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ВВЕДЕНИЕ. Снеговой покров представляет собой слой снега на поверхности земли, 

возникающий вследствие осадков. Как и любые другие виды осадков, снеговые обла-

ка образуются за тысячи километров от места выпадения, способны переносить с со-

бой вещества и элементы с отдалѐнных территорий. При этом, находясь уже на по-

верхности земли, могут вбирать в себя выбросы, которые происходят на месте выпа-

дения. Таким образом, снеговой покров представляет собой «банк данных» о состоя-

нии окружающей среды и района образования, и района нахождения.  

Снег на вершинах гор на высоте от 2 тыс. м н.
 
у.

 
м. минимально подвержен ан-

тропогенному воздействию от окружающих объектов на месте нахождения, содержит 

в себе информацию о состоянии окружающей среды с места образования и по пути 

следования. Анализ состава снегового покрова, расположенного на горных высотах, 

может дать информацию, какие тяжѐлые металлы и элементы были принесены в ре-

гион посредством снега. Тяжѐлые металлы поступают в атмосферу и в результате 

природных факторов, и в ходе антропогенного воздействия, далее — в снеговой по-

кров. По данным исследований тяжѐлые металлы могут переноситься воздушными 

потоками на значительные расстояния: от 20–90 км (Мазур, 2022) до тысяч километ-

ров (Котова, 2019).  

Анализ публикаций по теме исследования показал, что в работах советского пе-

риода большое внимание уделялось изучению снежного покрова с точки зрения об-
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разования ледников и лавин
1
. Обширный пласт работ гляциологов раскрывает состо-

яние ледников в горах Кавказа, Алтая, Тянь-Шаня и др
2
. В современный период про-

должают изучать состав снегового покрова, в т.
 
ч. в городах с точки зрения экологии, 

для определения количества выбросов и потенциального вреда для жителей
3
. В зару-

бежных исследованиях можно отметить работы, изучающие горные массивы Альп, 

Гималаев. Напр., изучается состав снегового покрова Альп, и в ходе исследования 

выявлено содержание частиц пыли из пустыни Сахара
4
. В ледниках Гималаев опре-

деляют количество тяжѐлых металлов и их присутствие в реках, которые берут своѐ 

начало на его склонах. Изучению снегового покрова, как в пределах урбанизирован-

ных территорий, так и на удалении от городов и поселений, в настоящее время по-

священо достаточно много работ (Саввинова, Местникова, 2019; Стародымова, 

Шевченко и др., 2020; Стародымова, Поповичева и др., 2020; Топчая и др., 2021; 

Мазур, 2022; и др.). Изучается гидрохимический состав снеготалой воды и содер-

жание в ней загрязняющих компонентов: тяжѐлых металлов, нефтепродуктов. Сне-

говой покров в Туве изучался и ранее. Достаточно серьѐзная работа выполнена со-

трудниками Тувинской геологоразведочной экспедиции (ТГРЭ) в 1990 годы в рам-

ках экологических исследований г. Кызыла (Высотина, 1994), в ходе которой был 

детально изучен снеговой покров города и прилегающих окрестностей.  
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В силу климатических условий, а именно присутствия устойчивого задымления в хо-

лодный период от систем отопления в г. Кызыле, учѐные ТувИКОПР СО РАН проводят 

систематический анализ состава снега и степени его загрязнения в черте города (Тас-

оол и др., 2014, 2016; Хомушку и др., 2016, Жданок, Хурума, 2019). 

При выполнении работ по геоэкологическому мониторингу на горнодобывающих 

предприятиях, а также в ходе геологоразведочных работ (Кызыл-Таштыгский ГОК — 

ООО «Лунсин»; Каа-Хемский и Чаданский угольные разрезы — ТГРК; Ак-Сугское 

медно-молибденовое месторождение — Голевская горнорудная компания) сотрудни-

ками института велись многолетние наблюдения за состоянием снегового покрова в 

районе вышеперечисленных территорий горнодобывающих предприятий. Получен-

ные результаты отображены в соответствующих отчѐтах по хоздоговорным работам, 

а также опубликованы в ряде статей (Кальная, Доможакова и др., 2013; Кальная, Аю-

нова и др., 2016; Кальная, Забелин и др., 2016). 

Проведѐнное исследование, во-первых, станет продолжением работы учѐных инсти-

тута по определению состава снега на территории Республика Тыва, во-вторых, внесѐт 

вклад в исследование снегового покрова горных вершин. Таким образом, цель работы — 

изучить гидрохимический состав снегового покрова вершин горного обрамления Тувы и 

вероятность регионального атмосферного переноса химических элементов, в т.
 
ч. тяжѐ-

лых металлов от промышленных предприятий Республики Тыва и соседних террито-

рий. 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНОВ ИССЛЕДОВАНИЯ И МЕТОДИКА РАБОТ. Одним из авторов 

статьи, Т.М. Ойдуп, в период с января по июнь 2022 г. отобраны образцы снегового 

покрова с вершин гор, находящихся в близости от границ Республики Тыва и на еѐ 

территории, на абсолютных отметках от 2300 до 3740 м. Одновременно были сдела-

ны замеры температуры, высоты снегового покрова и других признаков, характери-

зующих погодные условия.  

Снеготалая вода исследовалась в аналитической лаборатории «Дорсторойпроект» 

(заключение о состоянии измерений в лаборатории № 383-28/18, действительно до 

24.02.2025 г.).  

В пробах воды определяли ионный состав, минерализацию (М), водородный по-

казатель (рН), общую жѐсткость (Жо), содержание микрокомпонентов (цинк, медь, 

свинец, кадмий, никель, марганец, кобальт, хром, алюминий, ртуть) и нефтепродукты 

(нф). Всего 29 определяемых компонентов и 22 компонента для определения гидро-

химического состава снеготалой воды. 

Так как талые воды снегового покрова являются источником питания поверхностных 

водотоков (рек и ручьѐв), то полученные результаты анализировались в соответствии с 

предельно-допустимыми концентрациями (ПДК) для вод рыбохозяйственных водоѐ-

мов (Перечень…, 1995).  

При обработке и создании графических и картографических материалов исполь-

зовался инструментарий ГИС-пакета ArcView GIS 3.2, программа CorelDraw, Adobe 

Photoshop v8.0 CS. 

Расположение вершин, на которых отбирались пробы снега, отображены на ри-

сунке 1.  

Точка отбора 1 — проба снега отобрана 5 января 2022 г. на вершине Малый Бо-

рус в пределах Борусского хребта, имеющего субширотное простирание. Абсолютная 

отметка вершины — 2134 м (на карте не показана). Борусский хребет расположен на 

юге Красноярского края, в системе Западного Саяна, имеет чѐткие очертания и не-

сколько вершин, в т.
 
ч. Малый и Большой Борус. Высшая точка — вершина Большо-

го Боруса — составляет 2318 м (см. рис. 1). В пределах хребта преобладают средне-

горные формы рельефа. Склоны хребта поросли тайгой, в привершинной части — 

кедровое редколесье.  

В месте отбора пробы снег крупнокристаллический, сухой, рассыпчатый. Высота 

снегового покрова 10 см. Погодные условия: пасмурный день, температура днѐм -3°С, 
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ночью — -10°С, ветер юго-западный силой 1 м
 
/
 
с, давление 737–743 мм рт. ст., тем-

пература снегового покрова — -11°С. 

 

Рисунок 1. Расположение вершин, на которых производился отбор проб снега 

Точка отбора 2 — проба снега отобрана 27 февраля 2022 г. на горе Буура, кото-

рая находится в Туве, в пределах Куртушибинского хребта. Абсолютная отметка 

вершины 2314 м (см. рис. 1).  

Куртушибинский хребет расположен на границе Тувы и Красноярского края, 

представляет собой южную ветвь системы Западного Саяна и имеет субширотное 

простирание. Его протяжѐнность составляет около 200 км (от долины верхнего тече-

ния Енисея на западе до истоков реки Ус на северо-востоке). Вершины хребта округ-

лые, уплощѐнные, склоны большей частью средней крутизны (Природные…, 1957).  

В месте отбора пробы снег плотный, крупнозернистый, сухой. Высота снегового 

покрова 11 см. Погодные условия: ясный солнечный день, температура днѐм -5°С, 

ночью — -10°С, ветер восточный силой 3 м
 
/
 
с, давление 726–728 мм рт. ст., темпера-

тура снегового покрова — -12°С. 

Точка отбора 3 — проба снега отобрана 16 марта 2022 г. на вершине Мунку-

Сардык. Абсолютная отметка вершины — 3491 м (см. рис. 1).  

Мунку-Сардык — высочайшая вершина Саян, расположена восточнее Тувы на 

границе Бурятии (Россия) и Монголии. Одноимѐнное название имеет участок хребта 

Большого Саяна в районе вершины, состоящий из шести массивов, протяжѐнностью 

14 км. Хребет Мунку-Сардык имеет явный альпийский рельеф, с горными долинами 

ледникового происхождения (Мунку-Сардык…, эл. ресурс).  

В месте отбора пробы снег плотный, крупнозернистый, сухой. Высота снегового 

покрова 11 см. Погодные условия: ясный солнечный день, температура днѐм -32°С, 

ветер — штиль, давление 647–645 мм рт. ст., температура снегового покрова — -35°С. 

Точка отбора 4 — проба снега отобрана 11 июня 2022 г. на вершине Биче-

Монгун-Тайга. Абсолютная отметка вершины 3740 м (см. рис. 1).  

Горный массив Монгун-Тайга расположен на юго-западе Тувы, в пределах кото-

рого выделяют вершины Монгун-Тайга (высотой 3969 м) и Биче-Монгун-Тайга (Ма-

лая Монгун-Тайга). 

В месте отбора пробы снег плотный, крупнозернистый, сухой. Высота снегового 

покрова 8 см. Погодные условия: малооблачный день, температура днѐм +26°С, ветер 

южный силой 3 м
 
/
 
с, давление 597–599 мм рт. ст., температура снегового покрова — 

0°С. На рисунке 2 отображены условия отбора проб снегового покрова на вершинах. 
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гора Биче Монгун-Тайга (Республика Тыва) гора Мунку-Сардык (Республика Бурятия) 

  

гора Борус (Красноярский край) гора Буура (Республика Тыва) 

Рисунок 2. Отбор проб снегового покрова на вершинах 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В работе проанализировано перемещение загрязняю-

щих веществ с воздушными массами, выявлены возможные источники загрязнения 

атмосферы и, соответственно, снегового покрова, отобранного на горных вершинах 

обрамления республики. 

Как указывает Б.С. Смоляков (2013, с. 49): «…спецификой химического состава 

атмосферных осадков … является малая минерализация, высокий окислительный 

потенциал, характер преобладающих ионов…». По данным многих исследователей 

снегового покрова, рН атмосферных осадков всегда ниже 7, и находится в среднем в 

пределах 5,0–6,0 (Никаноров, 2001).  

Вышесказанное подтверждается результатами наших работ.  

В таблице 1 приведены основные гидрохимические показатели снеготалой воды 

с опробованных вершин.  
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Таблица 1. Гидрохимические показатели снеготалой воды 

№ 
пробы 

Место отбора 
М, 
г / л 

рН 
Жо, 

мг-экв. / л 
Формула солевого состава 

Тип воды по химическому 
составу 

1 г. Малый Борус 0,05 5,63 0,05 

793)(

22078 33

CaKNa

NOHCOCl




 

Гидрокарбонатно-
хлоридные натриевые 

2 г. Буура 0,02 5,42 0,10 

6171760)(

194050

4

343

NHMgCaKNa

NOSOHCOCl




 

Гидрокарбонатно-
хлоридные натриевые 

3 г. Мунку-Сардык 0,04 5,33 0,05 

1189)(

1263142 343

CaKNa

NOSOClHCO




 

Сульфатно-хлоридно-
гидрокарбонатные натри-
евые 

4 г. Биче Монгун-
Тайга 

0,02 6,48 0,05 

61678)(

144748

4

343

NHCaKNa

NOSOClHCO




 

Хлоридно-
гидрокарбонатные натри-
евые 

 

Как видим, воды ультрапресные с минерализацией 0,02–0,05 г
 
/
 
л, водная среда — 

слабокислая (рН находится в пределах 5,33–6,48), по показателю жѐсткости воды 

очень мягкие (0,05–0,10 мг-экв.
 
/
 
л).  

В книге «Гидрохимия» (Никаноров, 2001, с. 183) автор приводит следующие 

данные о формировании первичного химического состава снега в атмосфере: «хими-

ческий состав капель и ледяных кристаллов в облаке представлен 

       
      

     
                     Сравнивая полученные нами данные, 

можно с уверенностью сказать, что химический состав талых вод снегового покрова 

с вершин соответствует атмосферным осадкам. Так выглядят ряды содержания ос-

новных анионов и катионов в отобранных пробах: 

 на вершинах Борус и Буура: анионы         
     

      
    

катионы (      )               
   

 на вершинах Мунку-Сардык и Биче-Монгун-Тайга: 

анионы     
         

      
   катионы (      )          

   
По химическому составу воды гидрокарбонатно-хлоридные и хлоридно-

гидрокарбонатные натриевые. 

Содержание тяжѐлых металлов и загрязняющих компонентов (нефтепродуктов) 

приведено в таблице 2.  

Таблица 2. Содержание металлов и нефтепродуктов в снеготалой воде 

№ 
пробы 

Место отбора 
Дата 

отбора 
(2022) 

Содержание металлов и нефтепродуктов, мг / л 
(в скобках — единиц ПДК) 

Zn Cu Pb Cd Ni Mn Co Cr Al Hg нф 

1 г. Малый Борус 10.01 0,0045 0,0031 ≤0,002 ≤0,001 ≤0,005 0,0037 ≤0,005 ≤0,005 0,012 ≤0,0002 ≤0,005 

2 г. Буура 27.02 ≤0,001 0,0037 0,0021 ≤0,001 ≤0,005 0,0026 ≤0,005 ≤0,005 0,013 ≤0,0002 0,008 

3 г. Мунку-Сардык 16.03 ≤0,001 0,0030 ≤0,002 ≤0,001 ≤0,005 ≤0,002 ≤0,005 ≤0,005 ≤0,01 ≤0,0002 ≤0,005 

4 г. Биче Монгун-
Тайга 

11.06 0,0085 0,0089 ≤0,002 ≤0,001 ≤0,005 0,0028 ≤0,005 ≤0,005 ≤0,01 ≤0,0002 0,007 

 ПДК хим. элем., мг/л 0,01 0,001 0,006 0,005 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,0001 0,05 

Примечание. Перечень…, 1995. Полужирным шрифтом выделены содержания элемента, превышающе-
го ПДК. 

На рисунках 3, 4, 5 отображены точки отбора снегового покрова и действующие 

антропогенные объекты (месторождения полезных ископаемых, карьеры, ГОКи, ав-

томобильные дороги), которые могут быть источниками загрязнения атмосферного 
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воздуха и, соответственно, снега, а также розы ветров в населѐнных пунктах, макси-

мально приближенных к исследованным вершинам. 

Из определяемых микрокомпонентов и нефтепродуктов было обнаружено 6 эле-

ментов с разным уровнем концентрации. Содержание Cd, Ni, Co, Cr, Hg указано ниже 

чувствительности прибора, то есть практически не обнаружено. Таким образом, для 

дальнейшего анализа были выделены шесть компонентов, по которым лабораторные 

данные подтвердили значимое присутствие (цинк, медь, свинец, марганец, алюминий 

и нефтепродукты).  

Рассмотрим содержание тяжѐлых металлов и нефтепродуктов на каждой вер-

шине.  

 
Рисунок 3. Расположение природных и антропогенных объектов 

в радиусе 300 км и более от вершин Борус и Буура 

Гора Малый Борус. В снеговом покрове на вершине горы отмечено содержание 

цинка, марганца, алюминия, показатели по которым не превышают ПДК для вод ры-

бохозяйственного значения, за исключением меди, которая показала превышение в 

3,1 раза (см. табл. 2). 

На рисунке 3 отображена роза ветров в пос. Черѐмушки (Республика Хакасия), 

расположенном в 17 км к северо-западу (по прямой) от вершины. Преобладающим 

направлением ветра является южное. Севернее вершины Борус, на расстоянии около 

300 км расположен Сорский горно-обогатительный комбинат, разрабатывающий 

медно-молибденовое сульфидное месторождение. Сорский ГОК может быть источ-

ником поступления в атмосферу, а затем в снеговой покров ионов меди, цинка и мар-

ганца. Алюминий может быть привнесѐн на вершину с территории «РУСАЛ Саяно-

горский алюминиевый завод» (60 км к северу от вершины).  

Гора Буура. В снеговом покрове в пределах ПДК определено содержание свинца, 

марганца, алюминия, нефтепродуктов. По содержанию превышение норм отмечается 

только для ионов меди (3,7 раза) (см. табл. 2). 

Роза ветров приведена для г. Шагонара, расположенного в 25 км (по прямой) 

южнее г. Буура. Преобладающее направление ветров — северо-восточное, но, учиты-
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вая глобальные передвижения атмосферных масс, в т.
 
ч. и через Саянский хребет, 

можно ожидать переноса тяжѐлых металлов в направлении с севера на юг. В данном 

случае, источником меди и марганца в снеговом покрове вершины может служить 

Сорский ГОК. Нефтепродукты и свинец (как составляющая нефтепродуктов) могут 

попадать на вершину благодаря близости федеральной трассы Р–257, проходящей в 

50–60 км от вершины. Выхлопные газы, образующиеся от движения автотранспорта 

и содержащие частицы нефтепродуктов и свинца, могут переноситься на Куртуши-

бинский хребет, в т.
 
ч. на вершину Буура, преобладающими северо-восточными вет-

рами (см. рис. 3).  

Гора Мунку-Сардык. Из всех определявшихся компонентов в снеговом покрове 

г. Мунку-Сардык отмечено только содержание меди — 0,0030 мг
 
/
 
л, что в 3 раза вы-

ше ПДК (см. табл. 2). Надо отметить, что в окружении данной вершины в радиусе 

200 км месторождения меди или какие-либо техногенные объекты, являющиеся ис-

точниками меди, отсутствуют. Ближайшим месторождением является Кызыл-

Таштыгское сульфидное, полиметаллическое, где в настоящее время работает Кы-

зыл-Таштыгский ГОК (китайская компания ООО «Лунсин»), расположенное запад-

нее вершины, на территории Тувы, на расстоянии около 400 км. Преобладающее 

направление ветра (в соответствии с розой ветров для пос. Монды (Республика Буря-

тия) (см. рис. 4), является противоположным — северо-западным, т.
 
е. направлено на 

запад, в сторону данного месторождения. 

 
Рисунок 4. Расположение природных и антропогенных объектов 

в радиусе 300 км и более от вершины Мунку-Сардык 

В данной работе мы рассматриваем практически только локальное передвижение 

воздушных масс и опираемся на приведѐнные розы ветров. Предполагаем, что в бо-

лее высоких слоях атмосферы происходит атмосферный перенос в несколько других 

направлениях, и ионы меди могут быть привнесены с Кызыл-Таштыгского место-

рождения. 

Гора Биче-Монгун-Тайга. В снеговом покрове данной вершины определены 

цинк, медь, марганец, нефтепродукты (см. табл. 2). 

. 
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Рисунок 5. Расположение природных и антропогенных объектов 

в радиусе 300 км и более от вершины Биче-Монгун-Тайга 

На этой вершине отмечено наибольшее содержание меди — 0,0089 мг
 
/
 
л, что в 

8,9 раз превышает ПДК. Источниками поступления меди в снеговой покров вершины 

Биче-Монгун-Тайга может быть Моген-Буренское проявление с содержанием меди 

13,67
 
% (Лебедев, 2012, с. 158) на правом берегу р. Моген-Бурен, которое расположе-

но на высоте 3191 м, проявление Co, Cu, Bi, As вблизи западной границы Республики 

Тыва с Республикой Алтай, в верховьях р. Чулышман на высоте 3460 м (Лебедев, 

2012, с. 130) и Мерген-Булакское сульфидное медно-золоторудное месторождение, 

расположенное в Монголии. Нефтепродукты могут быть привнесены на вершину со 

стороны пос. Кызыл-Хая, который расположен у подножия горы. В посѐлке установ-

лена гибридная энергоустановка. Она сочетает в себе дизельный генератор и солнеч-

ную электростанцию, которые могут использоваться попеременно в автоматическом 

режиме. Мощность солнечных модулей в пос. Кызыл-Хая 150 кВт, с расходом ди-

зельного топлива 280 л в день. Ранее без использования солнечных панелей расход 

составлял до 800 л в день. Также нефтепродукты могут быть привнесены на вершину 

со стороны федеральной трассы Р-257 Кызыл–Хандагайты (в соответствии с розой 

ветров, см. рис. 5), а также с международной трассы Хандагайты (РФ)
 
–

 
Баян-

Ульгий
 
–

 
Улангом

 
–

 
Улан-Баатор (МНР), проходящей по территории Монголии на 

расстоянии 100–120 км от вершины. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Изучение снегового покрова горного обрамления Республики Тыва 

позволило получить представление: во-первых, о гидрохимическом составе снега на 

вершинах, которые окружают Туву с востока, севера и запада; во-вторых, благодаря 

полученным лабораторным результатам и соотношением их в геоинформационном 

пространстве с данными наземных объектов природного и антропогенного проис-

хождения, а также розой ветров, характерной для каждой вершины, были сделаны 

вывод о возможных источниках воздушного переноса загрязнений. 

Для данной территории выявлены повышенные концентрации меди, что может 

быть обусловлено, напр., выбросами загрязняющих веществ в процессе обжига, воз-

можно при ветровом переносе тяжѐлых металлов из отвалов предприятий, выветри-

вании и т.
 
д. Установлено, что в количественном отношении на вершине Буура обна-
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ружено 5 элементов металлов, в пределах вершин Борус и Биче-Монгун-Тайга — по 

4 элемента. Максимальные содержания тяжѐлых металлов отмечены на г. Биче-

Монгун-Тайга (меди — 8,9 ПДК, цинка — 0,85 ПДК). Анализ полученного материала 

выявил, что наименее загрязнѐнным является снеговой покров на вершине Мунку-

Сардык (Бурятия), в ближайшем окружении которой практически отсутствуют какие-

либо источники антропогенного загрязнения.  

Исследование по выбранной методике проводилось впервые, результаты лабора-

торных данных и совмещение их с геоинформационном пространством Республики 

Тыва и прилегающих территорий могут стать основой для продолжения работ в дан-

ном направлении. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 

ТувИКОПР СО РАН: Научная тема 121031300230-2. 
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