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Изучался микроэлементный состав пылевой фракции снежного покрова г. Читы (Забайкаль-
ский край, Россия) в зимний период 2023–2024 гг. Город Чита по несколько лет входит в пе-
речень населённых пунктов России с наиболее загрязненным воздухом и по этой причине 
включен в федеральный проект “Чистый воздух” для снижения уровня выбросов в атмосферу 
к 2026 г. с 67.1 тыс. т (2017 г.) до 23 тыс. т. Актуальным в этой связи является исследование со-
держание микроэлементов в снежном покрове. Методом рентгенофлуоресцентного анализа 
было исследовано 75 проб пыли из снега, отобранных в различных функциональных зонах. 
Результаты выявили распределение химических элементов в снежном покрове в зависимости 
от уровня техногенной нагрузки. Наиболее загрязнёнными были промышленная зона и пун-
кты вдоль транспортных путей, а парково-рекреационная зона характеризовалась минималь-
ными величинами накопления микроэлементов. В промышленной зоне зафиксированы по-
вышенные концентрации Fe, Br, Sr, Sn, Sb, W и Th, тогда как вблизи транспортных путей 
преобладали Ti, V и Cu. Анализ проб по фактору обогащения показал существенный антропо-
генный вклад для Sn, Se и Sb (EF > 10), с максимальными величинами коэффициента концен-
трации для W (Kc до 62.26 в промзонах) и As (Kc до 19.54 в жилых районах). Суммарный показа-
тель загрязнения (Zc) варьировал от 2.18 (рекреационная зона) до 8.52 (промышленная зона), 
что указывает на умеренный уровень общего загрязнения. Сравнение с фоновыми значения-
ми для Евразии выявило повышенные концентрации Sr, Cs и Ti в пробах г. Читы, в то время 
как содержание тяжелых металлов (Pb, Cu, Ni) оказалось ниже медианных значений в других 
регионах. Исследование подчеркивает комплексное влияние локальных промышленных вы-
бросов, транспорта и регионального геохимического фона на состав пыли снежного покрова 
в условиях резко континентального климата.
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ВВЕДЕНИЕ
Забайкальский край – трансграничный ре-

гион северной Азии, характеризующийся вы-
сокой степенью техногенной нагрузки из-за 
развитой горнодобывающей промышленности 
и теплоэнергетики. Город Чита на протяжении 
более 30 лет входит в перечень населённых пун-
ктов России с наиболее загрязнённым воздухом, 
особенно в  осенне-зимний период. По  этой 
причине Чита участвует в  федеральном про-
екте “Чистый воздух” (mnr.gov.ru…, 2025) для 

снижения уровня выбросов в атмосферу к 2026 г. 
с 67.1 тыс. т (2017 г.) до 23 тыс. т. Основными за-
грязнителями атмосферного воздуха являются 
угарный газ, оксиды азота и серы, а также ор-
ганические вещества – углеводороды, бенз(а)
пирен, формальдегид и  другие, тогда как ис-
следование микроэлементов минимально. Ак-
туальным в этой связи является исследование 
содержания в пыли микроэлементов, переходя-
щих в снежный покров.

Климат региона резко континентальный, 
и основной объём осадков приходится на летний 
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период года (до 90 % и более), тогда как в зим-
ние месяцы твёрдые осадки минимальны, и они 
формируют маломощный снежный покров, 
подверженный ветровой эрозии. По данным За-
байкальского управления по гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды, доля осадков 
в зимний период 2023 г. (январь, февраль, ноябрь 
и декабрь) составила 6.3 %, а в 2024 г. из-за ано-
мальных осадков в виде снега в ноябре эта вели-
чина была 12.6 % (рис. 1). В изучаемый период 
(ноябрь 2023 – март 2024 гг.) выпало 16 мм осад-
ков, а снежный покров был устойчив в течение 
126 суток. В  целом существенные отличия вы-
явлены и при сравнении годовых сумм осадков 
(2023 г. ≈298 мм, а 2024 г. ≈240 мм, что на 58 мм 
или 19 % меньше). 2024 г. характеризовался более 
сухой погодой с меньшим количеством осадков, 
как в холодный (в 2–2.5 раза меньше), так и в те-
плый периоды (~1.5 раза).

Одними из ключевых факторов загрязнения 
снежного покрова являются направление и ско-
рость ветра. В период формирования и существо-
вания устойчивого снежного покрова выявлены 
следующие тенденции: в ноябре и декабре 2023 г. 
преобладали восточные и северо-восточные ве-
тры (особенно в декабре, 24 %), это могло при-
носить холодные воздушные массы (пониже-
ние температуры в декабре до –24.5 °C) (рис. 2). 

В январе и марте 2024 г. доминировал восточный 
ветер (22–24 %), но  в  феврале резко усилился 
юго-западный (24 %). В целом февраль 2024 г. от-
личался аномальным юго-западным ветром, что 
могло повлиять на погоду (средняя температура 
февраля –19.7 °C). Таким образом, в зимний пе-
риод 2023–2024 гг. чаще дули восточные и северо-
восточные ветра (В, СВ), что типично для анти-
циклональной погоды (см. рис. 2). Также выяв-
лено снижение средней скорости ветра в регионе, 
что провоцирует над Читино-Ингидинской впа-
диной формирование плотного смога из-за шти-
левой погоды и температурной инверсии.

В  условиях урбанизированных территорий 
региона в осенне-зимний период года интенсив-
ность поступления различных форм химических 
элементов существенно возрастает, что приво-
дит к их длительной задержке в нижних слоях 
атмосферы и вымыванию из неё во время снего-
падов. Совокупность процессов формирования 
твёрдых аэрозолей в атмосферном воздухе и их 
разрушения и выпадения в форме твёрдых осад-
ков существенно нарушают естественное равно-
весие в обмене многими химическими элемен-
тами между различными геосредами (почва, ат-
мосфера, объекты гидросферы). Такое смещение 
равновесия усиливает риски накопления биодо-
ступных форм элементов и негативное влияния 
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Рис. 1. Погодно-климатические показатели метеорологической станции “Чита” в период снегонакопления 2023–
2024 гг., по данным Забайкальского управления по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды
Fig. 1. Weather and climate parameters at the “Chita” weather station during the snow accumulation period 2023–2024 according 
to data from the “Transbaikalian Administration for Hydrometeorology and Environmental Monitoring”
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их повышенных концентраций на объекты биос-
феры региона.

Цель работы – изучить элементный состав 
снежного покрова в г. Чита и его окрестностях,  
оказывающее влияние на его формирование.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для исследования пыли в  снежном покро-

ве проведён отбор 75 проб на  территории го-
рода Чита и  Читинского района Забайкаль-
ского края в период с 20 февраля до 11.03.2024 
(рис. 3). Пробы снежного покрова отбирали в со-
ответствии с общепринятыми методиками (Ре-
вич и др., 1982; Методические рекомендации…, 
1990). В связи с маломощным снежным покро-
вом, характерным для региона, пробы отбирали 
пластиковыми совками (без снятия 1.5 см сне-
га у  почвы) в  полиэтиленовые пакеты. Проба 
формировалась путём смешивания керна снега 
из нескольких близлежащих площадок, общая 
масса пробы – 4–5 кг.

Постоянный снежный покров установился 
в районе исследования 2 ноября 2023 г. Период 
накопления пыли и различных форм химиче-
ских элементов в снежном покрове составлял 
от 112 до 126 суток.

Определение содержания химических эле-
ментов проводилось рентгенофлуоресцентным 
методом полного внешнего отражения на спек-
трометре S2 Picofox (Bruker Nano GmbH (Герма-
ния). Подготовку проб твёрдой фазы снежного 
покрова проводили согласно МУ 31–11/05 по-
сле фильтрования талой воды объёмом 1 л через 
бумажный фильтр (синяя лента, dпор: 2–3 мкм). 
Полученный твёрдый осадок подвергали сухо-
му озолению в  муфельной печи ЭКПС‑5 при 
температуре 500 ˚С в течение 2 ч. Далее 10.0 мг 
пыли помещали в  пробирку типа Eppendorf, 
приливали 100.0 мкл 1.0 %-ного раствора Три-
тона Х‑100 и 10.0 мкл стандарта, а после суспен-
зию наносили на кварцевый прободержатель. 
Концентрацию элементов рассчитывали мето-
дом внутреннего стандарта, в качестве которого 
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Январь 2024 г.Ноябрь 2023 г.

Зима 2023–2024 гг.
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Рис. 2. Схемы направлений ветра в месяцы снегонакопления и в зимний период 2023–2024 г.
Fig. 2. Wind direction diagrams during snow accumulation months and the winter period of 2023–2024
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использовался стандартный образец соли гер-
мания, разбавленный деионизированной водой 
(Ω = 18.2 МОм) с концентрацией 2.50 мг·л–1. Для 
каждой пробы производилось трёхкратное из-
мерение аналитического сигнала.

Обработка аналитических данных проводи-
лась с использованием программ “Microsoft Excel 
2019” и “PAST 3.5”. Данные приведены в меди-
анной величине. Кроме того, приведены вели-
чины минимального и максимального содержа-
ния элемента в  каждой функциональной зоне 
города. Вычислены следующие показатели: EFs 
(enrichment factor) – фактор обогащения, рассчи-
танный по титану (Степанец и др., 2021), Кс – ко-
эффициент концентрации относительно фоново-
го участка и фона для Евразии, Zс – суммарный 
показатель загрязнения.

	

EFs

C
C

K
K

x
Ti

x
Ti

=
( )

( )
пыль

кларк для земной коры

,	 (1)

где Cx и СTi – содержание элемента и Ti в пылевой 
фракции снежного покрова, Кx и КTi – кларк эле-
мента и Ti в земной коре (Алексеенко, Алексеен-
ко, 2014; Касимов, Власов, 2015).

Источники поступления элементов клас-
сифицируются на  три группы в  зависимости 
от рассчитанной величины. При EF < 10 коэф-
фициент концентрации имеет низкие значения, 
что указывает на преимущественное поступле-
ния элемента из минеральной пыли (природные 
источники), 10 > EF < 100 – умеренное обогаще-
ние микроэлементами пылевой фракции, проис-
хождение их поступления смешанное, EF > 100 – 
высокие значения, указывающие на техногенное 
поступление микроэлементов (Vlasov et al., 2020; 
Xue et al., 2020; Pozhitkov et al., 2020).

	
K

C

Cc = проба

фон
, 	 (2)

где Спроба и Сфон – содержание элемента в пробе 
и в условиях фоновых участков (в мг/кг).

Значение коэффициента менее 1 указывает 
на низкое загрязнение, от 1 до 3 – на умеренное, 
от 3 до 6 – на значительное, а более 6 – на очень 
высокое (Степанец, 2021).

	 Z K nc c i= ∑( ) − −( )( ) 1 ,	 (3)

где Кс – коэффициент концентрации, n – число 
элементов, для которых Кс более 1.

Для корректного сравнения геохимических 
спектров элементов между точками наблюдения 
проведена стандартизация или переход от абсо-
лютных значений содержания к относительным. 
Для этого использовалась следующая формула 
(Гилязов, 2015; Захарченко, 2023):

	
a

x x

x x
ij

ij ij

ij ij
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( )− ( )
��

��
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max min
,	 (4)

где xij – содержание химического элемента, min 
(xij) – минимальное; max (xij) – максимальное 
значение содержания в ряду проб; aij – безраз-
мерная величина, отражающая стандартизо-
ванное значение содержания элемента, которое 
изменяется от нуля до 1 в ряду точек наблюде-
ния. Стандартизованные данные использова-
ны для построения кластерной дендрограммы 
по методу полной связи по коэффициенту кор-
реляции Пирсона.

Сформированные выборки по содержанию 
химических элементов разных функциональ-
ных зон, фона и городов Евразии по степени 
техногенной нагрузки сравнивались между 
собой непараметрическим критерием Ман-
на–Уитни. Значимыми считались выборки 
при р ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Данные о содержании химических элементов 

в пылевой фракции снежного покрова г. Читы 
и локального фона, а также расчётные показа-
тели медианного содержания микроэлементов 
для населённых пунктов Евразии и  фона Ев-
разии приведены в  дополнительном материа-
ле, размещённом на  электронной платформе 
(ZENODO…, 2025).

Выявлено, что элементный состав пылевой 
фракции для большинства функциональных 
зон г. Читы был однородным по содержанию Ti, 
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, As, Se, Br, Rb, Sn, Sb, 
Cs, La, W, Pb, Th, U. Исключением выступила 
парково-рекреационная зона города, где коли-
чественные показатели для всех исследуемых 
микроэлементов были существенно меньшими, 
в сравнении с остальными функциональными 
зонами Читы.

В промышленной зоне, по значению медиан, 
выявлено максимальное накопление в пылевой 
фракции снежного покрова следующих элемен-
тов – Fe, Br, Sr, Sn, Sb, W, Th, для районов вдоль 
транспортных путей – Ti, V, Cu, для селитебной 
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Рис. 3. Карта расположения функциональных зон г. Читы, пункты отбора проб в Читинском районе и Чите и клю-
чевые стационарные источники загрязнения. Функциональные зоны и номера пунктов отбора снега:
1 – многоэтажная застройка (12 – мкр. Сосновый бор, ул. Славянская; 6, 13 – мкр. Видный, 14 – Энергетический фа-
культет ЗабГУ (автодорога); 15 – ЧГМА, 2‑й корпус; 16 – ЧГМА, главный корпус; 17 – Энергетический факультет 
ЗабГУ (двор); 17 – Стом. клиника ЧГМА; 18 – ГРЭС, 75 дом;19 – КСК посёлок; 20 – школа милиции КСК; 21 – театр 

“Забайкальские узоры” КСК; 22 – мкр. Хороший; 23 – ул. Советская, д. 17; 24 – мкр. Батарейный);
2 – малоэтажная застройка и дачные кооперативы (44–2‑й Верхний переулок; 45 – ул. Сибирская; 2, 46 – Кустарный 
переулок; 1, 47 – мкр. Сенная падь; 48 – п. Биофабрика; 49 – Угдан, кафе Баян-Гол; 50 – пос. Угдан, кафе “Аян”; 
51 – оз. Кенон, городской пляж; 52 – мкр. Яблонька);
3 – парково-рекреационная и лесной фонд (53 – урочище “Сухотино”№ 54 – руч. Заячий ключ№ 55 – парк Победы; 
западная часть; 56 – парк Победы, восточная часть; 57 – парк ЗабВО, северная часть; 58 – парк ЗабВО, восточная 
часть; 59 – спортбаза “Орбита”, южная часть; 60 – спортбаза “Орбита”, северная часть; 61 – перевал Яблоневого 
хребта, лесной ручей; 62 – перевал Яблоневого хребта, степной склон; 63 – лес у дачного кооператива “Дворцы”; 
64 – степной участок у дачного кооператива “Дворцы”; 65 – гора Титовская сопка, восточный склон; 66 – гора Ти-
товская сопка, вершина; 67 – гора Титовская сопка, западный склон; 68 – лес у руч. Заячий ключ; 69 – спортбаза 

“Высокогорье”, южная часть; 70 – спортбаза “Высокогорье”, северная часть);
4 – промышленная (1 – пешеходный мост через р. Чита; 2 – ТЭЦ‑2; 3 – берег р. Чита; 4 – очистные сооружения; 5 –  ма-
газин Ант; 6 – магазин Маяк; 7 – ул. Вокзальная, 3, склады; 8 – пивзавод, ул. Промышленная, сквер у предприятия; 
9 – Сервико-база, ул. Промышленная; 10 – Читинский хладокомбинат, ул. Промышленная; 11 – ГРЭС, хлебозавод);
5 – залежи, болота и остепнённые луга. Пункты, вдоль транспортных путей (25 – Объездная дорога, выше мкр. Сосно-
вый бор; 26 – ул. Аптечный проезд; 27 – пос. Осетровка, над Транссибирской железной дорогой; 28 – магазин Маяк, 
лес, пос. Антипиха; 29 – ул. Ярославского, берег реки Чита; 30 – ул. Балейская, ж.-д. переезд; 31 – ул. Малая; 32 – ул. 
Артёменко; 33 – ул. Кайдаловкая; 34 – ул. Матвеева; 35 – мкр. Северный; 36 – автодорога у с. Угдан; 37 – автодорога 
к мкр. ГРЭС; 38 – АЗС, мкр. ГРЭС; 39 – ул. Ивановская; 40 – ул. Московский тракт, у АЗС; 41 – ул. Московский 
тракт, у часовни; 42 – окр. аэропорта “Кадала”; 43 – ул. Магистральная.
Условно-фоновые участки: 71 – окр. с. Амодово, к западу; 72 – окр. с. Амодово, к востоку; 73 – лес у источника “Мо-
локовка”; 74 – перевал на хр. Черского; 75 – перевал Яблонового хр. 
Fig. 3. Map of the location of functional zones of the city of Chita, sampling points in the Chita region and Chita, and key 
stationary sources of pollution. Functional zones:
1 – multi-storey buildings (12 – Distr. Sosnovy Bor, Slavianskaya St., 6, 13 – Distr. Vidny, 14 – Zabaikalsky State University 
(ZabSU), Power Engineering Faculty (near the highway), 15 – Chita State Medical Academy, Building 2, 16 – Chita State 
Medical Academy, Main Building, 17 – Zabaikalsky State University, Power Engineering Faculty (courtyard), 17 – ChSMA 
Dental Clinic, 18 – GRES, 75, 19 – KSK settlement, 20 – KSK Police School, 21 – “Zabaikalskie Uzory” Theater, KSK, 
22 – Distr. Khoroshiy, 23 – Sovetskaya St., 17, 24 – Distr. Batareiny);
2 – low-rise buildings and country cooperatives (44–2‑nd Verkhny Lane,45 – Sibirskaya St., 2, 46 – Kustarny Lane, 1, 47 – Distr. 
Sennaya Pad’, 48 – Biofabrika settlement, 49 – Ugdan, “Bayan-Gol” Cafe, 50 – Ugdan settlement, “Ayan” Café, 51 – Lake 
Kenon, City Beach, 52 – Distr. Yablonka);
3 – parks, recreation and forestry (53 – Sukhotino tract, 54 – Zayachy Klyuch stream, 55 – Pobedy Park, western part, 56 – 
Pobedy Park, eastern part, 57 – ZabVO Park, northern part, 58 – ZabVO Park, eastern part, 59 – “Orbita” Sports Base, southern 
part, 60 – “Orbita№ Sports Base, northern part, 61 – Yablonovy Range Pass, forest stream, 62 – Yablonovy Range Pass, steppe 
slope, 63 – Forest near the “Dvortsy” Dacha Cooperative, 64 – Steppe area near the “Dvortsy” Dacha Cooperative, 65 – 
Titovskaya Sopka Hill, eastern slope, 66 – Titovskaya Sopka Hill, summit, 67 – Titovskaya Sopka Hill, western slope, 68 – Forest 
near Zayachy Klyuch stream, 69 – “Vysokogor’e” Sports Base, southern part, 70 – “Vysokogor’e” Sports Base, northern part);
4 – industrial (1 – Pedestrian bridge over the Chita River, 2 – Cogeneration Heat and Power Plant‑2, 3 – Chita River bank, 4 – 
Wastewater treatment plant, 5 – “Ant” store, 6 – “Mayak” store, 7 – Vokzalnaya St. 3, warehouses, 8 – Brewery, Promyshlennaya 
St., park near the enterprise, 9 – Servico-Base, Promyshlennaya St., 10 – Chita Cold Storage Plant, Promyshlennaya St., 11 – 
GRES, bakery);
5 – deposits, swamps and steppe meadows. Points along transportation routes (25 – Bypass road, upstream of distr. Sosnovy Bor, 
26 – Aptekhny Proezd St., 27 – Osëtrovka settlement, above the Trans-Siberian Railway, 28 – “Mayak” store, forest, Antipikha 
settlement, 29 – Yaroslavskogo St., Chita River bank, 30 – Baleyaskaya St., railway crossing, 31 – Malaya St., 32 – Artemenko 
St., 33 – Kaydalovskaya St., 34 – Matveeva St., 35 – Distr. Severny, 36 – Highway near Ugdan village, 37 – Highway to distr. 
GRES, 38 – Gas station, distr. GRES, 39 – Ivanovskaya St., 40 – Moskovsky Trakt St., near gas station, 41 – Moskovsky Trakt 
St., near the chapel, 42 – Kadala Airport vicinity, 43 – Magistralnaya St.).
Background reference sites: 71 – Amodovo village vicinity, west, 72 – Amodovo village vicinity, east, 73 – Forest near the 

“Molokovka” spring, 74 – Pass on the Cherskogo Range, 75 – Pass on the Yablonovy Range)
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зоны с многоэтажной застройкой – V, Ni, Cu, 
Zn, As, Sn, Sb, Pb, для малоэтажной застройки – 
Mn и Ba.

Фактор обогащения (EF) пыли снежного по-
крова в сравнении с кларковыми числами эле-
ментов для верхней части континентальной 
земной коры имел величины более 10 единиц 
для Sn, Se и Sb в пробах во всех функциональ-
ных зонах города с  максимумами для транс-
портной зоны и многоэтажной застройки для 
олова и для многоэтажной застройки для селена 
и сурьмы. Такой фактор обогащения указывает 
на  природно-техногенные источники посту-
пления в снежный покров Sn, Se и Sb. Показа-
телей фактора обогащения, с величинами более 
100 единиц, для пунктов отбора проб в г. Чите 
не выявлено. Для Zn, As, Sr, Cs, W, Pb данный 
показатель варьировал от 5 до 9.5, что харак-
теризует преимущественно природные источ-
ники их поступления. Тогда так Zn, As, Sr, Cs, 
W, Pb характеризовались величинами EFs от 5 
до 9.5, и они преимущественно имели природ-
ные источники поступления. Большинство ми-
кроэлементов характеризовались величинами 
EFs менее 5 единиц, а ряд из них – менее 1.

Коэффициент концентрации, вычисленный 
относительного медианного содержания эле-
ментов в пробах фонового участка Читинского 
района, выявил высокие величины показателя 
для W (особенно для промышленных терри-
торий, Кс = 62.26) и As (для многоэтажной за-
стройки Кс = 19.54, и несколько меньшей мере 
для промышленной и транспортной зон). Для 
всех функциональных зон Читы, за исключе-
нием парково-рекреационной, отмечены отно-
сительно высокие показатели коэффициента 
концентрации для остальных элементов, что 
указывает на техногенное загрязнение снежно-
го покрова. В целом городские зоны содержат 
значительно больше As (в  17 раз выше фона), 
Sb (более 37), Sn (более 25), Pb (5.8), Cu (6.3), 
Zn (5.2). Парково-рекреационная зона ближе 
к фону, но всё же имеет повышенные уровни 
накопления Sb, Sn и As.

Вычисленные показатели суммарного за-
грязнения, по  совокупности всех химиче-
ских элементов, распределились следующим 
образом: Zc (ПЗ) = 8.52, Zc (МалЭЗ) = 8.11, 
Zc (ТЗ) = 7.93, Zc (МнЭЗ) = 7.19, Zc (ПРЗ) = 2.18, 
Zc (среднее в г. Чите) = 7.71, что характеризует 
пылевую фракцию снежного покрова для тер-
ритории г. Читы как мало загрязнённую. Про-
ведённые ранее исследования (Бондаревич, 
2019) по  меньшему перечню микроэлементов 

имели существенно большие величины сум-
марного загрязнения, так как проводилось из-
мерение их содержания инверсионной вольтам-
перометрическим методом, показатели рассчи-
тывались по средним значениям концентрации, 
и учитывалась токсичность каждого элемента 
в зависимости от класса его опасности. Кроме 
того, основной вклад в этот показатель вносил 
Cd, уровень накопления которого в данной ра-
боте не изучался.

Для более объективной оценки уровня нако-
пления химических элементов в снежном по-
крове г. Читы проводили расчёт коэффициента 
концентрации в сравнении с медианным значе-
нием для фоновых участков Евразии, рассчи-
танным по  литературным данным: окрестно-
сти городов Тюмень и Тобольск (Московченко 
и др., 2021; Захарченко, Тигеев, 2023), окрестно-
сти г. Улан-Батора (Монголия) (Кошелева и др., 
2013; Сорокина и др., 2013; Karthe et al., 2020), 
урочище “Мухинка” (Амурская область) (Ку-
имова и др., 2012), оз. Чабыда (Якутия) (Мака-
ров, Торговкин, 2021), в 50–60 км от Ватинско-
го месторождения нефти (Ханты-Мансийский 
автономный округ) (Московченко и др., 2022), 
условно-фоновые пункты Новосибирской об-
ласти, Алтайского края и  Республики Алтай 
(Павлов и др., 2009; Робертус и др., 2016; Сте-
панец и др., 2021), 30–35 км от г. Благовещенска 
Амурской области (Юсупов и  др., 2014; Юсу-
пов и др., 2014), 35–40 км от г. Благовещенска 
Амурской области (Павлова и др., 2015; Радом-
ская и др., 2018; Радомская и др., 2018), окрест-
ности Заполярного нефтегазоконденсатного 
месторождения (Пожитков и др., 2019), условно 
экологически чистые пункты Иркутской об-
ласти (Санина и  др. 2002), биосферный запо-
ведник “Аскания-Нова” в Херсонской области 
России (Смирнова, Долин, 2011), полигон “Фо-
новый” ИОА СО РАН около с. Киреевск Том-
ской области (Таловская и др., 2014), условно-
фоновый район в окрестностях г. Кызыла (Тува) 
(Тас-оол и др., 2014). По среднему показателю 
Zc зафиксировано очень высокое загрязнение 
территории г. Читы Sr, Cs и значительное – Ti, 
Sb, Ba. По  функциональным зонам перечень 
поллютантов, содержание которых превыша-
ло фоновые значения для Евразии, был шире: 
очень высокое загрязнение в промзоне по Sr, Cs, 
значительное – по Ti, Mn, Sb, Ba, W; для рай-
онов вдоль транспортных путей – Sr, Ti, Mn, 
Rb, Cs, Ba; для селитебной зоны – Sr, Cs, Ti, Ba; 
парково-рекреационная зона имела умеренное 
загрязнение Sr и  Cs. Показатель суммарного 



	 Микроэлементный состав пыли� 621

ЛЁД И СНЕГ том 65 № 4 2025

загрязнения также характеризовался величина-
ми от 2.81 до 4.0, что указывает на относительно 
низкий уровень загрязнения пылевой фракции 
снежного покрова Читы.

Сравнение медианных величин для г. Читы 
с  медианными значениями для населённых 
пунктов и районов интенсивного техногенеза 
Евразии: городов Тюмень и Тобольск (Москов-
ченко и др., 2021; Московченко и др., 2021; За-
харченко, Тигеев, 2023), г. Улан-Батора (Монго-
лия) (Кошелева и др., 2013; Сорокина и др., 2013; 
Karthe et al., 2020), функциональные зоны г. Бла-
говещенска (Амурская область) (Куимова и др., 
2012; Павлова и др., 2015; Радомская и др., 2018; 
Радомская и др., 2018), окрестности промыш-
ленных предприятий г. Благовещенска (Юсу-
пов и др., 2014; Юсупов и др., 2014;), г. Якутск 
(Макаров, Торговкин, 2021), Ватинское место-
рождения нефти (Ханты-Мансийский автоном-
ный округ) (Московченко и др., 2022), населён-
ные пункты Новосибирской области, Алтайско-
го края и Республики Алтай (Павлов и др., 2009; 
Робертус и др., 2016; Степанец и др., 2021), За-
полярное нефтегазоконденсатного месторожде-
ния (Пожитков и др., 2019), г. Иркутск (Санина 
и др. 2002), г. Николаев (Смирнова, Долин, 2011), 
Томск-Северская промышленная агломерация 
(Таловская и др., 2014), г. Кызыл (Тува) (Тас-оол 
и др., 2014), пос. Шерловая Гора (Забайкальский 
край) (Эпова и др., 2020) выявил существенно 
большее содержание в пыли Ti и незначитель-
ное превышение Mn, Sr, Sb и Cs. Для ряда ми-
кроэлементов, напротив, фиксировались мень-
шие количества: V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Se, La, 
W, Pb, Th и U. В среднем по городам Евразии 
выше содержание в пылевой фракции Pb (87.4 
против 14.79 мг/кг), Cu (85.2 против 16.16 мг/
кг), Ni (58.75 против 7.63 мг/кг), Co (23.5 против 
0.66 мг/кг), и г. Чита оказалась менее загрязнена 
тяжёлыми металлами, чем многие города Евра-
зии. Основные загрязнители в Чите – As, Sb, Sn, 
W, Pb и Zn – связаны с угольным отоплением, 
транспортом, промышленностью, что согласу-
ется с ранее полученными результатами (Бон-
даревич, 2019).

Кластерный анализ по  стандартизирован-
ным показателям, рассчитанным относительно 
медианного содержания микроэлемента и его 
лимитов, выявил разделение функциональ-
ных зон г. Читы на две ветви кластеров (рис. 4). 
Наибольшее сходство по распределению и на-
коплению микроэлементов отмечено в  сели-
тебной зоне – и в многоэтажной, и в малоэтаж-
ной застройке, фактически одинаковыми были 

группы площадок промзоны и районов вдоль 
транспортных путей, парково-рекреационная 
зона имела минимальную связь с остальными 
участками, что подтверждает её низкий уровень 
загрязнённости (см. рис. 2).

Сравнение рядов медианного содержания 
микроэлементов в разных функциональных зо-
нах г. Читы и литературных данных для оценки 
уровня значимости данных по критерию Ман-
на–Уитни выявило, что фон в Читинском райо-
не достоверно имел отличия в сравнении со все-
ми функциональными зонами города, кроме 
парково-рекреационной (таблица). Парково-
рекреационные зоны (ПРЗ) по составу ближе 
к фоновым значениям Читы, но не к городам 
Евразии, – это может указывать на эффектив-
ность зелёных зон в  снижении загрязнения 
и особенности локальных почв или меньшую 
техногенную нагрузку на них. Урбанизирован-
ные территории Читы по количеству микроэле-
ментов в снежном покрове сопоставимы с дру-
гими городами Северного полушария. Кроме 
того, значимые отличия выявлены в сравнении 
пар “фон – фон Евразии”, “ПРЗ Читы – города 
Евразии” и “фон – города Евразии”, при этом 
по большинству микроэлементов показатели 
для Читы и для локального фона были суще-
ственно меньшими, чем рассчитанные медианы 
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Рис. 4. Кластерная дендрограмма, построенная 
по методу парных групп (Paired group) (UPGMA – 
unweighted pair group method with arithmetic mean) 
по величинам стандартизированного содержания 
элементов. Функциональные зоны г. Читы: ПЗ – 
промышленная, ТЗ – пункты вдоль транспортных 
путей, МЗЭ – селитебная зона с многоэтажной за-
стройкой, НЭЗ – селитебная зона с малоэтажной за-
стройкой, ПРЗ – парково-рекреационные зоны
Fig. 4. Cluster dendrogram (based on UPGMA – 
unweighted pair group method with arithmetic mean) of 
standardized element content values. Functional zones of 
Chita city: industrial zone, areas along transport routes, 
residential zone with multi-story buildings, residential 
zone with low-rise buildings, park and recreational zones
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для городов и  фоновых участков в Е вразии. 
Наиболее существенные отличия медианных 
величин отмечались в  сравнении региональ-
ного фона Забайкалья и среднего евразийского 
фона. По величинам критерия Манна–Уитни 
(см. таблицу) между функциональными зонами 
г. Читы достоверных отличий не выявлено, что 
указывает на  относительно однородный уро-
вень загрязнённости урбанизированной терри-
тории микроэлементами.

ВЫВОДЫ
1. Пылевая фракция снежного покрова 

в  большинстве функциональных зон г.  Читы 
(промышленная, транспортная, селитебная) де-
монстрирует однородный элементный состав, 
за исключением парково-рекреационной зоны, 
где содержание микроэлементов существенно 
ниже. Максимальные концентрации элементов 
связаны с техногенными источниками:

•	 Fe, Br, Sr, Sn, Sb, W, Th – в промышлен-
ных районах города;

•	 Ti, V, Cu – вблизи транспортных маги-
стралей;

•	 V, Ni, Cu, Zn, As, Pb – в районах многоэ-
тажной застройки.

2. Фактор обогащения (EFs) выявил техноген-
ное влияние на накопление Sn, Se, Sb (EFs > 10), 
что указывает на  их смешанное природно-
антропогенное происхождение. Для большин-
ства элементов (Ti, Mn, Fe, Co и др.) преоблада-
ют природные источники (EFs < 10).

3. Коэффициент концентрации (Kc) подтвер-
дил значительное техногенное загрязнение 
вольфрамом (Kc до 62.26 в промзонах) и мышья-
ком (Kc до 19.54 в зоне многоэтажной застрой-
ки).

4. Суммарный показатель загрязнения 
(Zc) пылевой фракции снежного покрова для 
г. Читы в целом составил 7.71, что соответству-
ет категории низкого загрязнения. Наибольшие 
значения зафиксированы в промзоне (Zc = 8.52), 
минимальные – в парково-рекреационной зоне 
(Zc = 2.18). Тем не менее по величине коэффи-
циента концентрации, в сравнении с фоновыми 
значениями Евразии, выделены зоны с очень 
высоким загрязнением Sr, Cs и значительным – 
Ti, Sb, Ba. Преимущественно к таковым отно-
сятся промышленная зона и районы вдоль же-
лезных дорог и автодорог.

5. В пыли снежного покрова г. Читы повы-
шено содержание Ti, Mn, Sr, Sb, Cs, но сниже-
ны концентрации V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Se, La, 
W, Pb, Th, U относительно медианных значений 
для городов Евразии. Это отражает специфику 
местных источников загрязнения (теплоэнер-
гетика, транспорт) и природно-климатические 
особенности урбанизированной территории.

6. Кластерный анализ выявил разделение 
функциональных зон на две ветви: селитебные 
зоны (многоэтажная и  малоэтажная застрой-
ка), промышленные и транспортные зоны, что 
характеризует их сходством процессов образо-
вания и  накопления поллютантов неоргани-
ческой природы. Парково-рекреационная зона 
выделяется минимальным загрязнением, что 

Таблица. Величины критерия Манна–Уитни (U) и его уровень значимости (р < 0.05) для совокупности данных 
по функциональным зонам г. Читы
Table. The values of the Mann–Whitney criterion (U) and its significance level (p < 0.05) for the set of data on the 
functional zones of the city of Chita

Функциональные 
зоны

ПЗ ТЗ МЭЗ НЭЗ РЗ Фон Фон по Евразии Города Евразии
р-уровень

ПЗ

U

– 0.96 0.96 0.98 0.08 0.03 0.91 0.09
ТЗ 261.5 – 1.0 0.93 0.09 0.03 0.96 0.09
МЭЗ 261.5 264.0 – 0.99 0.09 0.03 0.94 0.1
НЭЗ 263.0 260.0 263.5 – 0.09 0.03 0.86 0.09
РЗ 183.0 186.5 186.0 186.0 – 0.41 0.09 <0.01
Фон 164.5 168.0 167.5 165.0 226.5 – 0.03 <0.01
Фон по Евразии 259.0 262.0 260.5 256.0 188.0 166.5 – 0.08
Города Евразии 186.0 188.0 189.0 186.0 115.0 90.0 185.5 –
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подтверждает её роль как буферной террито-
рии. Контраст между фоном Читинского райо-
на и городами Евразии может указывать на на-
копленный региональный геохимический фон 
или специфику природных условий Забайкалья. 
Однородность загрязнения в городе требует до-
полнительного изучения источников и путей 
распространения микроэлементов.

7. Фоновая зона Читинского района достовер-
но отличается от всех функциональных зон го-
рода (промышленных, селитебных, транспорт-
ных и др.), кроме парково-рекреационной. Это 
может указывать на схожий уровень микроэле-
ментного состава в парковых зонах и фоновых 
территориях (меньше антропогенного влияния) 
и  более сильное загрязнение в  других урбани-
зированных зонах. Несмотря на общий низкий 
уровень загрязнения, выявлены локальные зоны 
с  повышенным содержанием токсичных эле-
ментов (W, As и Sb), требующие мониторинга. 
Преобладание природных источников для боль-
шинства элементов подчёркивает важность учёта 
геохимических особенностей региона. Результа-
ты исследования могут быть использованы для 
оптимизации экологической политики и  сни-
жения техногенной нагрузки в условиях резко-
континентального климата Забайкалья.
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The microelement composition of the dust fraction of the snow cover of the Chita city (Zabaykalsky Krai, 
Russia) in winters of 2023–2024 was examined. For several years, Chita is known as one of the Russian 
cities with the most polluted air, and therefore it has been included into the Federal project “Clean Air” to 
reduce the level of emissions into the atmosphere by 2026 from 67.1 thousand tons (2017) to 23 thousand 
tons. In this aspect, this study of the content of trace elements in the snow cover was performed. The X-ray 
fluorescence analysis method was used to examine 75 samples of dust from snow, taken in various functional 
zones. The results revealed the distribution of chemical elements in the snow cover, depending on the level 
of technogenic load. The industrial zone and sites along transport routes are the most polluted, while the 
lowest levels of trace element accumulation are typical in the parking and recreational zones. Increased 
concentrations of Fe, Br, Sr, Sn, Sb, W and Th were recorded in the industrial zone, while Ti, V and Cu 
prevailed near the transport routes. Analysis of samples by the enrichment factor did show a significant 
anthropogenic contribution for Sn, Se and Sb (EF >10), with maximum values of the concentration factor 
for W (Kc up to 62.26 in industrial zones) and As (Kc up to 19.54 in residential districts). The total pollution 
index (Zc) ranged from 2.18 (recreational zone) to 8.52 (industrial zone), indicating a moderate level of 
common pollution. Comparison with background values for Eurasia revealed that increased concentrations 
of Sr, Cs and Ti in the Chita samples, while the content of heavy metals (Pb, Cu, Ni) was smaller than the 
median values in other regions. The study emphasizes the integrated influence of local industrial emissions, 
transport and regional geochemical background on the composition of snow dust in a sharp continental 
climate.

Keywords: snow chemistry, urban pollution, heavy metals, enrichment factor, atmospheric deposition, 
Trans-Baikal region
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