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РЕЗЮМЕ
Введение. Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения аэротехногенной нагрузки на новые территории, прилегающие к пред-
приятиям алюминиевой отрасли.
Цель исследования – оценить содержание тяжёлых металлов, полициклических ароматических углеводородов и нефтяных углеводородов в снеговом 
покрове на примере различных районов Тайшета.
Материалы и методы. Снегогеохимическая съёмка, метод атомно-абсорбционной спектрометрии, метод газовой хромато-масс-спектрометрии, 
эколого-геохимические и статистические методы.
Результаты. В снеговых пробах выявлены определяющие геохимическую специфику выбросов тяжёлые металлы (ТМ) следующих классов: I – Pb, 
Hg, Cd; II – Cu, Cr, Fe, Ni; III – Zn, Mn. Значения медианы ТМ определены в интервале 0,03–111; 0,11–102,5 и 0,14–137 мкг/л для селитебной, 
рекреационной и промышленной зон соответственно. ΣПАУ составили от 177 нг/л (точка 5 – рекреационная зона) до 3526 нг/л (точка 9 – промыш-
ленная зона) с преобладанием 4-, 5- и 6-ядерных ПАУ (67%). Доля канцерогенных ПАУ возрастает от селитебной (26,1%) к условно промышленной 
(48,9%) зоне. Уровни нефтяных углеводородов (НУ) определены в диапазоне концентраций 21–60 мкг/л.
Ограничения исследования. Одним из потенциальных ограничений этого исследования является отсутствие данных о содержании вредных веществ 
в источниках поступления в окружающую среду.
Заключение. Уровни загрязнения ПАУ, НУ и ТМ на территории были средними и низкими. Определены характерные черты состава ПАУ под вли-
янием техногенных эмиссий. Наибольшие показатели суммы коэффициентов накопления ПАУ отмечены в районах с многоэтажной застройкой 
(точка 11 – 67,98) и в районе алюминиевого производства у КПП № 7 (точка 9 – 44,51); показатели суммарного загрязнения ТМ Zc (46,29 и 65,02) –  
у КПП № 7 (точка 9) и очистных сооружений (точка 5) соответственно. Полученные результаты исследования могут быть использованы для 
прогнозирования техногенного воздействия на окружающую среду.
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Assessment of anthropogenic pollution of snow cover in the area  
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ABSTRACT
Introduction. The relevance of the study is due to the need to study the aero-technogenic load on new territories adjacent to the production zones of the aluminum 
industry.
Research objective. To assess the content of heavy metals, polycyclic aromatic hydrocarbons, and petroleum hydrocarbons in snow cover using the example of 
various districts of the city of Tayshet. 
Materials and methods. Snow geochemical survey, atomic absorption spectrometry; gas chromatography-mass spectrometry, ecological-geochemical and statistical 
methods.
Results. The chemical elements determining the geochemical specificity of emissions identified in the snow samples were divided into the following classes: I – Pb, Hg, Cd; 
II – Cu, Cr, Fe, Ni; III – Zn, Mn. The median values of heavy metals (HM) were determined in the range of 0.03–111.0; 0.11–102.5 and 0.14–137.0 μg/L 
for the residential, recreational, and industrial zones, respectively. ΣPAHs ranged from 177 ng/L (T. 5 – recreational zone) to 3526.0 ng/L (T. 9 industrial zone), 
with a predominance of 4–6-nuclear PAHs (67.0%). The proportion of carcinogenic PAHs in the study increases from the residential (26.1%) to the conditionally 
industrial (48.9%) zone. The levels of petroleum hydrocarbons (PH) were determined in the concentration range of 21.0–60.0 μg/L.
Limitations. One potential limitation of this study is the lack of data on the concentrations of contaminants at environmental sources.
Conclusion. The levels of PAH, PH, and HM pollution in the area were low to medium. The characteristic features of the PAH composition under the influence 
of technogenic emissions were determined. The highest values of the sum of the PAH accumulation factors were noted in areas with multi-story buildings 
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(T. 11 – 67.98) and in the area of aluminum production near checkpoint #7 (T. 9 – 44.51); the indicator of the total HM pollution Zc (46.29 and 65.02) 
near checkpoint #7 (T. 9) and treatment facilities (T. 5), respectively. The obtained results of the study can be used to predict the technogenic impact on the 
environment.
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Введение
На территории Сибири одной из ведущих отраслей 

промышленности является производство алюминия [1]. 
В воздушную среду в промышленных центрах выбрасывает-
ся значительное количество загрязняющих веществ, таких 
как газообразные и твёрдые фториды, фтористый водород, 
оксид углерода, металлическая и фторсодержащая пыль, 
а также смолистые вещества, в состав которых входят по-
лициклические ароматические углеводороды (ПАУ) [2]. 
Многие загрязняющие агенты обладают высокотоксичным 
и канцерогенным эффектом, оказывают неблагоприятное 
воздействие на среду обитания и создают угрозу для здоро-
вья населения [3–7]. Влиянию алюминиевого производства 
на окружающую среду посвящено много исследований, опи-
сывающих с помощью такого универсального природного 
планшета, как снеговой покров, воздействие промышленных 
гигантов на состояние приземного слоя атмосферы [8–10].

Результаты исследований снеговой талой воды в качестве 
индикатора загрязнения воздействия Иркутского алюмини-
евого завода (ИркАЗ) ОК РУСАЛ представлены в работах 
Н.И. Просекина и соавт. [11], исследовавших пылевое за-
грязнение атмосферы на территории пригородных районов 
Шелехова и Иркутска по данным снегогеохимической съём-
ки. Установлено, что выбросы алюминиевого производства 
содержат Al, F, As, Be, Na, Cd, Pb, Ni. В исследовании [9] 
описан химический состав снегового покрова в различных 
функциональных зонах Шелехова, изучено распределение 
частиц по фракционному составу в различных типах газо-
пылевых выбросов. В работах [10, 12, 13] проведена оценка 
экологической ситуации Красноярска в зоне влияния «АО 
РУСАЛ Красноярск». Игнатенко О.В. анализировала рас-
пределение фтористых соединений в зоне выбросов алюми-
ниевого производства «РУСАЛ Братск» [14]. В то же время 
исследования среды обитания в зоне размещения новых 
производств алюминия отсутствуют. Сегодня особое внима-
ние уделяется реконструкции, технической модернизации 
алюминиевой отрасли на основе внедрения новых техноло-
гий, позволяющих предельно снизить канцерогенные риски 
и влияние производства на среду обитания [1]. На террито-
рии Тайшета расположен алюминиевый кластер, не уступа-
ющий мировым лидерам металлургии [15].

В атмосферных взвесях природно-техногенных ком-
плексов городов содержится достаточно большое количе-
ство техногенной пыли. Снеговой покров как информаци-
онный носитель атмосферных выпадений характеризует 
уровень загрязнения атмосферного воздуха и позволяет оце-
нить степень техногенного внедрения антропогенных изме-
нений [16, 17]. Химический состав атмосферных выпадений 
остаётся ключевым при определении последствий распро-
странения загрязняющих атмосферу веществ [18–21]. Чув-
ствительность снегового покрова к смене индустриальной 

обстановки в урбосистеме позволяет объективно оценивать 
состояние среды обитания. Следовательно, накопление 
поллютантов в снежном покрове является одним из клю-
чевых факторов, влияющих на пространственно-временное 
распределение и характеристики отложений в высокоши-
ротных регионах с устойчивым снежным покровом, что тре-
бует дальнейшего изучения.

Цель исследования – оценить содержание тяжёлых метал-
лов, полициклических ароматических углеводородов и не-
фтяных углеводородов в снеговом покрове на примере раз-
личных районов Тайшета.

Материалы и методы
Изучение содержания в снежных выпадениях тяжёлых 

металлов (ТМ), полициклических ароматических углево-
дородов (ПАУ), нефтяных углеводородов (НУ) проведено 
на территории Тайшета – малого города с разноотрасле-
вой промышленностью (Тайшетский алюминиевый завод 
(ТаАЗ), анодная фабрика, предприятия теплоэнергетики 
(котельные) и др.) и крупного транспортно-логистическо-
го узла. ТаАЗ оборудован современными системами сухой 
очистки газов, эффективность улавливания составляет бо-
лее 98,5%. В период отбора проб снега завод ещё не вышел 
на заданные мощности. Отбор проб проводили в период 
максимального снегонакопления (конец февраля – начало 
марта) в нескольких условных функциональных зонах с раз-
ными уровнями загрязнения с различной степенью влия-
ния факторов загрязнения: I – промышленная зона (точка 
7 – у Алюминиевого завода (КПП № 6), 55.985979 с. ш., 
98.107413 в. д.; точка 8 – у Алюминиевого завода (1 км на се-
веро-восток), 55.98651 с. ш., 98.08720 в. д.; точка 9 – у Алю-
миниевого завода (КПП № 7), 55.979269 с. ш., 98.132927 в. д.; 
II – рекреационная зона (точка 2 – территория Грибанова 
гора, 55.939067 с. ш., 98.083221 в. д.; точка 3 – железнодо-
рожная станция Акульшет, 55.956621 с. ш., 98.104144 в. д.;  
точка 5 – очистные сооружения, 55.943518 с. ш., 98.071277 в. д.;  
точка 6 – территория перед очистными сооружениями, 
55.943518 с. ш., 98.071277 в. д.); III – селитебная зона (точка 1 –  
м/р Центральный, 55.945388 с. ш., 98.022498 в. д.; точка 4 –  
ул. Целинная, 55.943518 с. ш., 98.071277 в. д.; точка 10 – 
д/с «Сказка», 55.942907 с. ш., 98.029666 в. д.; точка 11 – дет-
ский сад «Белочка», 55.942907 с. ш., 98.029666 в. д.; точка 12 –  
МКОУ СОШ № 2, 55.923924 с. ш., 98.007409 в. д.; точка 13 – 
МКОУ СОШ № 5, 55.940707 с. ш., 98.030961 в. д.); IV – точ-
ка 14 – контрольная отметка (лесная зона), 55.923206 с. ш., 
97.972835 в. д. (см. рисунок). Устойчивый снежный покров 
на территории исследования появляется в конце октября – 
начале ноября и держится до середины апреля. В каждой 
точке отбирали пять кернов методом конверта. Необходи-
мый отбираемый объём пробы зависел от высоты снежного 
покрова, особое внимание обращали на отбор пробы у по-
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Определение ПАУ в талой воде заключалось в её раз-
делении на твёрдый осадок, состоящий из атмосферной 
пыли, осаждённой на поверхность снегового покрова, 
и жидкую фракцию (фильтрат) снеговой воды, полученной 
при оттаивании с последующим анализом на ГХ-МС систе-
ме Agilent 5975С каждой из фракций. Талую воду объёмом 
0,5 дм3 разделяли на твёрдую и жидкую фракции, пропуская 
через фильтр «красная лента» на воронке Бюхнера под ваку-
умом, а затем через мембранный фильтр на фильтрацион-
ной системе [22].

Возможности современной аналитической химии 
не позволяют на практике определять сотни замещённых 
и незамещённых ПАУ, присутствующих в пробах объектов 
природной среды [23]. В разных директивах предлагает-
ся проводить мониторинг от одного ПАУ (бенз(а)пирена 
[Б(а)П] – общепринятого индикаторного представителя 
для всего профиля ПАУ, являющегося одним из основных 
загрязняющих веществ в городской атмосфере), или 16 
приоритетных ПАУ [22, 24].

Оценку загрязнения (ТМ, ПАУ и НУ) снежного покро-
ва в различных функциональных зонах города проводили 
с использованием эколого-геохимических и гигиениче-
ских показателей. Определяли коэффициент концентрации  
Кс = Сi/Cф, где Сi и Cф – фактическая и фоновая концен-
трация элемента в пробе (мкг/л); суммарный показатель 
загрязнения (для металлов в снеге) Zc = ∑Ксi – (n – 1),  
где n – число учитываемых элементов; степень химическо-
го загрязнения определялась в зависимости от величин Zc  

верхности для исключения влияния почвы. Далее пробы по-
мещали в полиэтиленовые ёмкости и доставляли в заморо-
женном виде для последующих исследований.

Пробоподготовка и анализ веществ проведены на базе 
лаборатории аналитической экотоксикологии и биомонито-
ринга ФГБНУ ВСИМЭИ. Подготовку проб и анализ основ-
ных форм металлов (Fe, Cd, Mn, Cu, Zn, Cr, Pb и Ni) прово-
дили с помощью атомно-абсорбционного спектрометра AA 
DUO Agilent 240FS/240Z/UltrAAsystem (Agilent Technolgies, 
СШA) в соответствии с ПНД Ф 14.1:2:4.139–981. Ртуть в сне-
говых пробах определяли методом холодного пара, соглас-
но ПНД Ф 14.1:2:4.20–952. Содержание НУ анализировали 
в жидкой фазе после экстракции гексаном в соответствии 
с ПНД Ф 14.1:2:4.128–98 с применением «Флюорат-02»3 
(Люмекс, Россия).

Карта-схема и точки отбора образцов снежного покрова территории Тайшета по функциональным зонам; содержание ∑ПАУ в образцах снега (нг/л).

Map-diagram and sampling points of snow cover samples of the territory of the city of Taishet by functional zones; content of ∑PAH in snow samples (ng/L).
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меди, цинка, хрома, марганца, железа, серебра, кадмия и свинца в 
пробах питьевых, природных и сточных вод методом атомно-абсорб-
ционной спектрометрии. М.: Государственный комитет Российской 
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.

3 ПНД Ф 14.1:2:4.128–98. Количественный химический анализ 
вод. Методика выполнения измерений массовой концентрации не-
фтепродуктов в пробах природной, питьевой и сточной воды флу-
ориметрическим методом на анализаторе жидкости «Флюорат-02». 
М.: Издательство стандартов; 1998.
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Содержание полициклических ароматических углеводородов (нг/л) и нефтяных углеводородов (мкг/л) в снежном покрове Тайшета
Content of PAHs (ng/L) and petroleum products (μg/L) in the snow cover of the Taishet city

Показатель 
Index

Зоны / Zones
Me (Q25–Q75), min-max Фоновый  

уровень 
Background level

Селитебная 
Residential 

n = 6

Рекреационная 
Recreational 

n = 4

Промышленная 
Industrial

n = 3

Нафталин 
Naphthalene

63.2 (44.5–87.4) 
39.7–94.1

36.9 (32.9–39.4) 
21.4–46.2

10.8 (10.6–29.6) 
10.3–48.4

49.0

2-метилнафталин 
2-methylnaphthalene

37.7 (35.0–48.6) 
23.1–56.0

23.0 (18.0–27.1) 8.6–33.7 17.3 (11.9–31.8) 
6.4–46.3

19.5

Бифенил 
Biphenyl

21.0 (20.2–24.5) 
16.6–25.6

10.3 (7.4–13.0) 
5.4–14.5

13.0 (10.7–17.3) 
8.4–21.6

15.5

Аценафтилен 
Acenaphthylene

41.9 (26.9–47.7) 
18.2–57.8

10.2 (9.2–11.0) 
8.9–11.0

5.2 (3.1–11.5) 
0.90–17.8

31.8

Аценафтен 
Acenaphthene

15.8 (9.8–25.7) 
5.9–55.9

2.5 (0.48–4.5) 
0.40–4.7

4.2 (2.4–6.8) 
0.50–9.4

7.3

Флуорен 
Fluorene

33.7 (31.5–68.8) 
16.5–154.3

10.3 (8.8–11.5) 7.1–12.4 7.8 (7.2–12.0) 
6.6–16.1

51.4

Фенантрен 
Phenanthrene

407.6 (344.8–554.4) 
158.5–799.6

55.2 (36.6–81.2) 
36.2–103.9

136.8 (117.0–337.2) 
97.2–537.6

519.3

Антрацен 
Anthracene

49.1 (34.8–62.1) 
29.5–78.6

10.0 (6.8–12.4) 
2.1–14.9

50.9 (36.6–53.7) 
22.2–56.5

54.7

Флуорантен  
Fluoranthene

204.4 (170.4–259.1) 
104.5–591.2

50.1 (29.9–83.4) 
27.6–124.8

40.8 (40.3–259.5) 
39.7–478.1

300.7

Пирен Pyrene 149.8 (118.7–207.5) 
81.3–414.2

38.6 (22.9–64.1) 
22.8–93.7

38.1 (36.5–197.6) 
34.8–357.1

224.8

Бенз(а)антрацен 
Benz(a)anthracene

29.9 (19.4–67.1) 
16.7–109.9

9.6 (3.4–15.6) 
2.6–15.7

33.7 (30.0–129.2) 
26.2–224.7

60.3

Хризен 
Chrysen

48.5 (35.4–96.2) 
30.4–152.0

18.9 (6.3–31.4) 
6.1–31.8

81.1 (61.5–243.6) 
41.9–406.0

76.3

Бенз(b)флуорантен 
Benz(b)fluoranthene

48.1 (33.6–114.5) 
26.8–143.6

20.2 (7.1–37.3) 
6.7–49.4

88.2 (65.0–208.6) 
41.8–329.0

77.6

Бенз(k)флуорантен 
Benz(k)fluoranthene

35.8 (24.4–76.6) 
21.0–139.1

13.9 (6.1–29.5) 
5.0–54.4

51.5 (39.3–130.0) 
27.0–208.4

70.4

Бенз(а)пирен 
Benzo(a)pyrene

29.1 (18.2–63.5) 
13.0–131.4

10.9 (4.6–18.0) 
3.7–21.7

40.0 (32.9–227.5) 
25.8–415.0

54.8

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

1.5 (1.1–14.2) 
0.6–312.6

0.3 (0.0–1.0) 
0.0–2.2

7.1 (5.5–21.1) 
3.9–35.0

6.2

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

67.4 (41.2–133.6) 
27.1–207.3

17.7 (8.1–28.2) 
6.9–32.5

71.6 (60.7–195.3) 
49.7–319.0

110.8

∑ПАУ 
∑PAHs

1626.1 (1191.8–1880.9) 
654.9–2892.6

347.2 (206.0–520.0) 
177.0–643.7

670.1 (570.7–2098.1) 
471.3–3526.0

1730.4

Доля Б(а)П, % 
Proportion of B(a)P, %

2.3 (1.6–2.5) 
1.2–6.8

3.1 (2.5–3.4)
1.7–3.5

6.0 (5.8–8.9) 
5.5–11.8

3.2

Доля 2-, 3-ядерных ПАУ, % 
Proportion of 2-, 3- nuclear PAHs, %

47.2 (42.4–57.4) 
30.2–62.1

47.2 (41.0–53.4) 
34.2–60.1

33.0 (27.2–35.3) 
21.4–37.6

43.3

Доля 4-, 5-, 6-ядерных ПАУ, % 
Proportion of 4-, 6- nuclear PAHs, %

52.8 (42.7–57.6) 
37.9–69.8

52.8 (46.7–59.0) 
39.9–65.8

67.0 (64.7–72.8) 
62.4–78.6

56.7

Доля канцерогенных ПАУ, % 
Proportion of carcinogenic PAHs, %

26.1 (22.5–36.6) 
18.7–39.5

33.5 (31.5–35.5) 
29.8–37.3

48.9 (45.6–51.6) 
42.2–54.2

26.0

Нефтяные углеводороды, мкг/л 
Petroleum hydrocarbons, μg/L

50.0 (41.8–51.5) 
35.0–60.0

23.0 (21.0–26.5) 
21.0–31.0

32.0 (29.5–37.5) 
27.0–43.0

36.0



1273Gigiena i Sanitariya / HYGIENE & SANITATION, RUSSIAN JOURNAL • Volume 104 • Issue 10 • 2025

ENVIRONMENTAL HYGIENE https://doi.org/10.47470/0016-9900-2025-104-10-1269-1276

Original article

Концентрации тяжёлых металлов варьировались в широком 
диапазоне и имели неоднородный характер пространствен-
ного распределения на территории города. Медианные по-
казатели ТМ находились в интервалах 0,03–111; 0,11–102,5 
и 0,14–137 мкг/л для селитебной, рекреационной и про-
мышленной зон соответственно. Наибольшие концентрации 
обнаружены у меди – в точках 11 (80 мкг/л), 7 (81 мкг/л),  
13 (82 мкг/л) и 12 (87 мкг/л); цинка – в точках 7 и 11 (157 мкг/л); 
железа – в точках 6 (174 мкг/л) и 7 (177 мкг/л); марганца – 
в точке 8 (61 мкг/л); хрома – в точках 13 (116 мкг/л) и 12  
(121 мкг/л); свинца – в точках 12 (118 мкг/л), 7 (122 мкг/л) 
и 11 (123 мкг/л); кадмия – в точках 10, 11 и 13 (8 мкг/л); ни-
келя – в точке 10 (81 мкг/л); ртути – в точках 9 (0,32 мкг/л) 
и 5 (0,55 мкг/л).

Обсуждение
Атмосферные выпадения представляют собой конечный 

продукт нескольких сложных процессов, в том числе эмис-
сии первичных продуктов химических реакций, их хими-
ческого преобразования в воздухе, физического переноса 
загрязняющих веществ в атмосфере и выпадения осадков 
[3, 21, 25]. Воздействие алюминиевого производства при-
водит к характерному изменению химического и элемент-
ного состава снежного покрова, сохраняющему информа-
цию о происходящих химических изменениях в атмосфере 
за весь зимний период [8]. Уровни отдельных ПАУ в атмос-
ферном воздухе могут изменяться на несколько порядков 
и обычно находятся в диапазоне концентраций от > 0,1 
до нескольких сотен единиц нг/м3 [23]. Суммарные содер-
жания ПАУ в снеговом покрове Тайшета были в диапазо-
не от минимального 177 нг/л (Т. 5 – рекреационная зона) 
до максимального 3526 нг/л (Т. 9 – промышленная зона). 
При этом доля канцерогенных ПАУ составляла 18,7–54,2%, 
а бенз(а)пирена 1,2–11,8%. В Т. 9 – у ТаАЗ (КПП № 7), 
ключевого техногенного источника выбросов металлур-
гического комплекса, сжигания топлива любого вида, за-
фиксированы наибольшие концентрации ПАУ: бенз(а)ан-
трацен (224,7 нг/л), хризен (406 нг/л), бенз(b)флуорантен 
(329 нг/л), бенз(k)флуорантен (208,4 нг/л), бенз(а)пирен 
(415 нг/л), бенз(g,h,i)перилен (319 нг/л). Чаще всего эти 

проб снега4. Для обработки аналитических данных при-
меняли программы Microsoft Excel и Jamovi (version 2.3.2). 
Для картографирования использовали методы геоинформа-
ционного анализа, реализованные в программе QGIS. Кор-
реляционные исследования выполнены с помощью непара-
метрического критерия Спирмана (rs).

Результаты
Результаты исследований образцов снеговых талых вод 

на содержание ПАУ и НУ представлены в табл. 1. Медиан-
ные показатели содержания ПАУ находились в диапазоне 
1,5–407,6; 0,3–55,2 и 7,1–136,8 нг/л для селитебной, рекреа-
ционной и промышленной зон соответственно. Наибольшие 
значения отмечены у нафталина – 94,1 нг/л (Т. 1), 2-метил-
нафталина – 56 нг/л (Т. 1), бифенила – 25,6 нг/л (Т. 12 и 13), 
аценафтилена – 57,8 нг/л (Т. 1), аценафтена – 55,9 нг/л (Т. 13),  
флуорена – 154,3 нг/л (Т. 10), фенантрена – 799,6 нг/л (Т. 10), 
антрацена – 78,6 нг/л (Т. 10), флуорантена – 591,2 нг/л (Т. 10), 
пирена – 414,2 нг/л (Т. 10), бенз(а)антрацена – 224,7 нг/л (Т. 9),  
хризена – 406 нг/л (Т. 9), бенз(b)флуорантена – 329 нг/л (Т. 9),  
бенз(k)флуорантена – 208,4 нг/л (Т. 9), бенз(а)пирена – 
415 нг/л (Т. 9), дибенз(a,h)антрацена – 312,6 нг/л (Т. 11), 
бенз(g,h,i)перилена – 319 нг/л (Т. 9).

По медианным значениям доли 2-, 3-ядерных и 4-, 
5- и 6-ядерных ПАУ в селитебной и рекреационной зонах 
распределялись практически в равном процентном соотно-
шении (47,8 : 52,8 и 47,2 : 52,8), в то же время в условно про-
мышленной зоны по медиане преобладали 4-, 5- и 6-ядер-
ные ПАУ (67%). Показатель медианы доли канцерогенных 
ПАУ увеличивается от селитебной зоны (26,1%) к промыш-
ленной (48,9%).

Значения медианы по НУ составили 50; 23 и 32 мкг/л 
для селитебной, рекреационной и промышленной зон соот-
ветственно. Наибольшее значение (60 мкг/л) отмечено в Т. 1 
селитебной зоны. Результаты содержания металлов в об-
разцах снегового покрова Тайшета представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Содержание тяжёлых металлов (мкг/л) в снежном покрове Тайшета
Content of heavy metals (μg/L) in the snow cover of the Taishet city

Показатель 
Index

Зоны / Zones
Me (Q25–Q75), min-max Фоновый  

уровень 
Background levelСелитебная / Residential 

n = 6
Рекреационная / Recreational 

n = 4
Промышленная / Industrial

n = 3

Cu 71.0 (60.5–81.5)
47.0–87.0

58.5 (49.3–66.5) 
44.0–68.0

71.0 (68.0–76.0) 
65.0–81.0

78.0

Fe 111.0 (91.5–132.0) 
63.0–142.0

102.5 (84.8–128.3) 
63.0–174.0

137.0 (109.0–157.0) 
81.0–177.0

36.0

Zn 49.5 (40.8–71.8) 
35.0–157.0

43.0 (39.3–47.5) 
28.0–61.0

48.0 (41.5–102.5) 
35.0–157.0

30.0

Mn 35.5 (31.3–36.8) 
19.0–38.0

30.0 (26.3–35.0) 
21.0–44.0

40.0 (36.5–50.5) 
33.0–61.0

18.0

Cr 101.5 (79.0–112.8) 
49.0–121.0

67.5 (62.8–72.0) 
62.0–72.0

92.0 (90.5–94.0) 
89.0–96.0

50.0

Pb 110.5 (82.5–116.8) 
47.0–123.0

87.0 (85.3–88.5) 
83.0–90.0

110.0 (106.0–116.0) 
102.0–122.0

29.0

Cd 7.5 (4.8–8.0) 
3.0–8.0

4.5 (4.0–5.0) 
4.0–5.0

6.0 (5.5–6.5) 
5.0–7.0

1.0

Ni 52.0 (36.5–55.5) 
23.0–81.0

35.8 (30.4–41.0) 
28.5–42.5

46.0 (45.3–54.5) 
44.5–63.0

20.5

Hg 0.03 (0.02–0.04) 
0.02–0.05

0.11 (0.03–0.27) 
0.02–0.55

0.14 (0.09–0.23) 
0.04–0.32

0.01

4 Методические рекомендации по оценке степени загрязнения 
атмосферного воздуха населённых пунктов металлами по их содер-
жанию в снежном покрове и почве. М.: ИМГРЭ; 1990.
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По увеличению в порядке возрастания медианного со-
держания растворимых форм металлов в снеговом покрове 
можно выстроить следующие ряды:

•	селитебная зона: Hg (0,03 мкг/л) < Cd (7,5 мкг/л) < Mn 
(35,5 мкг/л) < Zn (49,5 мкг/л) < Ni (52 мкг/л) < Cu (71 мкг/л) 
< Cr (101,5 мкг/л) < Pb (110,5 мкг/л) < Fe (111 мкг/л);

•	рекреационная зона: Hg (0,11 мкг/л) < Cd (4,5 мкг/л) 
< Mn (30 мкг/л) < Ni (35,8 мкг/л) < Zn (43 мкг/л) <  
Cu (58,5 мкг/л) < Cr (67,5 мкг/л) < Pb (87 мкг/л) < Fe 
(102,5 мкг/л); промышленная зона: Hg (0,14 мкг/л) < Cd 
(6 мкг/л) < Mn (40 мкг/л) < Ni (46 мкг/л) < Zn (48 мкг/л) < 
Cu (71 мкг/л) < Cr (92 мкг/л) < Pb (110 мкг/л) < Fe (137 мкг/л).
В фоновой точке эта последовательность выглядит 

следующим образом: Hg (0,01 мкг/л) < Cd (1 мкг/л) < Mn  
(18 мкг/л) < Ni (25 мкг/л) < Pb (29 мкг/л) < Zn (30 мкг/л) < 
Fe (36 мкг/л) < Cr (50 мкг/л) < Cu (78 мкг/л).

Показатели суммы коэффициентов концентрации (на-
копления) ПАУ в снеговом покрове на исследуемой терри-
тории возрастают в ряду Т. 52,58 → Т. 63,73 → Т. 87,18 → Т. 37,93 →  
Т. 28,14 → Т. 78,82 → Т. 49,09 → Т. 114,65 → Т. 1322,09 → Т. 1224,36 →  
Т. 1028,47 → Т. 944,51 → Т. 1167,98; коэффициента концентрации 
НУ – Т. 5 и 60,58 → Т. 20,69 → Т. 70,75 → Т. 30,86 → Т. 80,89 → Т. 40,97 → 
Т. 131,08 → Т. 91,19 → Т. 10 и Т. 111,39 → Т. 121,44.

Показатели суммарного загрязнения (Zc) для металлов:  
Т. 15,80 → Т. 210,17 → Т. 412,18 → Т. 615,03 → Т. 818,81 → Т. 1219,81 → Т. 1320,44 → 
Т. 1021,52 → Т. 1122,88 → Т. 326,05 → Т. 732,64 → Т. 946,29 → Т. 565,02.

Сравнение полученных данных с результатами ранее 
проведённого исследования снегового покрова крупного 
промышленного кластера Шелехова, где ведущим источни-
ком загрязнения объектов среды обитания является филиал 
ПАО «Русал Братск в г. Шелехов» [29], выявило, что пока-
затели ∑ПАУ и НУ в Шелехове были намного выше, чем 
в Тайшете. Так, в селитебной зоне ∑ПАУ и НУ были в 21,9 
и 4,2 раза выше; в промышленной зоне – в 158,9 и 20,3 раза; 
в рекреационной зоне – в 151 и 15,2 раза; в фоновых точках – 
в 1,2 и 1,1 раза соответственно.

Заключение
Проведённый анализ снежного покрова позволяет оценить 

уровень загрязнений, накапливающихся в районах под дей-
ствием индустриальных выбросов и смешанных пирогенных 
эмиссий антропогенного происхождения. Уровни загрязне-
ния снегового покрова ПАУ, НУ и ТМ на территории Тай-
шета были низкими и средними, имели мозаичный разброс 
данных. Наибольшие показатели ∑ коэффициентов концен-
трации (накопления) ПАУ (67,98) и НУ (1,67) отмечены в рай-
онах с многоэтажной застройкой (Т. 11 и Т. 1 соответственно) 
и в районе алюминиевого завода у КПП № 7 (Т. 9) – 44,51; 
суммарного показателя загрязнения ТМ Zc (46,29 и 65,02) – 
у КПП № 7 в районе алюминиевого завода (Т. 9) и очистных 
сооружений (Т. 5) соответственно. Корреляционный анализ 
между металлами и бенз(а)пиреном и другими ПАУ выявил  
статистически значимые средние и сильные связи между 
Б(а)П и фенантреном, антраценом, флуорантеном, пире-
ном, бенз(а)антраценом, хризеном, бенз(б)флуорантеном, 
бенз(k)флуорантеном, дибенз(ah)антрацен, бенз(ghi)периле-
ном, хромом, свинцом, кадмием и никелем (rs = 0,641–0,978).

вещества присутствуют в больших количествах в пироген-
ных источниках [26]. ПАУ в атмосферном воздухе имеют 
как природное, так и техногенное происхождение, и этим 
обусловлено их присутствие во всех объектах природной 
среды. По данным литературы, соотношения суммы низ-
комолекулярных ПАУ и суммы высокомолекулярных ПАУ 
используется для определения природы источников по-
ступления ПАУ [27]. Рассчитанные нами индикаторные 
соотношения ∑ низкомолекулярных ПАУ и ∑ высокомо-
лекулярных ПАУ, по которым можно выявить их вклад 
в загрязнение в снеговых точках опробования, показали, 
что в точках 1, 4, 5, 6 и 13 соотношение составляет более 1, 
что соответствует критериальному признаку петрогенного 
источника поступления. В точках 2, 3, 7–12, 14 соотноше-
ние составляет менее 1, что указывает на пирогенный ис-
точник поступления. Полученные пограничные значения 
соотношения в Т. 4 и 5 (1,01 и 1,05) могут свидетельствовать 
о смешанном характере поступления ПАУ как от пироген-
ных источников, так и по причине загрязнения нефтепро-
дуктами [27].

На присутствие НУ в составе снежного покрова влияют 
не только выбросы автотранспорта, но и талые стоки с по-
лотна крупного железнодорожного узла, что определяет со-
держание НУ 35–60 мкг/л в селитебной зоне и условной фо-
новой точке (31,8 мкг/л).

Анализ соотношений ПАУ на территории Тайшета по-
казал преобладание 4-, 5-, 6-ядерных ПАУ (67%), которые 
преимущественно сорбированы на твёрдых аэрозольных ча-
стицах и могут транспортироваться воздушными потоками, 
оседать как вблизи источника, так и на большом расстоянии 
от него. Исследования подтвердили преобладание высоко-
молекулярных и канцерогенных ПАУ пиролитической при-
роды в высокотемпературных источниках выбросов [26]. 
Доля восьми канцерогенных ПАУ возрастает от селитебной 
зоны (26,1%) к промышленной (48,9%).

По данным наблюдений 2019–2023 гг., высокий ин-
декс загрязнения атмосферы (ИЗА) связан прежде всего 
с содержанием бенз(а)пирена. Максимальные концентра-
ции бенз(а)пирена (более 10 ПДК) отмечены почти во всех 
городах с высоким и очень высоким ИЗА, большинство 
таких городов находится в Иркутской области и Краснояр-
ском крае [28]. Расчёт показал, что кратность превышения 
содержаний самого опасного канцерогена бенз(а)пирена  
относительно гигиенических нормативов, принятых 
для воды систем питьевого водоснабжения (централи-
зованного и нецентрализованного), воды подземных 
и поверхностных водных объектов 10 нг/л (0,00001 мг/л) 
(СанПиН 1.2.3685‒21)5, была в пределах 1,3–41,5 ПДК. 
Превышение ПДК отмечено нами во всех точках, кроме 
Т. 5 и 6 рекреационной зоны. В селитебной зоне Тайшета 
наибольшее превышение установлено в Т. 12 (13,14 ПДК), 
в рекреационной зоне – Т. 2 (2,17 ПДК), в промышленной 
зоне – в Т. 9 (41,5 ПДК).

5 СанПиН 1.2.3685‒21 «Гигиенические нормативы и требова-
ния к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания» М.: Федеральный центр гигиены и эпи-
демиологии Роспотребнадзора; 2021.
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