34 Ni16Fe15Zn9Pb5 Cd3Cr3Cu2 80 Высокий, опасный

6 Mn59 Ni14Fe14Pb7Cr6 Cd6Zn4Cu2 104 Высокий, опасный

7 Mn42 Ni14Fe13 Pb10Zn6Cr6Cu3 88 Высокий, опасный

8 Mn37 Ni15Fe13 Pb8Zn7Cr6 Cd4Cu2 85 Высокий, опасный

В среднем для 
города Mn32 Ni11Fe10 Zn7 Pb6Cr4 Cd3Cu2 69 Высокий, опасный

Примечание: величина KС каждого 
элемента указана в подстрочном индексе

Notes: the value of the concentration 
coefficient КС for each element is indicated 
in the subscript index

Значения коэффициентов концентрации выше для нерастворимой формы 
элементов, за исключением кадмия (рис. 3). Таким образом, рост содержания 
загрязнителей на территории города вызван прежде всего увеличением пылевых 
выпадений, аэрозольная составляющая, несущая растворимые формы, играет 
меньшую роль. Отмечалось, что Zn, Pb, Mn, Fe содержатся в выбросах в основ-
ном в форме слаборастворимых соединений [16], что подтверждается нашими 
данными — на территории города загрязнение марганцем, железом, цинком в 
твердофазной составляющей выражено значительно сильнее.

В твердофазных выпадениях большинство металлов связано между собой 
сильной корреляционной связью (r > 0.7) (таблица 4). Железо и марганец де-
монстрируют достоверную зависимость с практически всеми микроэлементами. 
Вероятная причина этого — нахождение металлов в форме железоорганических 
комплексов. 

Р. Ю. Пожитков, Д. В. Московченко, А. А. Кудрявцев
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Рис. 3. Значения коэффициентов 
концентрации элементов КС для 
твердой (I) и растворимой (II) фаз

Fig. 3. The values of the concentration 
coefficients of the elements (КС) for solid (I) 
and dissolvable (II) concentrations

Ассоциация загрязнителей в разных пунктах опробования имеет высокое 
сходство (таблица 5). Наиболее активно накапливается марганец (КС > 10), в 
группу элементов интенсивного накопления входят Ni, Fe, Zn (КС = 4 – 15). 
Менее активно накапливаются Pb, Cr, Cd (КС = 2 – 10); содержание меди пре-
вышает фоновый уровень в 2-3 раза. Ведущая роль в ассоциации загрязнителей 
марганца и сильная корреляционная связь между большинством элементов в 
твердофазных выпадениях дает основания для вывода о преимущественном 
влиянии почвенной пыли на уровень загрязнения, причем пыли из поверхност-
ных органогенных горизонтов почв. Марганец отличается высокой биогенной 
активностью и в повышенном количестве содержится в поверхностных гори-
зонтах таежных почв Западной Сибири [11]. К основным биогеохимическим 
особенностям верховых болот Западной Сибири является повышенное содер-
жание Mn в торфе [12]. Сопоставление показателей загрязнения снега в Ниж-
невартовске с участками добычи углеводородного сырья в регионе (таблица 6) 
также показало, что на территории города наблюдается повышенное содержание 
Zn, Mn, Fe, что вызвано более интенсивным поступлением почвенной пыли 
из-за высокого числа транспортных средств и большой площади участков уда-
ленным снежным покровом.

По сравнению с результатами опробования снежного покрова, проведенно-
го в 1990-х гг. в других населенных пунктах региона — в г. Сургуте, Тюмени, 
пос. Вынгапуровском, обращает на себя внимание низкое содержание свинца 
(таблица 6). Существенное снижение содержания свинца, очевидно, связано с 
прекращением использования этилированного бензина. Сопоставление с дан-
ными опробования, проведенного в г. Нижневартовске в 2009-2010 гг. [6], за-
труднительно из-за отсутствия в этом источнике статистических показателей 
содержания рассеянных элементов. Исходя из разброса значений, можем от-
метить, что максимальные концентрации в 2016 г. были ниже, чем в предше-
ствующий период.
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Таблица 6

Суммарное содержание металлов 
(мкг/л) в снеготалых водах 
Нижневартовска в сравнении с 
предшествующими исследованиями 

Table 6

The total concentrations of metals (μg/l) 
in snowmelt waters of Nizhnevartovsk 
compared with total concentrations 
measured in previous studies

Участок Период 
наблюдений, г. Fe Mn Cu Zn Cd Pb Cr Ni

Нижневартовск,
наши данные 2016 168,8 29,4 8,7 43,8 0,032 1,5 3,5 5,2

Нижневартовск [6] 2009-2010 — — — 0-445 0,08-
45 0-100 — —

Сургут [11] 1992-1993 — 64 5,3 41 — 23 8 10

Тюмень [11] 1992-1993 — 141 16 81 — 23 54 50

пос. Вынгапу- 
ровский [5] 1994-1995 — 6,0 3,2 15,3 — 7,0 0,35 0,5

Месторождения 
среднего Приобья [9] Начало 2000-х 40 — — 18,5 — 4,5 2,1 3

Месторождения 
ХМАО-Югры [10] 2007-2011

кусты скважин 103 10 8,4 22 — — 8,1 4,5
фоновые участки 64 6,3 1,1 13 — — 1,7 1,1

Заключение
На территории Нижневартовска по сравнению с фоновым участком наблюда-
ется увеличение значений рН снеготалых вод и рост содержания рассеянных 
элементов. Взвешенные формы металлов, за исключением кадмия, преобладают 
над растворимыми. Коэффициенты концентрации загрязнителей выше для 
твердофазной составляющей, чем для растворимых форм. Отмечен высокий 
уровень загрязнения снега, среднее значение ZС = 69. В промышленных зонах 
на окраинах города уровень загрязнения выше, чем в общественно-деловом 
центре.

В ассоциации элементов-загрязнителей первенствуют Mn, Ni, Fe, Zn, что 
говорит о ведущей роль дорожной пыли в структуре эмиссий. Содержание 
свинца было значительно меньше уровня, отмеченного в 1990-х гг. в других 
населенных пунктах региона. 

Р.Ю. Пожитков, Д.В. Московченко, А.А. Кудрявцев
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Abstract
This article analyzes the particulate and dissolved concentrations of metals as well as 
the pH and conductivity in snow samples collected in Nizhnevartovsk (Khanty-Mansi 
Autonomous Okrug, Russia). 
This study aims to investigate the sources of atmospheric pollution and to estimate the city’s 
ecological state. The authors have analyzed metals (Cu, Zn, Cd, Pb, Fe, Mn, Cr, and Ni) in 
the snowmelt filtrates and snow dust using atomic absorption spectrometry. Urban snow 
samples have shown raised pH and conductivity values. The soluble metals predominate 
in the background area; the particulate phase increases on the territory of the city. The 
particulate phase of urban snow are highly (10-50 times) enriched in Mn, Ni, Fe, and Zn. 
A large number of particulate metals strongly correlate with each other (r > 0.7), which 
refers to their common origin — the mineral part of soils. Mn and Fe in high concentrations 
have been brought with soil dust. 
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The present study demonstrates significant atmospheric input of trace elements and iron to 
the urban snow. The level of pollution on the territory of Nizhnevartovsk can be defined as 
high and dangerous. However, there has been a positive trend. Trace-metal concentrations, 
measured in snow samples from the 2016 season, were generally lower than concentrations 
in snow from 2009-2010. A low lead content in the snow of Nizhnevartovsk was noted in 
comparison with the data of the 1990s as a result of using unleaded petrol.
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Technogenesis, snow cover, trace elements, Nizhnevartovsk, atmospheric deposition, 
dissolved forms, total pollution.
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