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Введение. На территории со стойким снеговым покровом атмосферные загрязнения накапливаются в течение нескольких меся-
цев, твёрдые осадки в виде снега являются индикаторным объектом оценки состояния городской среды.
Материал и методы. Отбор проб снега производился на пробных площадях, приближенных к пунктам мониторинга атмос-
ферного воздуха и отражающих влияние различных стационарных и передвижных источников загрязнения. Применяли методы 
газовой хромато-масс-спектрометрии и атомно-абсорбционной спектрометрии.
Результаты. Получены результаты о содержании полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) и тяжёлых металлов 
в снеговом покрове для выявления зон риска в г. Улан-Удэ Республики Бурятия. Наиболее широкий спектр металлов зарегистри-
рован в точках, которые расположены вблизи крупной транспортной развязки и в жилой зоне вблизи малоэтажной застройки 
частного сектора. Установлено, что определяемые ПАУ в больших количествах содержатся в твёрдом осадке снеговых проб.
Заключение. Накопление химических веществ 13 приоритетных ПАУ, из которых 60–80% от суммарного количества прихо-
дится на 3-, 4-ядерные аналоги (фенантрен, антрацен, флуорантен, пирен, бенз(а)антрацен, хризен), происходит в аккумули-
рующих средах. ПАУ ассоциированы с водонерастворимыми (твёрдая фаза) ПАУ, что свидетельствует о единстве основного 
источника загрязнения (выхлопные газы автотранспорта).
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Introduction. On the territory with a resistant snow cover, atmospheric pollution accumulates over several months; solid precipitation in the 
form of snow is an indicator object for assessing the state of the urban environment.
Materials and methods. The sampling of snow was carried out on trial plots close to the monitoring points of atmospheric air and reflecting 
the influence of various stationary and mobile sources of pollution. The methods of gas chromatography-mass spectrometry and the atomic 
absorption spectrometry were used.
Results. The results were obtained on the content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and heavy metals in snow cover to identify risk 
zones in the city of Ulan-Ude of the Republic of Buryatiya. The widest range of metals is recorded at points located near a major traffic inter-
change and in a residential area near the low-rise buildings of the private sector. The determined PAHs in large quantities were established 
to be contained in the solid sediment of snow samples.
Discussion. Snow cover is a depositing and transit component of the environment. Its study gives important information about the chemical 
state of industrial ecosystems. About 30 thousand tons of chemical impurities enter the air basin of Ulan-Ude from stationary sources per 
year. Emissions of the total amount of hydrocarbons averaged of 1,741.96 tons over the study period, soot - 822.41 tons, which is by tens and 
hundreds times higher than that of other toxic substances, therefore, the PAH content in snow samples is higher than that of heavy metals.
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мониторинга атмосферного воздуха и отражающих влияние 
различных источников загрязнения. Отбор проб проведён в 
начале марта 2018 г., в период максимального снегонакопле-
ния, в виде кернов по всей глубине залегания по рекомен-
дациям на 12 площадках1. Точка 6 находится в 60 м от феде-
ральной трассы, 11, 10, 9 – вблизи транспортных развязок, 
точки 1, 5, 8, 9 расположены в промышленных зонах города, 
точки 1, 2, 4, 5 – в зонах влияния ТЭЦ, точки 3 и 7 – вблизи 
котельных, воздействию золошламохранилища и отстойни-
ка отходов локомотивовагоноремонтного завода может быть 
подвержена точка 2. В качестве фоновой выбрана точка 12 – 
п. Сотниково (Иволгинский район Республики Бурятия), не 
подвергающаяся техногенному воздействию или испытыва-
ющая его в минимальной степени и расположенная за город-
ской чертой с наветренной стороны относительно города.

Подготовка снеговых проб проведена в несколько эта-
пов. На первом этапе отобранные снеговые пробы таяли 
при комнатной температуре в лабораторных ёмкостях. Далее 
для определения тяжёлых металлов (Fe, Cd, Mn, Cu, Zn, Cr, 
Pb, Hg, Ве, As) пробы талой воды делили на 2 части, одну из 
которых фильтровали и фиксировали азотной кислотой. По 
содержанию металлов в фильтрованной пробе определяли 
растворённую форму тяжёлых металлов. Пробоподготов-
ка и анализ проб на содержание металлов осуществлялись 
согласно методикам ПНД Ф 14.1:2:4. 214-062. Оборудова-
ние: атомно-абсорбционный спектрометр AA DUO Agilent 
240FS/240Z/UltrAAsystem. Анализ по определению мышья-
ка проводили согласно инструкции по эксплуатации к си-
стеме генерации гидридов VGA-77АА Agilent и условиям, 
предлагаемым программой SpectrAA для анализа мышьяка. 
Ртуть определяли методом холодного пара на анализаторе 
ртути «Юлия-5К» ПНД Ф 14.1:2:4.20-953. На втором этапе 
определяли полициклические ароматические углеводоро-

Введение
При оценке многосредового риска в ряде работ убеди-

тельно показано, что основным путём поступления является 
ингаляционный [1–3]. Проведённые исследования показа-
ли, что в административно-промышленных центрах Сиби-
ри чаще всего формируются зоны воздействия нескольких 
источников [4–7]. Так, для г. Улан-Удэ установлено, что 
среди предприятий – источников выбросов веществ наибо-
лее опасными являются ПАО «Бурятнефтепродукт», пред-
приятия теплоэнергетики ТЭЦ-2, ТЭЦ-1, котельные Улан-
Удэнского энергетического комплекса ПАО «ТГК-14», ЗАО 
«Улан-Удэстальмост», АО «Улан-Удэнский авиазавод». Од-
нако существующая система государственного мониторинга 
за химическим загрязнением приземного слоя атмосферы 
не позволяет получить полную информацию об экспози-
ции. Существующие подходы к расчёту рассеивания также 
не всегда адекватно отражают реальную ситуацию. В связи 
с тем, что на территориях со стойким снеговым покровом 
атмосферные загрязнения накапливаются в снеговом по-
крове в течение нескольких месяцев, твёрдые осадки в виде 
снега являются удобным индикаторным объектом оценки 
состояния городской среды [8]. В зимний период времени 
на большей части России, Канады, стран Скандинавского 
полуострова и др. основной вклад в загрязнение атмосфер-
ного воздуха и снегового покрова вносят антропогенные ис-
точники – промышленные предприятия и транспорт [9–13]. 
Несмотря на очевидную ценность снеговых проб, аккумули-
рующих информацию о длительной экспозиции на опреде-
лённых территориях, для задач гигиенической и экологиче-
ской оценки этот объект используется недостаточно часто.

Цель работы – применить результаты исследований 
профилей полициклических ароматических углеводородов 
(ПАУ) и тяжёлых металлов снегового покрова для выявления 
зон риска.

Материал и методы
Исследования проведены на территории административ-

но-промышленного центра Республики Бурятия г. Улан-Удэ 
с учётом зон влияния основных стационарных и передвижных 
техногенных источников поступления. Для оценки уровня 
загрязнённости различных участков снежного покрова в жи-
лой зоне были выбраны 11 точек, приближенных к пунктам 
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ды (ПАУ) в жидкой фазе и твёрдом осадке методом газовой 
хромато-масс-спектрометрии (ГХ/МС), с использовани-
ем Agilent 7890А с масс-селективным детектором Agilent 
5975С. Количественное определение осуществляли спосо-
бом абсолютной градуировки по стандартным смесям ПАУ 
в гексане. Определяли следующие ПАУ – флуорен; фенан-
трен; антрацен; флуорантен; пирен, бенз(а)антрацен; хри-
зен; бенз(б)флуорантен; бенз(к)флуорантен; бенз(а)пирен; 
индено(123cd)пирен; дибенз(ah)антрацен и бенз(ghi)пери-
лен.

Для представления интегральной характеристики хими-
ческой нагрузки на территории города за холодный период 
проведён расчёт комплексного показателя по формуле: 

K = Σ (Ci / Cfi ), 
где Ci – содержание i-го вещества в снеговой пробе (твёрдая 
и жидкая фазы), Cif – содержание i-го вещества в фоновой 
пробе снега (твёрдая и жидкая фазы). Качественно-количе-
ственная характеристика загрязнения дана в виде формул, 
включающих величину превышения фонового содержания 
ингредиентов.

Полученные данные подвергались статистическому 
анализу. Статистическая обработка материалов проведена 
с применением программного средства «Statistica», версия 
10, в среде Windows. После проверки на нормальность рас-
пределения с использованием критерия Шапиро–Уилка 
рассчитаны средние величины, стандартные отклонения и 
ошибки средних. Сравнение средних величин проведено по 
t-критерию Стьюдента, качественных характеристик – по 
критерию χ2. Статистически значимыми приняты различия 
при уровне р < 0,05.

Результаты
Концентрации тяжёлых металлов, присутствующих в 

снеговых пробах, собранных в черте города, представлены на 
рис. 1 (см. на 2-й стр. обложки). Наиболее высокие показате-
ли: цинк – 0,24 (точка № 5), железо – 0,151, марганец – 0,1 
(точка № 10). Самый широкий спектр металлов зарегистри-
рован в точках по адресам: ул. Бабушкина, ул. Ключевская, 
которые находятся вблизи крупной транспортной развязки 
и в жилой зоне вблизи малоэтажной застройки частного сек-
тора. Высокие концентрации ртути (0,0017 мг/л) и мышьяка 
(0,00048 мг/л) характерны для снеговой пробы точки № 6 – 
пос. Силикатный, которая расположена в 60 м от федераль-
ной трассы «Байкал» и менее чем в 400 м от ООО «Буржеле-
зобетон» дорожного ремонтно-строительного участка.

ПАУ образуются преимущественно в процессах непол-
ного сгорания топлива. Благодаря повсеместному распро-
странению процессов горения в современном мире суще-
ствует опасность накопления ПАУ в объектах окружающей 
среды, поскольку ПАУ являются устойчивыми соединения-
ми в условиях окружающей среды, обладают высокими мута-
генными и канцерогенными свойствами [14–20]. Главными 
причинами их повышенной устойчивости являются наличие 
в структуре полиядерной ароматической системы, плохая 
растворимость в воде, а также замедленная микробиологи-
ческая трансформация [21].

Результаты определения ПАУ в твёрдой и жидкой фазах 
снеговых вод представлены на рис. 2 (см. на 3-й стр. облож-
ки). Во всех пробах идентифицировано до 13 приоритетных 
ПАУ, из которых 60–80% от суммарного количества прихо-
дится на 3-, 4-ядерные аналоги.

Следует отметить, что в условиях урбанизированной сре-
ды составы жидкой и твёрдой фракций ПАУ статистически 
значимо различались (χ2 = 26,1 при 99-процентном крити-
чески значимом уровне 13,277, р < 0,001). Основные ингре-
диенты занимали в структуре: флюорен – 34% в жидкой и 
4% – в твёрдой фракциях, фенантрен – 32,3 и 36,7%, флуо-
рантен – 14,3 и 18,7%, пирен – 8 и 12,5%, бенз(а)пирен – 0,7 
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и 3,1% соответственно. Состав твёрдой и жидкой фракций 
в фоновой пробе также имел значимые различия (χ2 = 34,1, 
р < 0,001). Интересно, что структура жидкой фракции в про-
бах снегового покрова урбанизированной территории и фо-
новой была однородна (χ2 = 7,085, 95-процентный критиче-
ский уровень 9,488, р = 0,132). А состав ПАУ твёрдого осадка 
указанных фракций статистически значимо различался 
(χ2 = 9,678, р = 0,047), в первую очередь за счёт удельного 
веса фенантрена (36,7% в жидкой и 15,5% в твёрдой фрак-
циях), пирена (13 и 8,8% соответственно), бенз(а)пирена  
(3,1 и 6,6%).

Максимальное содержание суммы ПАУ – 14,5 мкг/дм3 – 
обнаружено в пробе, отобранной в точке 7, находящейся под 
влиянием выбросов угольной котельной и частного секто-
ра, расположенных с наветренной стороны в 190 и 70 м со-
ответственно. Основной вклад в суммарную величину ПАУ 
вносят фенантрен 42,1% (концентрация – 6,1 мкг/дм3), 
изомеры – флуорантен 20% (2,9 мкг/дм3) и пирен 12,4%  
(1,8 мкг/дм3). Состав ПАУ в жидкой и твёрдой фракциях не 
отличался в целом от среднего состава проб, отобранных в 
г. Улан-Удэ (χ2 = 0,447, р = 0,98; χ2 = 5,491, р = 0,41). В точ-
ках отбора проб – Кирпичный завод, пр-кт Строителей, 
ул. Ключевская, п. Силикатный, пр-кт 50 лет Октября – жид-
кая фаза ПАУ ассоциирована с твёрдой фазой ПАУ, что под-
тверждается коэффициентом корреляции Пирсона (см. таб-
лицу). Это даёт право предположить, что загрязнение в этих 
точках связано с одним источником – выхлопными газами 
автотранспорта. В остальных точках отбора расположены 
источники средних и низких выбросов химических веществ. 
В точке отбора РК «Здоровье» распределение данных под-
чиняется непараметрическим законам, поэтому рассчитали 
коэффициент Спирмана, который равен 0,5, при р = 0,08.

Обсуждение
В настоящее время методология оценки риска являет-

ся важнейшим инструментом для характеристики влияния 
факторов среды обитания на здоровье населения при осу-
ществлении санитарно-эпидемиологического надзора и 
принятии управленческих решений. В течение нескольких 
лет индексы загрязнения атмосферного воздуха г. Улан-Удэ 
оценивались как очень высокие, в связи с этим город вклю-
чался в приоритетные списки городов Российской Федера-
ции с наибольшим уровнем загрязнения воздушного бас-
сейна. В воздушный бассейн г. Улан-Удэ из стационарных 
источников в год поступает около 30 тыс. тонн химических 

Корреляционная зависимость содержания полициклических 
ароматических углеводородов в жидкой и твёрдой фракциях 
снеговых проб г. Улан-Удэ

Место отбора проб Коэффициент 
Пирсона Значимость

1 ул. Советская, д. 43 0,51 0,08
2 Кирпичный завод 0,64 0,02
3 п. Загорск 0,21 0,50
4 проспект Строителей 0,86 0,00
5 ул. Ключевская 0,70 0,01
6 п. Силикатный 0,66 0,01
7 ул. Мерецкова 0,39 0,18
8 ул. Автотранспортная 0,35 0,24
9 проспект 50 лет Октября 0,78 0,00
10 ул. Бабушкина 0,54 0,06
11 ул. Революции 1905 года 0,40 0,18
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круговорот и могут попадать в природные биоценозы и ор-
ганизм человека [26]. Снеговой покров – депонирующий и 
транзитный компонент окружающей среды. Его изучение 
даёт важную информацию о химическом состоянии про-
мышленных экосистем [12, 27–30].

Как показали наши исследования, вокруг администра-
тивно-промышленного центра техногенные ареалы загряз-
нения снежного покрова до 11 раз превышают фоновый 
уровень содержания металлов и более чем в 300 раз – со-
держание ПАУ. Снеговой покров обладает высокой сорбци-
онной способностью и поглощает из атмосферного воздуха 
значительную часть продуктов техногенеза. Данный метод 
экспрессной оценки состояния среды может применяться на 
территориях с устойчивым снеговым покровом. При изуче-
нии состава ПАУ выявлено, что бенз(а)пирен, принятый как 
индикатор ПАУ, не вполне адекватно отражает концентра-
ции веществ, составляющих наибольшую долю ПАУ, коэф-
фициент корреляции с флуореном составляет 0,44 (р > 0,05), 
фенантреном – 0,75 (р < 0,05), флуорантеном – 0,7 (р > 0,05). 
Гораздо ближе связи между бенз(а)пиреном и другими ПАУ –  
бенз(а)антраценом, бенз(б)флуорантеном, дибенз(ah)антраценом, 
бенз(ghi)периленом rxy = 0,98–0,99 (p < 0,01). Так как состав 
снегового покрова отражает состояние природных и антро-
погенных факторов изменения атмосферных выпадений, то 
данный метод может применяться для мониторинга и про-
гнозирования загрязнения окружающей среды, в том числе 
для решения задач оценки риска. В то же время данный ме-
тод имеет ряд ограничений для его широкого использования. 
Во-первых, он информативен как критерий хронического 
воздействия только на территориях с длительным стойким 
снеговым покровом; во-вторых, в настоящее время не раз-
работано гигиенических нормативов, регламентирующих  
безопасный уровень воздействия на человека; в-третьих, точ-
ки наблюдения за загрязнением снегового покрова должны 
быть обоснованы с учётом характера застройки.

Заключение
Накопление химических веществ 13 приоритетных ПАУ, 

из которых 60–80% от суммарного количества приходится 
на 3–4-ядерные аналоги (фенантрен, антрацен, флуоран-
тен, пирен, бенз(а)антрацен, хризен), происходит в аккуму-
лирующих средах. В точках отбора проб снегового покро-
ва: Кирпичный завод, пр-кт Строителей, ул. Ключевская, 
п. Силикатный, пр-кт 50 лет Октября – жидкая фаза ПАУ 
ассоциирована с твёрдым осадком ПАУ, что свидетельству-
ет о единстве основного источника загрязнения (выхлопных 
газов автотранспорта). В точках отбора, расположенных в 
зоне влияния источника средних и низких выбросов хими-
ческих веществ, корреляционные связи между изучаемыми 
фракциями разрушены.
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примесей. Выбросы суммы углеводородов составили в сред-
нем за изучаемый период 1741,96 т, сажи – 822,41 т, что в 
десятки и сотни раз выше, чем у других токсичных веществ, 
поэтому содержание ПАУ в пробах снегового покрова выше, 
чем тяжёлых металлов.

Среди наиболее опасных производств в качестве источ-
ников выбросов вредных веществ выделяются: предприятия 
теплоэнергетики, металлообработки, машиностроения [22].

Если большинство предприятий имеет одно приоритет-
ное вещество, определяющее почти 100% вклада, то ЗАО 
«Стальмост», ОАО «Улан-Удэнский авиазавод» характеризу-
ются расширенными спектрами ингредиентов, поступающих 
в атмосферный воздух города. Авиационный завод выбрасы-
вает в атмосферу 14 канцерогенных веществ: хром шестива-
лентный, серная кислота, никель и его соединения, формаль-
дегид, эпихлоргидрин, бенз(а)пирен, бензол, сажа, кадмий и 
его соединения, масло минеральное, акрилонитрил, 1,3-бу-
тадиен, пропилена оксид, этилена оксид. Формула накопле-
ния загрязняющих веществ в зоне влияния авиазавода (точка 
№ 3) выглядит следующим образом: Fe6.5Cr2.3As4.4ПАУ202. 
В зоне совместного воздействия крупной автотрассы и про-
дуктов неполного сжигания топлива в печах частных домов 
(точка № 6) отмечено значительное содержание некоторых 
металлов и ПАУ Fe5.5Cr2.5Hg11.3As6.9ПАУ297. Существу-
ет значительное количество публикаций, подтверждающих 
комплексное загрязнение окружающей среды выхлопными 
газами автотранспорта [23]. Кроме этого, в данной точке 
выявлено резкое преобладание твёрдой фракции ПАУ. При 
этом превышение фона в жидкой фазе установлено в 13 раз, 
а в твёрдом осадке – в 284 раза. Эти данные не противоречат 
наблюдениям о высокой экспозиции твёрдыми частицами 
при использовании печей в бытовых целях [24].

В точке № 4, относящейся к «условно чистой» территории 
с многоэтажной застройкой, удалённой от ТЭЦ на 3–5 км, 
загрязнение снега металлами на площадках пребывания 
детей относительно невелико, но наблюдается большое ко-
личество ПАУ: Mn7.1Cr2.3As4.3ПАУ315. К числу наиболее 
экспонированных территорий города Улан-Удэ следует от-
нести точки в центре города, характеризующиеся комплекс-
ным воздействием: точка № 10 (ул. Бабушкина) – Fe11.6Mn
14.3Cr2.8Hg3.3As4.4ПАУ294 и точка № 5 (ул. Ключевская) – 
Zn4.0Fe6.2Mn9.1Cr2.6 As4.1ПАУ135. Точки № 1, 9 и 11 в те-
чение изучаемого периода подвергались наименьшему выпа-
дению химических примесей: кратность превышения фона 
по железу составляла от 0 до 11,2, по марганцу – от 3 до 7,1, 
хрома – от 2,1 до 3, мышьяка от 0 до 3,7, ПАУ – от 45 до 131.

Интерес к изучению химического состава снегового по-
крова достаточно велик [10, 11], в том числе и для оценки 
влияния локальных источников загрязнения [13, 25]. Загряз-
няющие вещества из атмосферы вместе с осадками попадают 
в почву и поверхностные воды, включаются в биосферный 
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Рис. 2. Содержание полициклических ароматических углеводородов в снеговых пробах г. Улан-Удэ:  
а – жидкая фаза; б – твёрдый осадок; в – сумма ПАУ. 

Точки отбора проб: 1 – ул. 1-я Советская; 2 – Кировский завод; 3 – п. Загорск; 4 – пр-кт Строителей; 5 – Ключевская; 6 – п. Силикатный; 7 – ул. Мерецкова; 
8 – ул. Автотранспортная; 9 – пр-кт 50 лет Октября; 10 – ул. Бабушкина; 11 – ул. Революции 1905 года; 12 – РК «Здоровье» (пос. Сотниково).
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Рис. 1. Содержание металлов в снеговых пробах г. Улан-Удэ. 
Точки отбора проб: 1 – ул. 1-я Советская; 2 – Кировский завод; 3 – п. Загорск; 4 – пр-кт Строителей; 5 – Ключевская; 6 – п. Силикатный;  

7 – ул. Мерецкова; 8 – ул. Автотранспортная; 9 – пр-кт 50 лет Октября; 10 – ул. Бабушкина; 11 – ул. Революции 1905 года;  
12 – РК «Здоровье» (пос. Сотниково).
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