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РЕЗЮМЕ
Введение. Одним из ведущих факторов риска для здоровья является загрязнение атмосферного воздуха, которое можно косвенно оценить по содер-
жанию загрязняющих веществ в снеговом и почвенном покрове.
Материалы и методы. Изучены данные об отложениях полициклических ароматических соединений (ПАУ), тяжёлых металлов (ТМ) и нефтяных 
углеводородов (НУ) в снеге разных функциональных зон агломерации. Применяли физико-химические методы исследований.
Результаты. ΣПАУ обнаружены в пределах от 412,8 до 2843,7 нг/л. Наибольшие концентрации ∑ПАУ отмечены в селитебной зоне в сквере 
(точка 10, 2843,7 нг/л) и на границе санитарно-защитной и селитебной зон в районе станции Южная (точка 3, 1758,2 нг/л). Доля бенз(а)пирена 
в ∑ПАУ составила от 2,9 до 9,7%. Уровни НУ составили 51–117 мкг/л. Различие диапазона величин в наибольшей степени проявлялось по со-
держанию индивидуальных ПАУ [бенз(а)пирена (в 16,13 раза), антрацена (в 12,05 раза) и бенз(g,h,i)пирена (в 11,56 раза)], ртути (в 17,53 раза), 
цинка (в 9 раз) и марганца (в 8,58 раза), кадмия (в 1,89 раза), меди (в 1,75 раза) и свинца (в 1,47 раза).
Ограничения исследования. Отбор проб и особенности загрязнения снежного покрова атмосферными выпадениями в динамике зимнего сезона.
Заключение. Концентрации ПАУ и ТМ имели различный диапазон и имели неоднородный характер пространственного распределения на террито-
рии. Обнаружены прямые связи между содержанием бенз(а)пирена и другими полиаренами в снежном покрове.
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Hygienic assessment of heavy metal and organic compounds pollution 
in snow cover of a multi-industrial city 
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ABSTRACT
Introduction. One of the leading health risk factors is atmospheric air pollution, the state of which can be indirectly assessed by the content of a wide range of 
pollutants in snow and soil cover.
Materials and methods. The study analyzed data on deposits of polycyclic aromatic compounds (PAHs), heavy metals (HMs) and petroleum hydrocarbons (PHs) 
in the snow of different functional zones of the agglomeration. Physicochemical research methods were used.
Results. The content of ΣPAHs was found to range from 412.8 to 2843.7 ng/L. The highest concentrations of ∑PAHs were observed in the residential area in the 
square (point 10) – 2843.7 ng/L; and on the border of the sanitary protection and residential zones in the area of the Yuzhnaya station (point 3) – 1758.2 ng/L. 
The share of benzo(a)pyrene (B(a)P) from ∑PAH ranged from 2.9 to 9.7%. PHs levels ranged from 51.0–117.0 μg/L. The difference in the range of fluctuations 
in values was most evident in the content of individual PAHs: B(a)P (16.13 times), Ant (12.05 times) and B(g,h,i)P (11.56 times ), mercury (17.53 times), zinc  
(9 times) and manganese (8.58 times); metals: cadmium (1.89 times), copper (1.75 times), and lead (1.47 times).
Limitations. Sampling and features of snow cover contamination by atmospheric precipitation in the dynamics of the winter season.
Conclusion. Concentrations of PAHs and HM varied in different ranges of values and had a non-uniform spatial distribution over the territory. Direct links were 
found between the content of B(a)P and other polyarenes in the snow cover.
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Введение

В городах с развитой промышленностью остро стоит 
проблема загрязнения современной урбоэкосистемы, ухуд-
шения состояния биосферы [1, 2], что определяет важность 
изучения антропогенной контаминации окружающей среды 
[3, 4]. Приоритетными загрязняющими веществами атмос-
феры городов, формирующими основной вклад в повышен-
ные уровни риска для здоровья и вызывающими большую 
тревогу, являются тяжёлые металлы (ТМ) (кадмий, мышьяк, 
свинец, шестивалентный хром, марганец, медь, железо, 
цинк, ртуть) [5, 6], нефтяные углеводороды (НУ), полици-
клические ароматические углеводороды (ПАУ) [7], способ-
ные в сравнительно малых концентрациях оказывать токси-
ческое воздействие на организм [6, 8, 9].

В настоящее время в ряду общих проблем изучения 
снежного покрова в связи с мониторингом окружающей 
среды пристальное внимание уделяется закономерностям 
пространственного распределения снежного покрова  
и его химического состава [10]. Снеговой покров является 
эффективным накопителем аэрозольных загрязняющих 
веществ из атмосферного воздуха и в условиях холодно-
го климата аккумулирует твёрдые атмосферные осадки  
в виде снега и льда, а также многие загрязняющие веще-
ства, которые в период интенсивного испарения снеговой 
влаги из-за ветрового переноса поступают в окружающую 
среду городской агломерации в течение короткого периода 
после окончания таяния снега [11, 12]. Снеговые осадки –  
одно из значительных звеньев влагообмена на планете. 
Снег продолжительное время сохраняется в окружающей 
среде, испытывает воздействие многомесячной сорбции  
и десорбции загрязнителей с поверхности, следовательно, 
даёт возможность определять загрязнения окружающей 
среды в определённый период [13]. Анализ литературы 
показал, что атмосферные выпадения исследуются мало 
по сравнению с химическими характеристиками урбани-
зированных почв [7, 8, 14–16]. На состояние окружающей 
среды вблизи промышленных объектов, в том числе рас-
сеивание аэрозольных выпадений примесей, отложение 
пылевых частиц, содержащих ТМ и ПАУ, оказывают вли-
яние многие источники [6, 11, 17, 18]. Всего лишь один 
снеговой керн, взятый по всей толще снегового покрова, 
позволяет получить представительные данные о химиче-
ском загрязнении в период от образования устойчивого 
снежного покрова до момента отбора пробы (максималь-
ного снегозапаса). Таяние снеговых масс сопровождается 
испарением летучих и полулетучих органических соеди-
нений и поверхностным стоком органического и неорга-
нического состава загрязняющих веществ антропогенного 
происхождения, способствующих ухудшению состояния 
поверхностных вод и подземных водоносных горизонтов 
агломераций [19]. Снеговой покров является идеальным 
сорбентом ПАУ как в газообразной форме, так и адсорби-
рованных на твёрдых частицах веществ (древесный уголь, 
сажа) [20].

В Иркутской области основные источники загрязнения 
окружающей среды ‒ это крупные предприятия цветной 
металлургии, нефтепереработки, теплоэнергетики и транс-
портной инфраструктуры. Ангарск ‒ один из типичных 
городов, построенных в послевоенные годы на территории 
Восточной Сибири для развития оборонной промышлен-
ности. Градообразующие предприятия нефтехимии и те-
плоэнергетики функционируют на территории Ангарска 
с 1945 г. и формируют зоны эмиссии токсикантов из не-
скольких источников [21]. Население города постоянно 
увеличивается, поэтому контроль приоритетных загрязни-
телей в компонентах природно-городских систем приобре-
тает первостепенное значение.

Цель работы – исследование основных физико-хими-
ческих характеристик и уровня накопления ТМ, ПАУ, НУ  
в снежном покрове Ангарска.

Материалы и методы

Изучение содержания ТМ, ПАУ, НУ в снежных вы-
падениях проведено на территории Ангарска ‒ крупного 
промышленного центра, расположенного в месте впадения  
р. Китой в Ангару на площади 294 км². Снег исследовали на 
участках, где сохранился неповреждённый снеговой покров, 
в конце зимнего периода перед началом подтаивания, до 
грануляции снега. Пробы отбирали в ёмкости из полиэтиле-
на низкой плотности с помощью пробоотборника. Площадь 
опробования каждой точки снегового покрова составляла  
30 × 30 см и более в зависимости от глубины слоя снега. 
Пробы отбирали в нескольких функциональных зонах: са-
нитарно-защитной зоне (точка 2, пос. Майск, район бывше-
го института «Биофизика»; точка 3 – район станции Южная; 
точка 12 – район железнодорожного вокзала), селитебной 
(точка 1 – пос. Китой, район старой школы; точка 4 – район 
сквера «Пионер» возле центрального рынка; точка 5 – Ан-
гарские ворота, район гостиницы «Пушкин»; точка 6 – рай-
он около Ангарского лицея № 1; точка 7 – квартал 92/93, 
район детсада № 67; точка 8 – 11-й микрорайон, район шко-
лы № 7; точка 9 – 15-й микрорайон, район школы № 29; 
точка 10 – сквер за ТРЦ «Фестиваль») и на фоновом участке 
(точка 11 – район села Большежилкино).

Пробы снега растапливали при комнатной температуре,  
измеряли pH, минерализацию и удельную электропро-
водность. Использовали иономер «Мультитест» ИПЛ-211  
(Россия) и кондуктометр Hanna DIST (Германия).

Самым информативным компонентом в массе снега слу-
жат твёрдые частицы (particulate matter), так как они сорби-
руют наибольшее количество поллютантов при формирова-
нии снегового покрова [22]. Для разделения нерастворимой и 
растворимой фракций пробы талой воды фильтровали через 
сверхтонкий стекловолоконный фильтр GFH07047N (раз-
мер пор 0,7 мкм) на вакуумной установке. Пробоподготов-
ку основных растворимых форм металлов (Fe, Cd, Mn, Cu, 
Zn, Cr, Pb и Ni), извлекаемых ацетатно-аммонийным буфе-
ром с рН 4,8, выполняли согласно ПНД Ф 14.1:2:4.139–981. 
Средство измерения – атомно-абсорбционный спектрометр 
AA DUO Agilent, программное обеспечение SpectrAA. Для 
построения калибровочных зависимостей применяли ГСО 
стандартных образцов растворов ионов металлов (Россия). 
Тип атомизации – пламя, тип пламени – ацетилен/воздух. 
Диапазон характеристической массы или концентрации для 
определяемых элементов ‒ 0,011–0,088 мг/л. Расход анали-
тической пробы ‒ 3–4 мл/мин. Ртуть определяли методом 
холодного пара согласно ПНД Ф 14.1:2:4.20–952.

В снеговых пробах определяли содержание 17 ПАУ 
[нафталин (Наф), 2-метилнафталин (2-метилнаф), бифе-
нил (Биф), аценафтилен (Аци), аценафтен (Аце), флуо-
рен (Флу), фенантрен (Фен), антрацен (Ант), флуорантен 
(Флт), пирен (Пир), бенз(а)антрацен (Б(а)А), хризен (Хри), 
бенз(b)флуорантен (Б(б)Ф), бенз(k)флуорантен (Б(k)Ф), 
бенз(а)пирен (Б(а)П), дибенз(a,h)антрацен (Дб(a,h)А)  
и бенз(g,h,i)перилен (Б(g,h,i)П)], из которых 8 (Наф, Ант, 
Б(а)А, Хри, Б(б)Ф, Б(k)Ф, Б(а)П и Дб(a,h)А) классифици-
руются Международным агентством по исследованию рака 
как канцерогены классов 1, 2А, 2В [23]. Использовали газо-
вый хромато-масс-спектрометр Agilent 5975C с жидкостным 
автосамплером в соответствии с методическими подходами 
[24], ультразвуковую ванну, водяную баню. Применение 

1 ПНД Ф 14.1:2:4.139‒98. Количественный химический анализ 
вод. Методика измерений массовых концентраций кобальта, нике-
ля, меди, цинка, хрома, марганца, железа, серебра, кадмия и свинца 
в пробах питьевых, природных и сточных вод методом атомно-аб-
сорбционной спектрометрии. М.: Государственный комитет Рос-
сийской Федерации по охране окружающей среды; 1998 (издание 
2010 г.).

2 ПНД Ф 14.1:2:4.20–95. Количественный химический анализ 
вод. Методика измерений массовых концентраций ионов ртути в 
питьевых, поверхностных и сточных водах методом беспламенной 
атомно-адсорбционной спектрометрии. М.: ФБУ ФЦАО; 2011.
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МЕДИЦИНА ТРУДА

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Основные физико-химические характеристики снежных вод Ангарска
Basic physical and chemical characteristics of melt water in Angarsk

Показатель 
Index

pH
Минерализация, ppm (мг/л) 

Mineralization, ppm (mg/L)
Электропроводность, мкС/см 

Electrical conductivity, µS/cm

Минимум / Minimum 5.1 26.0 33.0
Максимум / Maximum 7.0 79.0 96.0
Среднее / Average 6.4 55.7 66.0
Стандартное отклонение / Standard deviation 0.7 17.6 20.8
Фоновый уровень / Background level 8.1 104.0 124.0

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Содержание ПАУ и нефтяных углеводородов в снежном покрове Ангарска
Content of PAHs and petroleum products in the snow cover of Angarsk

Показатель 
Index

Минимум 
Minimum

Максимум 
Maximum

Среднее 
Average

Стандартное отклонение 
Standard deviation

Фоновый уровень 
Background level

Нафталин 
Naphthalene

 1.4 
1.00

10.0
7.14

 4.3 
3.07

 3.3 
2.37

1.4

2-метилнафталин 
2-methylnaphthalene

 4.2 
1.00

10.2
2.43

 4.9 
1.16

 1.8 
0.43

4.2 

Бифенил 
Biphenyl

 5.9 
1.00

 9.5 
1.61

 6.3 
1.07

 1.1 
0.19

5.9 

Аценафтилен 
Acenaphthylene

 4.1 
1.00

 8.5 
2.07

 4.6 
1.13

 1.3 
0.32

4.1

Аценафтен 
Acenaphthene

 6.2 
1.00

 8.4 
1.35

 6.4 
1.03

 0.7 
0.11

6.2

Флуорен 
Fluorene

 3.5 
1.00

11.9
3.40

 5.4 
1.56

 3.1 
0.89

3.5

Фенантрен 
Phenanthrene

64.9
0.33

273.4
1.40

155.0
0.79

76.2
0.39

194.9

Антрацен 
Anthracene

 4.3 
0.17

51.8
2.08

19.6
0.79

13.6
0.55

24.9

Флуорантен 
Fluoranthene

68.1
0.26

390.0
1.50

201.7
0.77

102.2
0.39

260.2

Пирен 
Pyrene

37.3
0.20

266.5
1.43

133.0
0.71

71.9
0.39

186.8

Бенз(а)антрацен 
Benzo(a)anthracene

24.1
0.17

161.9
1.12

72.8
0.51

44.7
0.31

144.3

Хризен 
Chrysen

33.8
0.20

273.9
1.63

110.9
0.66

70.2
0.42

168.2

Бенз(b)флуорантен 
Benzo(b)fluoranthene

41.9
0.24

376.8
2.20

133.6
0.78

94.5
0.55

171.2

Бенз(k)флуорантен 
Benzo(k)fluoranthene

40.7
0.25

395.3
2.46

123.9
0.77

101.0
0.63

160.9

Бенз(а)пирен 
Benzo(a)pyrene

15.6
0.10

251.6
1.68

86.1
0.57

67.0
0.45

150.0

Дибенз(a,h)антрацен 
Dibenzo(a,h)anthracene

 9.2 
0.20

84.2
1.88

27.3
0.61

21.6
0.48

44.9

Бенз(g,h,i)перилен 
Benzo(g,h,i)perylene

25.1
0.18

290.1
2.11

95.9
0.70

74.0
0.54

137.5

∑ПАУ, нг/л | ∑PAHs, ng/L 412.8 2843.7 1191.7 705.1 1669.1
Доля Б(а)П, % | Proportion of B(a)P, % 2.9 9.7 6.6 2.0 9.0
Доля 2-3-ядерных ПАУ, % 
Proportion of 2-3-nuclear PAHs, %

12.4 32.9 19.2 5.8 14.7

Доля 4-6-ядерных ПАУ, % 
Proportion of 4-6-nuclear PAHs, %

67.1 87.6 80.8 5.8 85.3

Доля канцерогенных ПАУ, % 
Proportion of carcinogenic PAHs, %

33.6 56.2 46.4 6.0 51.9

∑КСпау | ∑KCPAHs 8.51 26.75 16.69 5.26 –
Нефтяные углеводороды 
Petroleum hydrocarbons

51.0
0.96

117.0
2.21

88.6
1.67

20.8
0.39

53.0

П р и м е ч а н и е. Над чертой – содержание ПАУ (нг/л) и НУ (мкг/л); под чертой – коэффициент концентрации (накопления) (Кс).
N o t e: Аbove the line – content of PAHs (ng/L) and NPs (µg/L); below the line – concentration (accumulation) coefficient (Kc).
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и т. 3 (266,5 нг/л); Б(а)А – т. 10 (161,9 нг/л); Хри –  
т. 10 (273,9 нг/л); Б(б)Ф – т. 10 (376,8 нг/л); Б(k)Ф –  
т. 10 (395,3 нг/л); Б(а)П – т. 10 (251,6 нг/л); Дб(a,h)А –  
т. 10 (84,2 нг/л); Б(g,h,i)П – т. 10 (290,1 мкг/кг); по сумме 
всех ПАУ – в т. 10 (2843,7 нг/л). По НУ наибольшие значе-
ния обнаружены в т. 10 (111 мкг/л) и т. 12 (117 мкг/л).

Анализ ТМ, присутствующих в снеговых пробах, по-
казал, что наибольшие концентрации отмечались для 
меди в т. 2 (119 мкг/л), цинка – в т. 5 (450 мкг/л), железа –  
в т. 5 (642 мкг/л), марганца – в т. 3 (223 мкг/л), хрома –  
в т. 12 (118 мкг/л), свинца – в т. 10 (329 мкг/л) и т. 12 (331 мкг/л),  
кадмия – в т. 12 (17 мкг/л), никеля – в т. 9 (72 мкг/л),  
т. 10 (72 мкг/л) и т. 12 (76 мкг/л); ртути – в т. 6 (0,21 мкг/л), 
т. 3 (0,218 мкг/л) и т. 5 (0,263 мкг/л). Различие между ми-
нимальными и максимальными значениями в наибольшей 
степени у ртути (в 17,53 раза), цинка (в 9 раз) и марганца  
(в 8,58 раза), в меньшей – кадмия (в 1,89 раза), меди (в 1,75 раза) 
и свинца (в 1,47 раза). По величине среднего содержания 
растворимой фракции снега исследуемые химические эле-
менты располагаются в следующем убывающем порядке 
(мкг/л) → Hg (0,1) > Cd (12,7) > Ni (54,8) > Mn (59,8) > Cu 
(92,9) > Zn (121,8) > Pb (276,0) > Fe > (467,8).

Обсуждение
Исследования загрязнения атмосферного воздуха с по-

мощью оценки контаминации снега удобнее проводить на 
территориях, где снежный покров сохраняется в течение до-
статочно длительного времени, например, на значительной 
части территории России [13, 18], регионов Канады [11], 
Японии [25], Китая [6] и стран Скандинавского полуостро-
ва. Ангарск в Восточной Сибири также можно рассматри-
вать как один из регионов урбоэкосистем с климатически-
ми особенностями морозного периода, где холодный сезон 
длится более четырёх месяцев со средней температурой до 
минус 25 °С.

Как показал анализ мониторинговых наблюдений Ир-
кутского управления по гидрометеорологии и мониторин-
гу окружающей среды, уровень загрязнения атмосферного 
воздуха Ангарска в 2022‒2023 гг. определялся как высокий. 
Основной вклад в загрязнение атмосферы, определяющий 
высокий уровень загрязнения, вносит Б(а)П, в больших 
количествах поступающий в воздух в результате сжигания 
различных видов топлива. Регистрировались высокие уров-
ни загрязнения Б(а)П (от 1,9 до 9,7 ПДК преимущественно  
в зимние месяцы), формальдегидом (до 1,1 ПДК), взвешен-
ными веществами (средняя концентрация за год достигала 

ГХ-МС в режиме мониторинга заданных ионов (selected 
ion monitoring) позволяет разделять близкие по строению 
соединения, в том числе изомеры ПАУ, и минимизировать 
влияние матричных эффектов. Применяли набор стандар-
тов 17 ПАУ (Россия) в ацетонитриле с концентрациями  
200 мкг/мл. Результаты исследования проб снега представле-
ны в виде суммы показателей жидкой и твёрдой (осадок) фаз.

Оценку загрязнения снегового покрова ТМ, ПАУ и НУ 
на исследуемой территории проводили с использованием 
коэффициента концентрации Кс = Сi/Cф, где Сi и Сф – 
фактическая и фоновая концентрация аналита в пробе. Для 
ТМ применяли дополнительно суммарный показатель за-
грязнения Zc = ∑Ксi – (n – 1), где n – число учитываемых 
элементов. Статистическую обработку проводили с приме-
нением программ Microsoft Excel и статистического про-
граммного обеспечения Jamovi (version 2.3.2). Корреляции 
определяли с помощью критерия Спирмана (rs).

Результаты
Физико-химические характеристики (рН, минерали-

зация и электропроводность), уровни содержания ПАУ, 
НУ и основных металлов представлены в табл. 1–3. Значе-
ния водородного показателя находились в интервале от 5,1  
до 8,1 ед. Набольшее в городской агломерации значение  
рН (7,0) отмечалось в точках отбора 2, 4, 5 и 7 (санитарно-
защитная и селитебная зоны); по минерализации и электро-
проводности ‒ в точках 12 (73 и 87), 5 (76 и 90) и 2 (79 и 96). 
Значения электропроводности снеговой талой составляли 
от 33 до 124 мкСм/см, что во много раз превышает значение 
электропроводности дистиллированной воды (1,2 мкСм/см).

Как видно из табл. 2 и 3, концентрации ПАУ и метал-
лов имели различный диапазон и неоднородный характер 
пространственного распределения на территории города. 
Различие диапазона величин (min → max) по содержанию 
индивидуальных ПАУ в наибольшей степени проявлялось  
у Б(а)П (в 16,13 раза), Ант (в 12,05 раза) и Б(g,h,i)П (в 11,56 раза), 
ртути (в 17,53 раза), цинка (в 9 раз) и марганцу (в 8,58 раза), 
в меньшей – у 2-метилнаф (в 2,43 раза), Аци (в 2,07 раза),  
Биф (в 1,61 раза), Аце (1,35 раза).

Наибольшие показатели индивидуальных ПАУ отмечались 
в следующих точках отбора проб: нафталин – т. 5 (10 нг/л); 
2-метилнаф – т. 12 (10,2 нг/л); Биф – т. 7 (9,5 нг/л); Аци – 
т. 12 (8,5 нг/л); по Аце – т. 7 (8,4 нг/л); Флу – т. 7 (11 нг/л)  
и т. 12 (11,9 нг/л); Фен – т. 2 (258,9 нг/л), т. 3 (259,3 нг/л)  
и т. 10 (273,4 нг/л); Ант – т. 10 (51,8 нг/л); Флт – т. 3 (302,8 нг/л), 
т. 2 (328,8 нг/л) и т. 10 (390 нг/л); Пир – т. 2 (216,6 нг/л)  

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Содержание металлов в снежном покрове Ангарска
Metals content in snow cover of Angarsk

Показатель 
Index

Металл / Metal
Zc

Cu Zn Fe Mn Cr Pb Cd Ni Hg

Минимум 
Minimum

68.0
1.03

50.0
0.70

173.0
0.09

26.0
0.43

56.0
0.93

225.0
1.28

 9.0 
1.29

30.0
1.20

0.015
1.88 4.83

Максимум 
Maximum

119.0
1.80

450.0
6.34

642.0
0.34

223.0
3.72

118.0
1.97

331.0
1.88

17.0
2.43

76.0
3.04

0.263
32,88 41.01

Среднее 
Average

95.4
1.44

126.4
1.78

338.2
0.18

59.7
0.99

84.6
1.41

285.1
1.62

13.2
1.88

57.5
2.30

0.104
13.01 16.62

Стандартное отклонение 
Standard deviation

12.6
0.19

118.7
1.67

145.8
0.08

54.9
0.92

19.4
0.32

32.8
0.19

 2.9 
0.42

14.3
0.57

0.090
11.24 12.01

Фоновый уровень 
Background level

66.0 71.0 1894.0 60.0 60.0 176.0 7.0 25.0 0.008 –

П р и м е ч а н и е. Над чертой – содержание металлов (мкг/л); под чертой – коэффициент концентрации (накопления) (Кс).
N o t e: Аbove the line – content of metals (µg/L); below the line – concentration (accumulation) coefficient (Kс).
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ским воздействием, перемещением атмосферных аэрозоль-
ных масс, трансграничным распространением пылевидных 
выпадений некоторых ТМ в зимний период (особенно же-
леза по направлению основных ветров от промышленных 
источников выбросов зоны накопленного вреда в Усолье-
Сибирском).

Наибольшие показатели Кс (более 2 единиц) для ме-
таллов отмечались у ртути на всех исследуемых участках 
(2,88–32,88), кроме т. 7, цинка – т. 8 (3,28), т. 5 (6,34), 
марганца – т. 3 (3,72), кадмия – т. 7 (2,14), т. 9 (2,29),  
т. 10 (2,29), т. 12 (2,43), никеля – во всех точках отбора 
(2,04–3,04), кроме т. 1, 2 и 4. По показателю суммарного 
загрязнения (Zc) снега наибольшее значение отмечалось 
в селитебной и на границе санитарной и селитебной зон: 
в точках 6 (28,71), 3 (31,52) и 5 (41,01), а наименьшие ‒  
в точках 7 (4,83) и 4 (5,2).

В целом для концентраций ПАУ и ТМ и физико-хи-
мических показателей территории Ангарска характерен 
мозаичный разброс данных, что свидетельствует о значи-
тельном влиянии локального фактора на формирование 
загрязнения снегового покрова. Необходимо учитывать и 
вклад климатического фактора. В исследованиях экологи-
ческой обстановки Иркутской области (Ангарск, Иркутск, 
Шелехов) было определено, что на этом участке форми-
руется единый техногенный поток рассеяния примесей от 
Ангарска по направлению основных ветров через Иркутск 
и до Байкала [28]. Все природные и антропогенные источ-
ники загрязнения воздуха действуют непрерывно, и боль-
шая часть территории Восточной Сибири относится к рай-
онам высокого потенциального загрязнения атмосферы, 
что было отмечено ранее [17, 21]. На рассеивание примесей 
влияют планировка улиц, тип застройки, сочетание и по-
вторяемость неблагоприятных метеорологических условий 
(приземные инверсии, относительная влажность, направ-
ление ветра, температура воздуха и атмосферное давление). 
Безветренная погода способствует скоплению вредных ча-
стиц и увеличивает риск неблагоприятного воздействия на 
здоровье жителей города.

Заключение
Явления, наблюдаемые в снежном покрове, могут 

косвенно отражать фактическое состояние атмосферы. 
Атмосферный воздух загрязняется пылью, сажей, серни-
стым газом, продуктами фотохимических реакций, а так-
же специфическими для каждой агломерации вещества-
ми. Как показали наши исследования, на границе СЗЗ и 
селитебной зон (точки 2, 3, 12), в зоне непосредственной 
близости к промышленному узлу формируются очаги за-
грязнения, связанные как с переносом парогазовых вы-
бросов из промышленных источников (конкретных пред-
приятий), так и с воздействием примесей, образующихся 
при сгорании топлива.

Показатели суммарного загрязнения (Zc) металлами сне-
гового покрова исследуемой территории находились на низ-
ком уровне (4,83–41,01). Наибольшие значения отмечены в 
районе Ангарского лицея № 1 (28,71, точка 6), вблизи станции 
Южная (31,52, точка 3) и Ангарских ворот (41,01, точка 5),  
в районе гостиницы «Пушкин» (41,01, точка 10).

Корреляционный анализ показателей бенз(а)пирена и 
других полиаренов установил достоверные (р < 0,05) силь-
ные связи между бенз(а)пиреном и фенантреном (rs = 0,87),  
антраценом (rs = 0,88), флуорантеном (rs = 0,92),  
пиреном (rs = 0,9), бенз(а)антраценом (rs = 0,95),  
хризеном (rs = 0,9), бенз(b)флуорантеном (rs = 0,9),  
бенз(k)флуорантеном (rs = 0,88), дибенз(ah)антраценом  
(rs = 0,85) и бенз(ghi)периленом (rs = 0,94). Также была об-
наружена достоверная обратная корреляция между значе-
ниями водородного показателя и хрома (rs = −0,63), водо-
родного показателя и никеля (rs = −0,68).

2,1 ПДК, максимальная разовая – 5,3 ПДК). Содержание 
ТМ в атмосферном воздухе не превышало допустимых зна-
чений ПДК [26].

Водородный показатель (рН) для большинства проб на-
ходится в интервале 5,1‒8,1 ед. В фоновой пробе 11 (ко-
ординаты 52.528966, 103.581008) на расстоянии 22 км на 
юго-запад от нефтехимической промзоны и узла железно-
дорожного транспорта, имеющих различную техногенную 
геохимическую специализацию выбросов, рН был равен 
8,1, что соответствует щелочной среде, то есть возрастает 
не только общая минерализация снеготалых вод (104 мг/л), 
но и происходит их подщелачивание. Изменение фоновых 
характеристик естественных осадков может происходить 
преимущественно в результате продолжительного воздей-
ствия природных (мощность снегового покрова, микроре-
льеф, залесённость территории) или антропогенных фак-
торов [27].

Закономерна кислая и слабокислая реакция растаявшего 
снега (рН 5,1) в точке 12 (координаты 52.550473, 103.911618), 
расположенной на расстоянии 1,4 км от промзоны в райо-
не железнодорожного вокзала), и в точках 3 и 2 (граница 
санитарно-защитной и селитебной зоны, рН составлял 6,2  
и 7,0 соответственно) вследствие попадания из атмосферы 
загрязнённых (техногенных) аэрозолей. Чистая равновесная 
(находящаяся в равновесии с окружающим воздухом) вода 
при температуре плюс 20 °С имеет электропроводность при-
мерно 1 мкСм/см, а её минерализация (сумма ионов) со-
ставляет 0,5 мг/л. Электропроводность является хорошим 
индикатором при составлении картограмм загрязнения тер-
риторий [10]. Отметим, что снежные воды в пределах всей 
изученной территории имеют высокие показатели электро-
проводности (в среднем более 66 мкС/см).

Наибольшие показатели Кс ПАУ отмечены для Наф –  
т. 8 (5,79), т. 12 (5,93) и т. 5 (7,14), 2-метилнаф – т. 12 
(2,43), Биф – т. 7 (1,61), Аци – т. 12 (2,07), Аце – т. 7 (1,35),  
Флу – т. 7 (3,14) и 12 (3,40), Фен – т. 2 (1,33), 3 (1,33)  
и 10 (1,4), Ант – т. 10 (2,08), Флт – т. 3 (1,16), т. 2 (1,26)  
и т. 10 (1,50), Пир – т. 2 (1,16) и т. 10 (1,43), Б(а)А –  
т. 10 (1,12), Хри – т. 10 (1,63), Б(б)Ф – т. 10 (2,2); Б(k)Ф –  
т. 10 (2,46), Б(а)П – т. 10 (1,68), Дб(a,h)А – т. 10 (1,88), 
Б(g,h,i)П – т. 10 (2,11), а по сумме Кс – в т. 5 (21,35)  
и т. 10 (26,75), по НУ – в т. 10 (2,09) и т. 12 (2,21) (см. табл. 2).

Суммарные содержания ПАУ варьировали по площа-
ди исследования в пределах от 412,8 до 2843,7 нг/л. Наи-
большие концентрации ∑ПАУ отмечены в селитебной зоне 
(2843,7 нг/л ‒ сквер за ТРЦ «Фестиваль», т. 10) и на границе 
санитарно-защитной и селитебной зон (1758,2 нг/л, район 
станции Южная, т. 3). Вероятно, в т. 10 (сквер за ТРЦ «Фе-
стиваль», координаты 52.502617, 103.838289) формируется 
единый техногенный поток рассеивания выбросов под воз-
действием направленным ветровым переносом тепловых 
воздушных потоков от трёх крупных ТЭЦ. Сумма коэффи-
циентов концентрации (накопления) ПАУ в снеговом по-
крове на исследуемой территории города возрастает в ряду: 
Т.68,51 → Т.19,75 → Т.411,55 → Т.216,55 и Т.916,55 → Т.716,61 → Т.818,11 → 
Т.318,34 → Т.1219,50 → Т.521,35 → Т.1026,75.

Наибольшие концентрации НУ в пробах отмечены также в 
т. 10 (111 мкг/л, сквер за ТРЦ «Фестиваль») и т. 12 (117 мкг/л, 
район ж/д вокзала). Показатели накопления НУ во всех точках 
СЗЗ и селитебной зон были выше в 1,11–2,21 раза по сравне-
нию с фоном, за исключением т. 5 селитебной зоны (Ангарские 
ворота).

Для снегового покрова характерно умеренное загряз-
нение отдельными ТМ. Также наблюдались существенные 
различия концентраций многих элементов на площадках 
наблюдения по сравнению с фоном (в пределах 0,09–32,88 
кратного превышения), тем не менее содержание элемен-
тов характеризуется большим разбросом. Обнаруженное 
повышенное содержание подвижных форм железа на фо-
новом участке (т. 11) связано, вероятно, с метеорологиче-
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