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Оценка загрязнения снегового покрова урбоэкосистем
Кольского Севера в зоне влияния железнодорожных отводов
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Впервые изучен химический состав (рН, содержание главных неорганических ионов, Ni, Cu, Pb, Fe) снежного 
покрова на территории железнодорожных вокзалов городов Мурманской области (Мурманск, Оленегорск, Апатиты, 
Полярные Зори, Кандалакша) и на условно-фоновом участке. Снеговые пробы отобраны на расстоянии 3–6 м от 
железнодорожного полотна в конце марта – начале апреля 2019 г. Выявлено, что талая вода имеет реакцию от 
нейтральной до слабокислой. Концентрации ионов Na+, Са2+, НСО

3
–, Cl–превышают условный фон, особенно 

в г. Мурманске и г. Оленегорске. Проанализированы две фазы нахождения элементов (растворённая и твёрдая) в снеге. 
Установлено, что выпадение соединений металлов в зимний период происходит преимущественно в твёрдофазной 
форме, что свидетельствует о техногенном происхождении источников поступления. Самая высокая доля поступле-
ния твёрдой фазы характерна для Fe (> 98%). Рассмотрены эколого-геохимические показатели загрязнения снега. 
Обнаружено, что общие концентрации элементов 1 и 2 классов опасности в 3–28 раз превышают фоновые значения. 
По суммарному показателю нагрузки привокзальные территории гг. Полярные Зори (Z

c
 = 19), Апатиты (Z

c
 = 25), 

Кандалакша (Z
c 
= 28) отнесены к низкому уровню загрязнения, г. Мурманск (Z

c
 = 77) – среднему, г. Оленегорск 

(Z
c
 = 183) – высокому (за счёт функционирования комбината по производству железорудного концентрата). Пока-

зано, что эксплуатирование железных дорог приводит к увеличению поступления в атмосферу нерастворимых форм 
тяжёлых металлов, главным образом Fe.
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The chemical composition (pH, the content of the principal cations and anions, Ni, Cu, Pb, Fe) of snow cover on 
the territory of railway stations in the cities of the Murmansk region (Murmansk, Olenegorsk, Apatity, Polyarnye Zori, 
Kandalaksha) and in the background area was first studied. The snow sampling was carried out from late March to ear-
ly April 2019 at a distance of 3–6 m from the railway track. It has been revealed that the acidity of urban melt water 
corresponded to weakly acidic and neutral values. Compared to the melt water of background territories, the concentra-
tions of ions such as Na+, Са2+, НСО

3
–, Cl– were significantly increased, especially in Murmansk and Olenegorsk. Two 

forms of the presence of heavy metal (dissolved and solid) in the snow were analyzed. It has been established that metals 
during the winter period were received to the atmosphere mainly in solid form, which indicates the technogenic origin 
of their sources of supply. The highest proportion of solid phase is typical for Fe (> 98%). Ecological and geochemical 
indicators (values of the concentration coefficients, the total contamination index Z

c
) of snow pollution were considered. 

It has been found that the total concentrations of elements of hazard classes 1 (Pb) and 2 (Ni, Cu) are 3–28 times higher 
than background values. According to the total contamination index, railway station territories of the cities Polyarnye Zori 
(Z

c
 = 19), Apatity (Z

c
 = 25), Kandalaksha (Z

c
 = 28) were characterized by a low level of pollution, Murmansk (Z

c
 = 77) – 

medium, Olenegorsk (Z
c
 = 183) – high (due to the functioning of the iron ore concentrate production plant). It has been 

shown that railway transport contributes to the entry into the atmosphere of insoluble forms of heavy metals, mainly Fe.

Keywords: snow cover pollution, urban ecosystem, railway transport, Kola North.
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Оценка состояния атмосферы по степе-
ни загрязнения снегового покрова является 
традиционным методом геоэкологического 
изучения городских экосистем [1–7]. Сне-
говой покров, как информационный носи-
тель атмосферных выпадений характеризует 
уровень загрязнения воздуха. В моменты от-
тепелей и весной при массовом снеготаянии 
на городских территориях и за их пределами 
различные токсичные вещества (тяжёлые 
металлы, полициклические ароматические 
углеводороды) попадают в природные среды 
(открытые водоёмы и подземные воды), вызы-
вая загрязнение, представляющее опасность 
для живых организмов [8–12].

Мурманская область – важнейший 
стратегический регион Арктики, в котором 
транспортировка добываемого минерального 
сырья и продуктов его переработки (фосфор-
ные удобрения, чёрный металлический ни-
кель и пр.) осуществляется железнодорож-
ным транспортом. Эксплуатация железных 
дорог оказывает влияние на окружающую 
среду [13]. Самыми распространёнными 
поллютантами при данном типе воздействия 
являются органические вещества, продукты 
их сгорания и тяжёлые металлы [14]. Несо-
мненный интерес представляет химический 
состав снега в городских агломерациях,  
в том числе в зоне влияния железнодорож-
ных объектов. 

Целью работы является оценка загрязне-
ния снегового покрова на урбанизированных 
территориях Мурманской области в зоне воз-
действия железнодорожного транспорта. 

Объекты и методы исследования

Железнодорожный транспорт в Мур-
манской области развивается с 1917 г. Круп-
ными железнодорожными узлами являются 
г. Мурманск (локомотивное депо, более  
15 железнодорожных путей и пр.) и г. Апати-
ты (более 15 путей; сортировочный, грузовой, 
приёмоотправочный парки). Узловые стан-
ции с достаточной транспортной нагрузкой 
представляют г. Оленегорск (17 путей) и  
г. Кандалакша (локомотивное депо и 10 путей). 
Город Полярные Зори – пассажирская стан-
ция (7 путей), характеризуется минимальным 
антропогенным воздействием.

Известно, что преобладающая часть 
поллютантов, поступающих от подвижного 
железнодорожного состава, оседает в 10 м 
от полотна [15]. Пробы снега отбирали на 
расстоянии 3–6 м от железнодорожного по-

лотна в конце марта – начале апреля 2019 г.  
на привокзальных территориях (по обе сторо-
ны от вокзала) гг. Мурманск (участок № 1), 
Оленегорск (участок № 2), Апатиты (участок 
№ 3), Полярные Зори (участок № 4) и Кан-
далакша (участок № 5), а также в питомнике 
Полярно-альпийского ботанического сада-
института (ПАБСИ), принятого за условно-
фоновый участок (№ 6).

На выбранных площадях (10 м × 10 м) 
делали замеры высоты и описание снежно-
го покрова, средняя мощность которого на 
момент отбора проб составила в Мурманске 
и Оленегорске 51–52 см, Апатитах – 77 см, 
Полярных Зорях – 86 см, Кандалакше – 39 см; 
на условно-фоновой территории – 110 см. 
Пробы отбирали согласно методике [16] с ис-
пользованием пластиковой трубы длиной 140 см 
и диаметром 10 см. В среднем одна снеговая 
проба состояла из 4–5 кернов (полная мощ-
ность снега, кроме нижних 3 см) общим весом 
5–6 кг. Пробы снега хранили в замороженном 
состоянии до момента доставки в лабораторию, 
где их оттаивали при комнатной температуре  
и фильтровали через фильтр средней плотно-
сти («синяя лента»).

В талой воде определяли рН и содержание 
важнейших неорганических ионов (HCO

3
–, 

SО
4

2–, Cl–, NO
3

–, Ca2+, Mg2+, K+, Na+, NH
4

+) 
согласно Государственному реестру методик 
количественного химического анализа для 
оценки состояния объектов окружающей сре-
ды, допущенных для государственного эколо-
гического контроля и мониторинга (ПНД Ф 
14.1:2:4.121-97, ПНД Ф 14.1:2:4.157-99, ПНД 
Ф 14.1:2:4.138-98, ПНД Ф 14.1:2:3.1-95).

Полученный осадок на фильтре минерали-
зовали путём обработки фильтра концентриро-
ванной азотной кислотой с добавлением перги-
дроля до исчезновения тёмных частиц осадка 
и осветления раствора. Раствор переносили  
в мерную колбу на 50 мл и доводили до метки 
дистиллированной водой. В фильтратах и раст-
ворах, полученных от разложения твёрдого 
остатка на фильтре, определяли приоритетные 
металлы-загрязнители (Ni, Cu, Pb, Fe) атомно-
абсорбционным методом на спектрофотометре 
Shimadzu AA-6800. 

Для прямого сопоставления жидкой и твёр-
дой фаз нахождения металлов, результаты 
анализов осадка на фильтре пересчитывали 
на мг/л, зная объём отфильтрованной воды, 
вес осадка на фильтре и концентрацию метал-
ла в растворе, полученном при разложении 
твёрдого остатка. Для расчётов при значениях 
концентрации элемента ниже предела обна-
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ружения прибора использовали ½ данной 
величины.

Оценку загрязнения снегового покрова 
тяжёлыми металлами проводили по расчётам 
коэффициентов концентрации (K

c
) и суммар-

ного показателя загрязнения (Z
c
) согласно 

методике [17]. Последний показатель равен 
сумме коэффициентов концентрации химиче-
ских элементов:

Z
c 
= K

ci 
+ ... + K

cn 
– (n –1),

где n – количество учитываемых хими-
ческих элементов; K

ci
 – коэффициент кон-

центрации i-го компонента загрязнения, 
превышающий единицу. Значения Z

c
 от 32 

до 64 соотвествуют низкому уровню загряз-
нения снега, 64–128 – среднему, 128–256 –  
высокому; более 256 – очень высокому. Ста-
тистическую обработку данных осущест-

вляли с помощью программного пакета 
Microsoft Excel 2007.

Относительная погрешность измерений 
(%) при Р = 0,95 для элементов оценивалась 
11–23%, по водородному показателю абсо-
лютная погрешность составила не более ±0,06.

Результаты и обсуждение

Результаты химического анализа талых 
вод свидетельствовали об изменении рН и ион-
ного состава по сравнению с условно-фоновой 
территорией (табл. 1). Величины рН снеговой 
воды варьировали в диапазоне слабокислых  
и близких к нейтральным значениям от 6,4 до 
6,9. Высокие концентрации гидрокарбонатов 
в снеге обнаружены в гг. Мурманск и Поляр-
ные Зори. Повышенные концентрации ионов 
Na+ и Cl– за счёт применения антигололёд-
ных реагентов (соляная смесь) определены 

Таблица 1 / Table 1
Химический состав снега (мг/л) / Snow chemical composition (mg/L)

Показатели
Indicators

Фаза
Phase

№ участка / Site number
1 2 3 4 5 6

рН, ед. Mw 6,7 6,6 6,4 6,9 6,7 6,0

SO
4

2- Mw 4,02 2,82 2,01 0,92 1,61 0,77

НСO
3

- Mw 11,59 4,27 2,44 7,32 4,88 2,44

Cl- Mw 6,28 5,70 2,41 1,52 0,94 1,22

NO
3

- Mw 0,77 1,12 0,82 1,11 0,61 0,65

Ca2+ Mw 5,39 1,81 1,10 2,25 1,77 0,40

Mg2+ Mw 1,12 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00

Na+ Mw 2,73 2,37 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00

К+ Mw <1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00

NH
4

+ Mw 0,930 0,64 0,55 0,12 0,23 0,20

Ni

Mw 0,026 0,012 0,003 <0,001 0,005 0,002

Fr 0,172 0,066 0,006 0,006 0,021 0,005

∑ 0,198 0,078 0,009 0,006 0,026 0,007

Cu

Mw 0,003 0,017 0,005 0,003 < 0,001 0,001

Fr 0,080 0,149 0,043 0,029 0,021 0,006

∑ 0,083 0,166 0,048 0,032 0,021 0,007

Pb

Mw < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Fr 0,005 0,004 0,002 0,001 0,002 0,0002

∑ 0,005 0,004 0,002 0,001 0,002 0,0002

Fe
Mw 0,060 0,080 0,050 < 0,05 < 0,05 < 0,05

Fr 17,98 165,74 14,89 15,08 17,63 1,27
∑ 18,04 165,82 14,94 15,08 17,63 1,27

Примечание: Mw – снеговая талая вода (растворённая фаза); Fr – осадок на фильтре (твёрдая фаза);  
∑ – суммарная концентрация. 

Note: Мw – melt water (dissolved phase); Fr – filter cake (solid phase); ∑ – total concentration.
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в г. Мурманске и г. Оленегорске. Наличие 
азотсодержащих веществ в снеге (особенно 
ионов аммония в Мурманске и Оленегорске) 
обусловлено антропогенным воздействием, ис-
точниками их появления могут быть продукты 
сгорания органического топлива городских ко-
тельных, твёрдые фракции сгоревшего топли-
ва и др. В целом в снеговой воде среди анионов 
преобладали гидрокарбонат- и хлорид-ионы, 
среди катионов – ионы кальция (только  
в г. Оленегорске – натрий) (рис. 1). Специфич-
ных особенностей химического состава снега 
по макрокомпонентам в зоне влияния желез-
нодорожного транспорта не выявлено.

Известно, что растворимые формы тяжё-
лых металлов значительно опаснее, чем твёр-

дофазные выпадения, поскольку они быстро 
включаются в обменные процессы живых ор-
ганизмов. Коэффициенты концентрации, рас-
считанные для жидкой фазы, продемонстриро-
вали, что наибольшую опасность представляют 
Ni (г. Мурманск) и Cu (г. Оленегорск) (табл. 2).  
Их концентрации на условно-фоновой тер-
ритории выше, чем в некоторых привок-
зальных объектах (табл. 1). Вследствие того, 
что концентрации Pb в снеговой воде менее  
0,001 мг/л, контаминация данным металлом для 
растворённой фазы отсутствует. Содержание Fe в 
фильтрате талого снега изменялось в городах не-
значительно, в гг. Полярные Зори и Кандалакше 
оно в пределах фона, в остальных городах пре-
высило условно-фоновую величину в 2–3 раза.

Рис. 1. Распределение концентраций растворимых форм компонентов в снеговой воде
Fig. 1. Distribution of water-soluble components concentration in melt water
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Таблица 2 / Table 2
Загрязнение снегового покрова привокзальных территорий

Snow contamination of railway station territories

Участок
Site

K
c
(Ni) K

c
(Cu) K

c
(Pb) K

c
(Fe) Z

c

Мw Fr ∑ Мw Fr ∑ Mw Fr ∑ Mw Fr ∑ ∑
1 13,0 34,4 28,3 3,0 13,3 11,9 – 25,5 25,5 2,4 14,2 14,2 77
2 6,0 13,2 11,1 17,0 24,8 23,7 – 20,9 20,9 3,2 130,5 130,6 183
3 1,5 1,2 1,3 5,0 7,2 6,9 – 7,8 7,8 2,0 11,7 11,8 25
4 0,3 1,2 0,9 3,0 4,8 4,6 – 4,1 4,1 – 11,9 11,9 19
5 2,5 4,2 3,7 0,5 3,5 3,0 – 10,6 10,6 – 13,9 13,9 28

Примечание: «–» – концентрации ниже предела обнаружения.
Note: A strikethrough means concentration below instrument detection limit.
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С экологической точки зрения значитель-
ный интерес представляет анализ содержа-
ния тяжёлых металлов в твёрдой фазе снега, 
где, как правило, содержится большая часть 
металлов техногенного происхождения, по-
ступающих в слаборастворимой форме [15, 
18]. Определение состава твёрдой (осадок на 
фильтре, Fr) и жидкой (талая вода, Mw) фаз 
снега даёт возможность оценить в них соот-
ношение концентраций (рис. 2). Отношение 
Fr/(Mw+Fr) демонстрирует относительную 
долю твёрдой формы (Fr) в общем составе 
выпадений [18]. Низкое значение этого пока-
зателя указывает на преобладание растворён-
ных элементов; высокое свидетельствует, что 
твёрдая фаза (взвешенные частицы) является 
доминирующей в снежном покрове.

Показано, что на незагрязнённых терри-
ториях большинство элементов, включая Ni, 
Cu, Pb выпадает в растворённой форме, для Fe 
соотношение двух фаз оценивается в равных 
долях [18]. В наших исследованиях выявлено, 
что Ni (70–92%), Cu (87–98%) и, в большей 
степени, Fe (98,0–99,9%), выпадали в твёр-
дой форме, в том числе на условно-фоновой 
территории. Твёрдая форма выпадения Pb  
в городских условиях варьировала от 62% 
(г. Полярные Зори) до 99% (г. Мурманск),  
и только в зоне условного фона преобладала 

растворённая форма (более 99%, на рисун-
ке 2 для удобства отображения эти данные не 
приведены). Таким образом, можно конста-
тировать, что основной вклад в выпадение 
соединений металлов, особенно Fe, принад-Fe, принад-, принад-
лежит техногенным источникам.

Содержание тяжёлых металлов в составе 
пылеватых частиц, поступающих в зимний 
период на территории железнодорожных 
вокзалов, значительно превысило их условно-
фоновые величины (табл. 2). Максимальные 
коэффициенты концентраций всех металлов 
выявлены в снеге гг. Мурманска и Оленегорска 
(особенно К

Fe
 = 130,5). Суммарный показатель 

загрязнения (Z
c
) варьирует от 19 (г. Полярные 

Зори) до 183 (г. Оленегорск). Низкому уров-
ню загрязнения соответствует снеговой по-
кров привокзальных территорий гг. Апатиты, 
Полярные Зори и Кандалакша, среднему –  
г. Мурманск, высокому – г. Оленегорск.

Среди антропогенных источников негатив-
ного воздействия, помимо железнодорожного 
транспорта в г. Мурманске, выделены разные 
виды промышленности (пищевая, судоремонт, 
металлообработка и др.). В г. Оленегорске функ-
ционирует Оленегорский горно-обогатительный 
комбинат с производством железорудного кон-
центрата, обусловливающий высокую долю 
твёрдофазного выпадения Fe.

Рис. 2. Относительный вклад (Fr/(Mw+Fr)) твёрдой фазы 
в общую концентрацию металлов. Ранжирование в порядке увеличения 
значения медианы концентрации, цифры в скобках – номера участков

Fig. 2. Relative contribution (Fr/(Mw+Fr)) of solid phase to total metal concentration. 
Ranking in order of increasing median concentration, number in parentheses is the site number
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Заключение

Химический макрокомпонентный состав 
талых вод привокзальных территорий харак-
теризовался изменением рН и ионного состава 
по сравнению с условным фоном. Показатель 
кислотности соответствовал слабокислой  
и нейтральной областям. Выявлено, что в 
снеговой воде наиболее превышают фон 
концентрации ионов Na+, Са2+, НСО

3
–, Cl–, 

особенно в гг. Мурманске и Оленегорске. По 
суммарному показателю загрязнения снего-
вого покрова территории железнодорожных 
вокзалов гг. Полярные Зори (Z

c
 = 19), Апатиты 

(Z
c
 = 25), Кандалакша (Z

c
 = 28) отнесены к низ-

кому уровню загрязнения. Средняя величина 
уровня загрязнения выявлена в г. Мурманске 
(Z

c
 = 77). Самый высокий показатель загрязне-

ния снега обнаружен в г. Оленегорске (Z
c
 = 183).

Установлено, что выпадение металлов  
в зимний период происходит в твёрдофазной 
форме, что свидетельствует о техногенном про-
исхождении источников поступления. Самая 
высокая доля твёрдой фазы характерна для 
Fe. Пылеватые частицы, содержащие высо-. Пылеватые частицы, содержащие высо-
кие концентрации металлов после снеготая-
ния аккумулируются в почвах, загрязняя их  
и оказывая негативное влияние на биоту.

Исследования проводились в рамках научно-
исследовательской работы «Коллекционные 
фонды Полярно-альпийского ботанического 
сада–института, как основа сохранения био-
разнообразия, развития биотехнологий, опти-
мизации условий городской среды, фитореаби-
литации и экологического образования» (Рег. 
№ 122011900097-6).
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