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Ïðåäñòàâëåíû ïåðâè÷íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âçâåñåé â ñîñòàâå ñíåæíîãî ïîêðîâà ôîíîâûõ òåð-
ðèòîðèé òàåæíîé çîíû Åâðîïåéñêîãî ñåâåðî-âîñòîêà Ðîññèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà. Äëÿ äàííîé òåððèòîðèè ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö â ñíåãå ñîñòàâëÿåò (828 ± 311) íì, à ñðåäíÿÿ îáúåì-
íàÿ äîëÿ ÷àñòèö ìåíåå 1000 íì â îáðàçöàõ òàëîé âîäû – 66,6%. Îòìå÷åíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèôôåðåíöèà-
öèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö â ñíåãå èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé. Ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíîì âëèÿ-
íèè ðåëüåôà íà ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö. Ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòîâ âî 
âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ ñíåãà è èõ ðàçìåðíûìè ôðàêöèÿìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûå âçâåñè, ðàçìåðû ÷àñòèö, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, íåðàñòâîðèìàÿ ôðàêöèÿ 
ñíåãà, ôîíîâûå òåððèòîðèè; atmospheric suspensions, particle size, elemental composition, insoluble fraction  
of the snow, background areas. 

 

Ââåäåíèå 

Íàíî- è ìèêðî÷àñòèöû â ðàññåÿííîé ôîðìå ñî-
äåðæàòñÿ âî âñåõ ïðèðîäíûõ ãåîñôåðàõ Çåìëè: àò-
ìîñôåðå, êðèîñôåðå, ãèäðî- è áèîñôåðå, ñåäèìåí-
òîñôåðå è â ãëóáèííûõ ñôåðàõ Çåìëè. Ðàçìåð ÷àñ-
òèö ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé àýðîçîëåé, 
ïîñêîëüêó ïðåäîïðåäåëÿåò èõ ïîäâèæíîñòü, ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè, ñîðáöèîííûå è äðóãèå ñâîéñòâà 
è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå òàêæå âåùåñòâåííûé ñîñòàâ, 
äàëüíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ðàçíûõ ñðåäàõ è âîç-
ìîæíîñòü ïåðåõîäà ÷àñòèö èç îäíîé ãåîñôåðû â äðó-
ãóþ. Èçó÷åíèå ðàññåÿííîãî îñàäî÷íîãî âåùåñòâà  
â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðî-
öåññîâ ñîâðåìåííîãî îñàäêîíàêîïëåíèÿ, à òàêæå äëÿ 
îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåððèòîðèè [1]. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âàæíûì íàïðàâëåíèåì 
ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìå-
õàíèçìà âëèÿíèÿ ÷àñòèö ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ 
âçâåñåé íà æèâûå îðãàíèçìû ââèäó ïîñòîÿííî íà-
ðàñòàþùåãî îáúåìà ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ è, êàê 
ñëåäñòâèå, îïàñíîñòè ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè  
â îêðóæàþùåé ñðåäå ÷àñòèö òåõíîãåííîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ (â òîì ÷èñëå, íàíîðàçìåðíûõ). Àòìîñôåðíûå  
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àýðîçîëè ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ âîçäóøíîé 
ñðåäû è èãðàþò âàæíóþ ðîëü âî ìíîãèõ ïðèðîäíûõ 
ïðîöåññàõ. Ïðè ýòîì èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïðîèñ-
õîæäåíèå è ïîâåäåíèå â àòìîñôåðå ñâÿçàíû ñ ðàç-
ìåðàìè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [2, 3]. Ñ óìåíüøåíèåì 
ðàçìåðà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðåçêî âîçðàñòàåò îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà íàõîäÿùåãîñÿ â íèõ 
âåùåñòâà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
îíè ñòàíîâÿòñÿ õèìè÷åñêè áîëåå àêòèâíûìè. 

Ñíåæíûé ïîêðîâ, â ñâÿçè ñ ïðèñóùèì åìó 
ñâîéñòâîì èíòåãðàëüíîãî íàêîïëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ, êîòîðûå àäñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
êðèñòàëëîâ â ïðîöåññå èõ âûïàäåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ 
â êà÷åñòâå ïëàíøåòà-èíäèêàòîðà çàãðÿçíåíèÿ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ñíåã âûìûâàåò èç àòìî-
ñôåðû òâåðäûå (àýðîçîëè) è ðàñòâîðåííûå â àòìî-
ñôåðíîé âëàãå âåùåñòâà. Â òîëùå ñíåæíîãî ïîêðîâà, 
ñóùåñòâóþùåãî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ, èäåò 
íàêîïëåíèå âåùåñòâà, âûìûâàåìîãî ïðè âûïàäåíèè 
îñàäêîâ è ïîñòóïèâøåãî â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîãî, 
ðåãèîíàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî ïåðåíîñîâ àýðîçîëåé. 
Ïðîáû ñíåãà, îòîáðàííûå äî íà÷àëà åñòåñòâåííîãî 
ñíåãîòàÿíèÿ, äàþò èíòåãðàëüíûé ñîñòàâ àýðîçîëåé, 
â òî âðåìÿ êàê îòîáðàííûå ïîìåñÿ÷íî ñ íîÿáðÿ ïî 
ìàðò õàðàêòåðèçóþò èçìåí÷èâîñòü èõ ïîñòóïëåíèÿ  
â òå÷åíèå çèìíåãî ïåðèîäà [4, 5]. Èññëåäîâàíèÿ 
àòìîñôåðíîé âçâåñè â ñíåãå ôîíîâûõ è òåõíîãåí-
íûõ òåððèòîðèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû â ðàáîòàõ ýêîëîãè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè 
[6–10]. 
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Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ âçâåñåé 
áûëà âûáðàíà òåððèòîðèÿ þãî-âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ 
òàåæíîé çîíû Ðåñïóáëèêè Êîìè (Åâðîïåéñêèé ñå-
âåðî-âîñòîê Ðîññèè). Äàííûå ðàéîíû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ôîíîâûå, óäàëåííûå îò íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, 
îáúåêòîâ ïðîìûøëåííîñòè è àâòîäîðîã òåððèòîðèè 
íà îòêðûòûõ îò ðàñòèòåëüíîñòè ïðîñòðàíñòâàõ.  
Â îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ òàêæå âîøëà òåððèòîðèÿ 
Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî áèîñôåðíîãî çàïîâåäíèêà, êîòî-
ðàÿ ïðåäñòàâëåíà íàèáîëåå ýòàëîííûìè ó÷àñòêàìè, 
ãäå ãåîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû íàèìåíåå âñåãî ïîä-
âåðæåíû ïðÿìîìó àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñíåæíîãî ïî-
êðîâà ôîíîâûõ òåððèòîðèé òàåæíîé çîíû äàííîãî 
ðåãèîíà ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïðåîáëàäàþùåì âëèÿíèè 
äàëüíåãî ïåðåíîñà âåùåñòâ, ïîýòîìó åãî ôîðìèðî-
âàíèå ïðîèñõîäèò, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò ðàñòâîðèìûõ 
ôîðì ýëåìåíòîâ [11, 12].  

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – äàòü îöåíêó ñâîéñòâàì 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (âçâåñè) â ñîñòàâå ñíåæíîãî 
ïîêðîâà ôîíîâûõ òåððèòîðèé òàåæíîé çîíû Åâðî-
ïåéñêîãî ñåâåðî-âîñòîêà Ðîññèè (Ðåñïóáëèêà Êî-
ìè). Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ íà äàííîì ýòàïå áûëî 
îöåíèòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèö âçâåñè 
â ñíåãå, âûÿâèòü äèôôåðåíöèàöèþ â ðàñïðåäåëåíèè 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è âçàèìîñâÿçü ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
âçâåñè ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñíåãà è âîçìîæíûìè 
èõ èñòî÷íèêàìè. 

Îáúåêòû è ìåòîäû 

Îòáîð ïðîá ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðîâîäèëè  
â 2014–2015 ãã. âî 2�3-é äåêàäàõ ìàðòà íà îòêðûòûõ, 
âèçóàëüíî ðîâíûõ è èìåþùèõ äîñòàòî÷íî ðàâíî-
ìåðíîå ïîâåðõíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå çàãðÿçíèòåëåé 
â ñíåãå ïëîùàäêàõ âäàëè îò ïðåïÿòñòâèé, ñîçäàþ-
ùèõ âåòðîâóþ òåíü, è ëåñíûõ íàñàæäåíèé. Ñ öåëüþ 
ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ âîçìîæíîãî ëîêàëüíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ ñíåãà âûõëîïíûìè ãàçàìè îòáîð ïðîá 
ïðîâîäèëè â ðàäèóñå íå ìåíåå 30 êì âîêðóã ãîðîäîâ 
è ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, à òàêæå íà çíà÷èòåëü-
íîì óäàëåíèè îò àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã.  

Ïðîáû ñíåãà îòáèðàëè íà âñþ ãëóáèíó çàëåãà-
íèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà ïëàñòèêîâîé òðóáîé ñ âíóò-
ðåííèì äèàìåòðîì 5,50 ñì. Â íàìå÷åííûõ òî÷êàõ 
ïðîáîîòáîðà ñ ïëîùàäè 100 ì2 â çàâèñèìîñòè îò 
ãëóáèíû ñíåãà áðàëè 3�5 êåðíîâ â îäèí îáùèé äëÿ 
äàííîé òî÷êè ïîëèýòèëåíîâûé ïàêåò, ïðåäâàðèòåëüíî 
ïðîìûòûé áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Âî èçáåæàíèå 
çàãðÿçíåíèÿ îáðàçöîâ ñíåãà ÷àñòèöàìè ïî÷âû íèæ-
íþþ ÷àñòü êåðíîâ (2–3 ñì) îòáðàñûâàëè. Êîëè÷åñòâî 
êåðíîâ îïðåäåëÿëè íà ìåñòå, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ïîëó-
÷åíèÿ îáùåãî îáúåìà ïðîáû íå ìåíåå 2,5 äì3. 

Ôèëüòðîâàíèå òàëîé âîäû ïðîâîäèëè ÷åðåç 
àöåòàò-öåëëþëîçíûå ôèëüòðû. Äëÿ ýëåìåíòíîãî àíà-
ëèçà âçâåøåííûõ ÷àñòèö ìåìáðàííûå àöåòàò-öåëëþ- 
ëîçíûå ôèëüòðû ðàçëàãàëè â ÑÂ×-ìèíåðàëèçàòîðå 
«Ìèíîòàâð-2» (ÍÏÔ ÀÏ «Ëþìýêñ», Ðîññèÿ) ïî 
óñòàíîâëåííîìó àëãîðèòìó â ñìåñè 10 ñì3 HNO3 
(1:5) è 0,5 ñì3 H2O2. Ýëåìåíòíûé àíàëèç ôèëüòðà-
òà è ôèëüòðà îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì àòîìíî-
ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàí-

íîé ïëàçìîé. Êîëè÷åñòâåííûé õèìè÷åñêèé àíàëèç 
òàëûõ âîä ïðîâîäèëè â ýêîàíàëèòè÷åñêîé ëàáîðà-
òîðèè Èíñòèòóòà áèîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ 
(àòòåñòàò àêêðåäèòàöèè ¹ ÐÎÑÑ RU.0001.511257).  
 Èçìåðåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö â èñõîäíûõ îáðàç-
öàõ òàëîé âîäû âûïîëíÿëè íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå 
òàÿíèÿ ïðè äîñòèæåíèè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû íà 
àíàëèçàòîðå Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments, 
Âåëèêîáðèòàíèÿ) ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà – ïåðâè÷íûì ìåòîäîì àíàëèçà ïàðàìåòðîâ 
íàíî÷àñòèö â æèäêèõ ñðåäàõ. Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñîñòàâëÿë 0,3 íì – 10,0 ìêì. Ôîð-
ìó è ðàçìåðû ÷àñòèö èññëåäîâàëè íà ñêàíèðóþùåì 
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå VEGA3 SBU (TESCAN, 
×åõèÿ) â ðåæèìå óïðóãî îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ 
«BSE». Ëîêàëüíûé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ 
îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî 
ìèêðîàíàëèçàòîðà X-ACT (EDS), ñîâìåùåííîãî  
ñ ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì íà îñíîâå ïðèáîðíî-
ìåòîäè÷åñêîé áàçû Èíñòèòóòà õèìèè Êîìè ÍÖ 
ÓðÎ ÐÀÍ. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà âçâåñè íà ôèëüòðàõ 
èìååò ïåëèòîâóþ (ìåíåå 10 ìêì) ðàçìåðíîñòü, ÷òî 
ïîìèìî àíàëèçà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïîäòâåðäèëè ðå-
çóëüòàòû ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 1, à). 
Ïðåäñòàâëåííûé íà ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçåö ñî-
äåðæèò ïîëèäèñïåðñíûå ÷àñòèöû ðàçëè÷íîé ïðèðî-
äû è ìîðôîëîãèè. Â ñíåæíîé âçâåñè âñòðå÷àþòñÿ 
÷àñòèöû êàê îðãàíè÷åñêîé, òàê è íåîðãàíè÷åñêîé 
ïðèðîäû (ðèñ. 1, á). 

Íàèáîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû íåîðãàíè÷åñêîé 
ïðèðîäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà: ê 1-ìó îò-
íîñÿòñÿ ÷àñòèöû ñî ñòðîãîé ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé, 
ïîëèäèñïåðñíûå, ðàçìåðû êîòîðûõ âàðüèðóþòñÿ îò 
1000 äî 10000 íì, â èõ ñîñòàâ âõîäÿò ïðåèìóùåñò-
âåííî àëþìèíèé, êðåìíèé è êèñëîðîä (ðèñ. 2, à); 
êî 2-ìó òèïó îòíîñÿòñÿ ÷àñòèöû ñ íåóïîðÿäî÷åííîé 
ôîðìîé è ìîðôîëîãèåé, â ñîñòàâå êîòîðûõ ìîæíî 
âûäåëèòü ïðåîáëàäàíèå ìàãíèÿ, êàëüöèÿ è æåëåçà  
â êîìïëåêñå ñ óãëåðîäîì (ðèñ. 2, á). 

×àñòèöû 2-ãî òèïà ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ 
îáóñëîâëåíû îðãàíî-ìèíåðàëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè 
ãóìóñîâûõ âåùåñòâ ïî÷â. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö âî âçâåñè ñíåæíîãî ïîêðîâà òåððèòîðèè 
èññëåäîâàíèÿ áûë äîñòàòî÷íî øèðîê, ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ñîñòàâèëî (828 ± 311) íì (òàáë. 1). 

Â ñðåäíåì äîìèíèðóåò ôðàêöèÿ äî 1000 íì 
(66,6%), ïðè÷åì ïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû ðàçìåðàìè 
500–1000 íì (41,0%). Äàííûå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö 
ñîãëàñóþòñÿ ñ òåì, ÷òî â ñíåãå ôîíîâûõ òåððèòîðèé 
òàåæíîé çîíû ïðåîáëàäàþò ðàñòâîðèìûå ôîðìû 
ýëåìåíòîâ, îáóñëîâëåííûå äàëüíèì ïåðåíîñîì ÷àñ-
òèö d < 1000 íì [13]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ âçâåñè 
ñíåãà èññëåäîâàííîé òåððèòîðèè ñõîæ ñ ñîñòàâîì 
ñíåãà Àðêòèêè, ãäå äèàïàçîí ðàçìåðà ÷àñòèö òàêæå 
ñîñòàâëÿåò 500–5000 íì [14]. Çíà÷èìîå êîëè÷åñòâî 
÷àñòèö âçâåñè îòíîñèòñÿ è ê ôðàêöèè 1000–2500 íì 
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Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÷àñòèö âçâåñè òàëîé âîäû (à) è îòäåëüíûõ ÷àñòèö íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû (á) 
 

   
 à  á 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ÷àñòèö íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû òèïà 1 (à) è òèïà 2 (á) 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Äîëè ôðàêöèé ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ âî âçâåñè òàëîé âîäû èññëåäîâàííîé òåððèòîðèè  

Äîëÿ ôðàêöèè (ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå), íì 
Ðàéîí n 

0–100 100–500 500–1000 
1000–
2000 

2000–
5000 

5000–
10000 

0–1000
1000–
2500 

2500–
10000 

Ñðåäíèé  
ðàçìåð, íì 

Ìåäèà-
íà, íì

Êîðòêåðîññêèé 14 0,00* 40,00 11,49 47,54 0,97 0,00 51,49 48,31 0,20 698 ± 380** 568 
Óñòü-Êóëîìñêèé 24 0,86 20,15 41,99 35,42 1,30 0,27 66,36 32,92 0,73 794 ± 275 783 
Òðîèöêî-
Ïå÷îðñêèé 14 1,11 1,63 32,52 62,33 2,41 0,00 35,26 64,12 0,63 1100 ± 270 1020 
Âóêòûëüñêèé  11 2,66 2,81 50,74 42,88 0,91 0,00 56,21 43,42 0,37 1007 ± 245 973 
Ïå÷îðî-
Èëû÷ñêèé 
çàïîâåäíèê 7 0,52 63,49 35,21 0,30 0,23 0,25 99,22 0,30 0,48 460 ± 137 559 
Äëÿ âñåé  
òåððèòîðèè 70 1,29 23,50 41,07 32,64 1,24 0,26 66,64 32,52 0,84 828 ± 311 783 

 

* Äîëÿ ôðàêöèè (%); ** Îòêëîíåíèå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî; n – êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ ïðîá â êàæäîì ðåãèîíå. 
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(32,6%). Îäèí èç ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ãðóáîäèñ-
ïåðñíûõ àýðîçîëåé (d > 1000 íì) åñòåñòâåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ – îáðàçîâàíèå ïî÷âåííî-ýðîçèîííûõ 
÷àñòèö â ðåçóëüòàòå ïûëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì âåòðà 
ëåãêî ýðîäèðóåìûõ ïîâåðõíîñòåé [15]. 

Òàêèì îáðàçîì, áîëåå 65% ÷àñòèö îòíîñÿòñÿ  
ê äèàïàçîíó ðàçìåðîâ îò 100 äî 1000 íì. Ýòî óêàçû-
âàåò íà òî, ÷òî íàðÿäó ñ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèåé  
äî 1000 íì, îáóñëîâëåííîé ïåðåíîñîì ÷àñòèö çà ñ÷åò 
äàëüíåãî ïåðåíîñà âåùåñòâ, ñóùåñòâåííûé âêëàä  
â ñîñòàâ ñíåæíîé âçâåñè ïðèâíîñÿò ÷àñòèöû ïî÷âåííî- 
ýðîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ýòî îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òàëûõ âîä. Ðàñïðåäåëå-
íèå âåëè÷èí ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî òåððèòî-
ðèè èññëåäîâàíèÿ ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî (ðèñ. 3).  
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö  
 â ñíåæíîé âçâåñè ïî ðàéîíàì 

 
Òàê, áëèçêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íà-

áëþäàëèñü â Êîðòêåðîññêîì è Óñòü-Êóëîìñêîì 
ðàéîíàõ. Çíà÷èòåëüíî áîëåå êðóïíûå ôðàêöèè ïðå-
îáëàäàþò â ñíåæíîé âçâåñè íåîõðàííîé òåððèòîðèè 
Òðîèöêî-Ïå÷îðñêîãî ðàéîíà, ãäå íàáëþäàëñÿ áîëü-
øèé âêëàä ÷àñòèö äèàìåòðîì 1000–2000 íì. Íà-
ïðîòèâ, íà òåððèòîðèè Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî çàïîâåä-
íèêà íàáëþäàåòñÿ ïðåîáëàäàíèå ÷àñòèö ìåëêîé 
ôðàêöèè 100–500 íì. Ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè 
ñðåäíèõ âåëè÷èí ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñíåæíîé âçâåñè 
ïî èññëåäîâàííîé òåððèòîðèè ìîãóò áûòü îáóñëîâ-
ëåíû ðåëüåôîì, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå 
óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñ çàïàäà íà âîñòîê îò 
Êîðòêåðîññêîãî ðàéîíà ê Òðîèöêî-Ïå÷îðñêîìó, ãäå 
íàõîäèòñÿ çîíà óñëîâíîãî äåïðåññèîííîãî ïðîãèáà 
è áîëåå íèçêèå âûñîòíûå îòìåòêè â ïóíêòàõ îòáîðà 
ïðîá. Òåððèòîðèÿ çàïîâåäíèêà ðàñïîëîæåíà â áîëåå 
âûñîêîé ïðåäãîðíîé îáëàñòè, ãäå â àòìîñôåðå ïðå-
îáëàäàþò àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû áîëåå ìåëêèõ ôðàê-
öèé. Áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü âûñîòíûõ îòìå-

òîê è ñðåäíèõ âåëè÷èí ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñî çíà÷è-
ìûì óðîâíåì êîýôôèöèåíòà àïïðîêñèìàöèè 
r = 0,28 (n = 67, rcr = 0,23). Ýòè òåíäåíöèè â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ÷àñòèö â ñíåæíîì ïîêðîâå òàêæå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4.  

Äîïîëíèòåëüíî áûë ïðîâåäåí àíàëèç ðàçáðîñà 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî «ïðîôèëþ» ñíåæíîé òîëùè  
ñ öåëüþ ïîñìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ïî÷âû) äî 
ïîâåðõíîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà. Òàê, íàáëþäàëèñü 
çíà÷èìûé òðåíä â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ äîëè ôðàêöèè 
500–1000 íì (n = 8, rcr = 0,71, r = 0,90) è óâåëè-
÷åíèå äîëè ôðàêöèè ÷àñòèö 100–500 íì (n = 8, 
rcr = 0,71, r = 0,89) îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ââåðõ. Â âåðõíèõ ñëîÿõ ñíåæíîãî ïîêðîâà çíà÷è-
òåëüíî ñíèæàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçìåðà ÷àñòèö. 
Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íà ôîíîâûõ òåððèòîðèÿõ  
â íèæíèõ ñëîÿõ íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 
èäåò íàêîïëåíèå â ñíåãå áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö ïî÷-
âåííî-ýðîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à â âåðõíèõ 
ñëîÿõ ïðåîáëàäàþò ìåëêîðàçìåðíûå ÷àñòèöû, îáó-
ñëîâëåííûå äàëüíèì ïåðåíîñîì âåùåñòâ. 

Äëÿ îöåíêè âçàèìîñâÿçè ðàçìåðîâ ÷àñòèö âçâåñè 
òàëîé âîäû ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèåì âåùåñòâ ìåæäó ðàñòâîðèìîé è ìàëîðàñòâî-
ðèìîé ôðàêöèåé ñíåãà ïðèìåíÿëè êîððåëÿöèîííûé 
àíàëèç (òàáë. 2). Àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ çàâèñè-
ìîñòåé ïðîâîäèëè êàê äëÿ îáùåïðèíÿòûõ ôðàêöèé 
÷àñòèö (ãðóïïà ôðàêöèé 1), òàê è äëÿ áîëåå äðîá-
íûõ (ãðóïïà ôðàêöèé 2), ÷òî ïîçâîëèëî âûÿâèòü 
äîïîëíèòåëüíûå âçàèìîñâÿçè ôðàêöèé ñ ýëåìåíòà-
ìè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò 
çíà÷èìàÿ âçàèìîñâÿçü íàèáîëåå ìåëêîé ôðàêöèè  
ñ òàêèìè ýëåìåíòàìè, êàê öèíê è ñåðà. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äîëè ôðàêöèé ÷àñòèö  
â ðàñòâîðå òàëîé âîäû è äîëè íåðàñòâîðèìûõ ôîðì  
ìèêðîýëåìåíòîâ (n = 68, rcr = 0,24), 2014–2015 ãã.  

Ãðóïïà ôðàêöèé 1, íì Ãðóïïà ôðàêöèé 2, íì 

Ýëå-
ìåíò

0
–

1
0
0
0
 

1
0
0
0
–

2
5
0
0
 

2
5
0
0
–

1
0
0
0
0
 

1
0
0
–

5
0
0
 

5
0
0
–

1
0
0
0
 

1
0
0
0
–

2
0
0
0
 

2
0
0
0
–

5
0
0
0
 

5
0
0
0
–

1
0
0
0
0
 

Al 0,27 –0,29    –0,30   
Ca      0,24   
Cu         
Fe  –0,26 0,30   –0,27  0,24
Mg        0,32
Na        0,26
Pb 0,25 –0,29 0,38   –0,30  0,32
Zn    0,28    0,24
P 0,30 –0,32    –0,34  0,27
S 0,29 –0,29  0,48  –0,31   

 
Íàáëþäàþòñÿ çíà÷èìûå óðîâíè âçàèìîñâÿçè 

íåðàñòâîðèìîé äîëè àëþìèíèÿ, ñâèíöà, ôîñôîðà  
è ñåðû ñ ôðàêöèåé 0–1000 íì, ïðè ýòîì îòñóòñòâó-
åò âçàèìîñâÿçü ñ ôðàêöèåé 500–1000 íì, ÷òî óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî ýòè ýëåìåíòû ðàâíîìåðíî ïðåä-
ñòàâëåíû â ÷àñòèöàõ ðàçìåðíîé ôðàêöèè < 1000 íì. 
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Ðèñ. 4. Êàðòà-ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ ÷àñòèö âçâåñè ñíåæíîãî ïîêðîâà â ðàéîíå èçìåðåíèé 
 

Áîëüøàÿ ãðóïïà ýëåìåíòîâ èìååò âûñîêóþ ñòå-
ïåíü îáóñëîâëåííîñòè ïðèñóòñòâèÿ â ñíåãå ñ ôðàê-
öèåé êðóïíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö (5000–10000 íì). 
Åñëè ðàçáèðàòü òåíäåíöèè íà îñíîâå êîýôôèöèåí-
òîâ êîððåëÿöèè ïîýëåìåíòíî, òî ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî ìàëîðàñòâîðèìûå ôîðìû àëþìèíèÿ ñîñðåäîòî-
÷åíû â ìåëêîðàçìåðíîé ôðàêöèè. Äëÿ êàëüöèÿ õà-
ðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå â ñðåäíåé ôðàêöèè ÷àñòèö 
âçâåñè 1000–2000 íì, èìåþùåé ïðèðîäíûå ýðîçè-
îííûå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ [1, 10, 16, 17]. 

Òàêîé ýëåìåíò, êàê æåëåçî, âçàèìîñâÿçàí  
ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ÷àñòèö îò 2500 äî 10000 íì. 
Äëÿ ìàêðîêîìïîíåíòîâ íàòðèÿ è ìàãíèÿ íàáëþäà-
åòñÿ âçàèìîñâÿçü ñ êðóïíîðàçìåðíîé ôðàêöèåé ÷àñ-
òèö 5000–10000 íì, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðåèìóùåñò-
âåííî èõ ïî÷âåííî-ýðîçèîííûì ïîñòóïëåíèåì. Ýòè 
âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ñêàíèðóþ-
ùåé ìèêðîñêîïèè è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ÷àñòèö. 
Öèíê è ñâèíåö èìåþò âçàèìîñâÿçü êàê ñ ìåëêîé, 
òàê è êðóïíîé ôðàêöèåé ÷àñòèö, ÷òî óêàçûâàåò íà 

îäíîâðåìåííîå ó÷àñòèå ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ 
ïðîöåññîâ â ôîðìèðîâàíèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â çèì-
íèõ àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäà-
åòñÿ äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [15]. Áèîãåí-
íûå ýëåìåíòû – ôîñôîð è ñåðà – â îñíîâíîì ñâÿ-
çàíû ñ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèåé ÷àñòèö. 

Àíàëèç äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîôàêòîð-
íîãî ìåòîäà äèñïåðñèè ïîäòâåðäèë è äîïîëíèë òåí-
äåíöèè, îòðàæåííûå ðåçóëüòàòàìè êîððåëÿöèîííîãî 
àíàëèçà (òàáë. 3). Áûë óñòàíîâëåí çíà÷èìûé óðî-
âåíü âçàèìîñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè  
è ôðàêöèÿìè ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïîäòâåðäèëàñü 
ñâÿçü êàëüöèÿ ñ ôðàêöèåé 1000–2000 íì, à òàêæå 
óñòàíîâëåíà ñâÿçü ñ ÷àñòèöàìè áîëåå ìåëêîé ôðàê-
öèè (500–1000 íì). Ôîñôîð èìååò çíà÷èìûé óðî-
âåíü âçàèìîñâÿçè ÷àñòèöàìè < 1000 íì. 

Îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå ñâèíöà, êàê â ñîñòàâå 
÷àñòèö ìåëêîãî ðàçìåðà, òàê è áîëåå êðóïíûõ òåð-
ðèãåííûõ ÷àñòèö. Îòìå÷åíà ñâÿçü ñ ìåëêîé ôðàê-
öèåé ÷àñòèö (500–1000 íì) òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê  
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Ò à á ë è ö à  3  

Ðåçóëüòàòû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà  

Ðàçìåðû ÷àñòèö, íì 

100–500 500–1000 1000–2000 2000–5000 5000–10000 
Ýëå-
ìåíò 

F ð  F p F p F p F p 

Ca 0,229 0,994 10,061* 0,001 3,383 0,003 0,285 0,995 0,233 0,976 

Cd 2,150 0,017 8,217 0,002 0,671 0,865 0,340 0,987 0,621 0,737 

Cr 1,515 0,122 10,759 0,001 0,949 0,577 0,997 0,472 0,279 0,960 

Cu 1,852 0,043 10,533 0,001 0,767 0,773 1,649 0,093 1,092 0,284 

Fe 3,923 0,000 1,733 0,207 0,857 0,676 1,098 0,381 1,976 0,073 

K 0,474 0,984 2,157 0,123 1,620 0,132 2,998 0,002 0,359 0,922 

Mn 1,977 0,029 5,895 0,006 1,393 0,224 0,796 0,676 1,552 0,168 

Na 3,131 0,002 0,896 0,634 0,900 0,630 1,913 0,043 2,534 0,024 

Pb 17,479 0,000 1,165 0,444 0,669 0,867 1,522 0,132 2,926 0,011 

P 11,446 0,000 0,763 0,744 0,910 0,619 1,033 0,439 2,120 0,055 

 

* Ïîëóæèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, óêàçûâàþùèå íà âçàèìîñâÿçü ìåæäó îòäåëüíû-
ìè ýëåìåíòàìè è ôðàêöèÿìè ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 

 
êàäìèé, õðîì, ìåäü è ìàðãàíåö. Æåëåçî è íàòðèé, 
íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííîå ïðîèñ-
õîæäåíèå, ïîêàçàëè âûñîêîå ñðîäñòâî ñ ÷àñòèöàìè 
îò 100 äî 500 íì. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî íàøèì äàííûì, ìîæ-
íî âûäåëèòü òðè ãðóïïû ýëåìåíòîâ: 1) ýëåìåíòû, 
îáóñëîâëåííûå ïðåèìóùåñòâåííî ïðèñóòñòâèåì ÷àñ-
òèö ìåëêîãî ðàçìåðà < 1000 íì (P, S, Cr, Cu, Cd); 
2) ýëåìåíòû, ñâÿçàííûå ñ êðóïíîé âçâåñüþ (Mg, 
Ca, K); 3) ýëåìåíòû, ñâÿçàííûå ñ øèðîêèì äèàïà-
çîíîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö (Pb, Zn, Fe, Mn, Na). 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåíû ïåðâè÷íûå ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ 
âçâåñåé â ñíåæíîì ïîêðîâå ôîíîâûõ òåððèòîðèé 
òàåæíîé çîíû Åâðîïåéñêîãî ñåâåðî-âîñòîêà Ðîññèè. 
Âî âçâåñè äîìèíèðóåò ôðàêöèÿ 0–1000 íì (66,6%), 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçìåðà ÷àñòèö ïî ðåçóëüòàòàì 
äâóëåòíèõ íàáëþäåíèé ñîñòàâèëî (828 ± 311) íì. 
Îòìå÷åíî èçìåíåíèå â ðàñïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö ïî òîëùå ñíåæíîãî ïîêðîâà, áîëåå êðóïíûå 
÷àñòèöû ïî÷âåííî-ýðîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
ñêîíöåíòðèðîâàíû ó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Íàáëþäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ  
â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî òåððèòîðèè èññëåäîâà-
íèÿ, êîòîðàÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè âçàèìîñâÿçàíà  
ñ îñîáåííîñòÿìè ðåëüåôà òåððèòîðèè. Â îáëàñòÿõ 
áîëåå ïîíèæåííîãî ðåëüåôà – ïóíêòû îòáîðà  
â Òðîèöêî-Ïå÷îðñêîì è Âóêòûëüñêîì ðàéîíàõ – 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö  
â ñíåãå. Óñòàíîâëåíû âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñîäåðæà-
íèåì ýëåìåíòîâ â ñíåãå â ñîñòàâå âçâåøåííûõ ÷àñ-
òèö è èõ ðàçìåðíûìè ôðàêöèÿìè. Òàê, ôîñôîð, 
ñåðà, õðîì, ìåäü è êàäìèé âõîäÿò â ñîñòàâ ïðå-
èìóùåñòâåííî ÷àñòèö ìåëêîãî ðàçìåðà (< 1000 íì), 
ìàêðîýëåìåíòû ìàãíèé, êàëüöèé, êàëèé ñâÿçàíû  
ñ êðóïíîé âçâåñüþ, à Pb, Zn, Fe, Mn, Na – ýëåìåí-
òû, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñâÿçàííûå ñ øèðîêèì äèà-
ïàçîíîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö.  
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M.I. Vasilevich, R.S. Vasilevich, V.I. Mikhailov, P.V. Krivoshapkin. Evaluation of the atmospheric 
particles  properties  in the  snow  of  the  taiga  zone  background  territories  of  European  North-East  of  Russia. 

The article presents primary results of the study of sediments in the composition of the snow cover back-
ground territories of taiga zone of European North-East of Russia using the method of dynamic light scattering. 
The average size of particles in the snow is 828 ± 311 nm, and the average volumetric fraction of particles less 
than 1000 nm in samples of melt water is 66.6%. Spatial differentiation in the distribution of particle sizes in 
the snow of the areas under study is detected. The conclusion about the possible impact of the relief on the 
granulometric composition of the particles is made. The relationship between the content of elements in sus-
pended particles of snow and their size fractions is shown. 

 


