
 ВЕСТНИК УДМУРТСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 257
СЕРИЯ БИОЛОГИЯ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  2018. Т. 28, вып. 3 
 
УДК 504.03 
 
А.В. Семакина, И.В. Сырых, Г.Р. Платунова 
 
К АЭРОГЕННОМУ ЗАГРЯЗНЕНИЮ СНЕЖНОГО ПОКРОВА ГОРОДА ИЖЕВСКА 
 
Работа посвящена оценке аэрогенного загрязнения снежного покрова г. Ижевска тяжелыми металлами. При 
обработке полученных образцов пыли использовался метод рентгенофлюоресцентного анализа. Представлен 
анализ структуры загрязнения снежного покрова. Проведена оценка пространственных связей источников ат-
мосферного загрязнения и показателей загрязненности снега. Наиболее контрастные ореолы пылевого загряз-
нения снежного покрова сформированы воздействием стационарных источников центральной промышленной 
зоны города. Пространственная конфигурация ореолов пылевого загрязнения повторяет конфигурацию полей 
концентраций железа. При этом наиболее контрастные ореолы вытянуты в северном и северо-восточном на-
правлении от центральной промышленной зоны. Выявлена корреляционная связь средней степени тесноты ме-
жду комплексными показателями загрязненности атмосферного воздуха и снежного покрова. 
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Снежный покров, перекрывая открытую поверхность почвы, снижает процесс естественного 

пылевыделения. Взвешенные частицы, находящиеся в атмосферном воздухе в период устойчивого 
снежного покрова, имеют преимущественно техногенное происхождение. В связи с этим химический 
состав снежного покрова в значительной степени связан с его техногенным загрязнением и техноген-
ным загрязнением атмосферного воздуха. В процессе исследования выделение факторов химического 
загрязнения снега аэрогенного происхождения осуществляется путем исключения из исследования 
мест отбора проб, где возможно влияние других источников поступления примесей (дороги, лесопо-
садки, жилые постройки). Изучение содержания в снежном покрове химических примесей в репре-
зентативных точках позволяет определить объем атмосферных выпадений за зимний сезон. Снег мо-
жет выносить из атмосферы самые разнообразные вещества (аэрозоли, ионы, газы, радиоактивные 
изотопы). Поскольку снежинки и снежные хлопья оседают на поверхность земли достаточно медлен-
но и по сравнению с дождевыми осадками покрывают большую площадь земной поверхности, они 
дольше находятся под влиянием загрязнённого атмосферного воздуха, следовательно, являются наи-
лучшими индикаторами этого загрязнения [1]. Именно поэтому в снежном покрове фиксируются за-
грязняющие вещества, которые не улавливаются прямыми инструментальными методами анализа, и 
вещества, содержания которых невозможно установить с помощью расчетных методик или модель-
ных подходов [2], а концентрации загрязняющих веществ, накопленных в снеге, как правило, на не-
сколько порядков выше аналогичных концентраций в атмосферном воздухе, что позволяет с высокой 
степенью надежности проводить измерения их содержания [3]. Сравнительный анализ результатов 
многолетнего контроля уровня загрязнения атмосферного воздуха и данных химического загрязнения 
снежного покрова позволяет получить более полный ряд данных за различные по степени осреднения 
временные промежутки, выделить характерные ассоциации загрязняющих веществ. 

Исследования такого рода для г.Ижевска проводились в середине 90-х гг. прошлого века  
В.И. Стурманом, однако за более чем двадцатилетний период времени произошли изменения простран-
ственно-временной и компонентной структуры загрязнения атмосферного воздуха. Для других терри-
торий, с разной степенью детальности проводись работы по изучению химического и минерально-
вещественного состава снежного покрова в зарубежных городах, а также в регионах и городах России: 
на Камчатке [4], в Благовещенске [5;6], Хабаровске [7], Якутии [8], Республике Коми [9], Ханты-
Мансийском автономном округе [10], Свердловской области [11], Челябинской области [12], Омске 
[13], в Алтайском крае [14,15], Иркутской области [16-18], в Казани и Республике Татарстан [19], Рес-
публике Удмуртии [20], Новгородской области [21], Воронеже [22], Самаре [23], Саратове [24], Мур-
манской области [25], в Санкт-Петербурге и Ленинградской области [26; 27], в Москве [28-32].  
 
Материалы и методы исследования 
 

Методика исследования загрязненности атмосферного воздуха освещена в соответствующей 
статье, характеризующей состояние атмосферного воздуха г. Ижевска. Местами расположения пунк-
тов отбора проб снежного покрова были использованы точки мониторинга (осуществляемого Уд-
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муртский центром по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды) за загрязненностью 
атмосферного воздуха федеральной государственной сети и точки эпизодического контроля (осуще-
ствляемого сотрудниками кафедры ЭиП ФГБОУ ВО «УдГУ») (рис.1) [33].  

 

 
Рис. 1. Места расположения пунктов отбора проб снежного покрова (*ПНЗ-6 – стационарный пост 
федеральной мониторинговой сети; ПНЗ-1м – маршрутный пост федеральной мониторинговой сети; 

4э – пост контроля за состоянием атмосферного воздуха, осуществляемого в рамках программы  
эпизодического контроля) 

 
Пробы снежного покрова отбирались из шурфов с горизонтальными размерами 15см×15см 

(площадь основания составила 0,225 м2) на всю мощность снежного покрова. Результаты исследова-
ний при отборе проб снега на всю мощность снегового покрова являются наиболее представитель-
ными, так как исключают последствия флуктуации направления ветра и фактор непостоянства вы-
бросов загрязняющих веществ. Для достоверности результатов места отбора проб располагались та-
ким образом, чтобы исключить попадание в пробу частиц подстилающего грунта, мусора и т.д. Для 
этого места отборов проб располагались далеко от дорог, троп и других мест, где вероятно попадание 
примесей [34-38].  

Отбор проб снега осуществлялся в конце зимы (29 марта 2016г.), для того чтобы охватить мак-
симально больший период, но до начала снеготаяния, чтобы избежать выщелачивания растворимых 
компонентов [34]. Начало устойчивого снегостава в 2015 г. пришлось на 29 октября. В среднем вес 
пробы варьировал от 4 до 5 кг. Отбор снега предполагает либо раздельный анализ нерастворимой и 
растворимой фаз, либо только его нерастворимой составляющей, которая состоит из атмосферной 
пыли, осажденной на поверхность снежного покрова. В рамках данного исследования проводился 
анализ только нерастворимой фазы на предмет содержания в ней свинца (Pb), цинка (Zn), меди (Cu), 
никеля (Ni), кобальта (Co), железа (Fe), марганца (Mn), хрома (Cr), ванадия (V), висмута (Bi). 

Процесс пробоподготовки начинается с таяния снега при комнатной температуре. Затем после-
довательно проводится декантация верхней части отстоянной талой воды, фильтрация нижней части 
снеготалой воды через беззольный фильтр типа «синяя лента», высушивание фильтра, просеивание 
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до фракции менее 1 мм и взвешивание фильтра с осадком (рис.2,3). Разница в массе фильтра до и по-
сле фильтрования характеризовала массу пыли в пробе. 

 

 
а)      б) 

 
Рис. 2. Процесс фильтрации снеготалой воды: а) фильтрация нижней части снеготалой воды;  

б) снеготалая вода, прошедшая фильтрацию 
 

 
Рис. 3. Алгоритм процедуры пробоподготовки для анализа твердой фазы снеготалой воды 
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Обработка проб проводилась методом рентенофлюоресцентного анализа (РФА) в соответствии 
с действующими методиками на базе лаборатории химического анализа АУ «Управление Минприро-
ды УР». 
 
Результаты и их обсуждение 
 

При характеристике полученных результатов использовались следующие показатели: пылевая 
нагрузка; коэффициент концентрации; общая нагрузка, создаваемая поступлением в окружающую 
среду элемента и коэффициента относительного увеличения нагрузки элемента; суммарный показа-
тель загрязнения (Zc) и суммарный показатель нагрузки [28; 35]. 

Расчет показателя пылевой нагрузки Pn, (мг/м2·сут) осуществлялся по формуле: 

Рn=Р / (S · t), 

где Р – вес пыли, осажденной снегом или масса пыли в пробе твердого осадка снега (мг; кг); 
S – проективная площадь осаждения или площадь шурфа (0,0225 м2); 
t – временной интервал в сутках между моментом опробования и датой установления устойчивого 
снежного покрова (155 сут.)  

По результатам расчета максимальные значения абсолютных показателей пылевой нагрузки 
характерны для участка отбора проб, расположенного в непосредственной близости от ПНЗ-6  
(1600 мг/м2·сут). Повышенные значения абсолютных показателей пылевой нагрузки характерны для 
ПНЗ-2, ПНЗ-7, ПНЗ-8 и пунктов эпизодического контроля 6э и 11э (1083–1134 мг/м2·сут). Самые низ-
кие значения пылевой нагрузки зафиксированы на посте мониторинговой сети ПНЗ-1, пунктах эпи-
зодического контроля 2э, 4э и фоновой точке отбора проб (рис.4).  

Необходимо отметить, что, несмотря на фиксированную площадь анализируемого участка 
снежного покрова, вес пробы варьировал от 4 до 5 кг, а объем снеготалой воды от 3,8 до 5,4л. Разли-
чия в объеме и весе пробы связаны с неоднородными условиями отложения снежных масс, формиро-
ванием переметов. Таким образом, более правильным будет определение степени пылевой нагрузки с 
учетом веса или объема пробы. Анализ полученных результатов пылевой нагрузки с учетом объема 
пробы снежного покрова показал меньший разброс значений показателя. Максимальные значения 
зафиксированы на участках, расположенных в непосредственной близости от ПНЗ-6, пунктов эпизо-
дического контроля 6э и 11э (287-311 мг/м2·сут·л). Повышенные значения относительного показателя 
пылевой нагрузки отмечаются на постах федеральной мониторинговой сети ПНЗ-2, ПНЗ-3, ПНЗ-7, 
ПНЗ-8 и пунктов эпизодического контроля 5э и 10э (191-237 мг/м2·сут·л,). Наименьшие значения, как 
и ранее, приходятся на участки обора проб снега вблизи поста мониторинговой сети ПНЗ-1, пункты 
эпизодического контроля 2э, 4э и фоновую точку отбора проб. 

 

 
Рис. 4. Значения пылевой нагрузки 
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Определение коэффициента концентрации (Кс) осуществляется по формуле: 
 

Кс=С/Сф, 
 

где С – содержание элемента в исследуемом объекте; 
Сф – фоновое содержание элемента. 

В качестве фонового содержания элемента в исследуемом объекте были взяты значения кон-
центраций элемента, полученные в пункте отбора проб № 13. Необходимо отметить, что для всех 
проб (включая фоновую), наибольшие концентрации характерны для железа. Техногенным источни-
ком его поступления в атмосферный воздух является деятельность металлургического предприятия 
ОАО «Ижсталь», что подтверждается результатами анализа проб снежного покрова. Наибольшие 
значения коэффициента концентрации для железа (0,0026) характерны для пункта отбора проб, рас-
положенного в непосредственной близости от границы предприятия (ПНЗ-1) (рис. 5). Относительно 
высокие значения также отмечаются вблизи поста мониторинга ПНЗ-3, пунктов эпизодического кон-
троля 5э и4э.  

 

 
Рис. 5. Значения коэффициента концентрации железа в снежном покрове 

 

 
Рис. 6. Распределение средних значений коэффициентов концентраций железа в снежном покрове  
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С учетом преобладающего направления ветра (юго-западное) повышенное содержание железа в 
пробах снега в данных пунктах также объяснимо аэрогенным переносом примеси от центральной 
промзоны (ОАО «Ижсталь»). Еще меньшими значениями характеризуются посты ПНЗ-6 и 6э, нахо-
дящиеся на периферии основного потока воздушных масс, переносящих примеси от источника воз-
действия. Для остальных точек значение коэффициента концентраций убывают пропорционально 
расстоянию от оси преобладающего юго-западного переноса загрязняющих веществ от «ОАО «Иж-
сталь» (рис. 6). 

Присутствие в снежной пробе свинца было зафиксировано вблизи постов федеральной монито-
ринговой сети ПНЗ-1, ПНЗ-6 (рис. 7). В предыдущие десятилетия основным источником поступления 
свинца в атмосферный воздух был автотранспорт. Впоследствии тетраэтилсвинц был исключен из 
использования в качестве топливной присадки, и ведущая роль в загрязнении атмосферного воздуха 
данным поллютантом перешла к металлургическим предприятиям и котельным, работающим на угле. 
Посты ПНЗ-1 и ПНЗ-6 расположены в непосредственной близости от крупных промышленных пред-
приятий ОАО «Ижсталь» и ФГУП «Ижевский механический завод», что подтверждает данное  
утверждение.  

 

 
Рис. 7. Значения коэффициента концентрации свинца и меди в снежном покрове 

 
Медь в снеговых пробах была обнаружена лишь на одном пункте, расположенном вблизи поста 

эпизодического контроля 4э. На данном этапе исследований определить источники поступления меди 
в снеговую пробу затруднительно. Для определения источников поступления меди в снег в данном 
районе необходима пространственная детализация в изучении снежного покрова. 

Анализ значений коэффициентов концентраций цинка, марганца и хрома показал, что данные 
примеси в относительно высоких концентрациях обнаружены на пунктах отбора проб, расположен-
ных вблизи постов федеральной мониторинговой сети ПНЗ-1, ПНЗ-2, ПНЗ-3, ПНЗ-6, пунктов эпизо-
дического контроля 4э и 5э (рис. 8). Высокие значения коэффициента концентрации цинка отмечены 
вблизи поста ПНЗ-1 и ПНЗ-3; хрома – ПНЗ-1, ПНЗ-3, ПНЗ-6; марганца – вблизи ПНЗ-1. В простран-
ственном отношении пункты, на которых были получены относительно высокие значения коэффици-
ентов концентрации Zn, Mn и Cr, располагаются в непосредственной близости от следующих пред-
приятий: ОАО «Ижсталь», ОАО «ИЭМЗ ”Купол”» и ФГУП «Ижевский механический завод». 

В рамках используемого метода РФА присутствие в снеговых пробах Ni, Co, V и Bi обнаруже-
но не было. В целом распределение концентраций металлов по пунктам отбора снеговых проб имеет 
следующий вид: 

ПНЗ-1, ПНЗ-6 – Fe>Cr>Mn>Zn>Pb;  
ПНЗ-2 – Fe>Cr>Mn>Zn;  
ПНЗ-3 – Fe>Zn>Cr>Mn ; 
4э – Fe>Cu>Mn>Zn>Cr; 
5э – Fe>Zn>Mn>Cr. 
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Рис. 8. Значения коэффициента концентрации цинка, марганца и хрома в снежном покрове 

 
Суммарный показатель загрязнения (Zc) рассчитывался по формуле: 

Zс = ΣKc – (n – 1), 

где n – число учитываемых аномальных элементов с Кс больше 1. 
Максимальное значение суммарного показателя загрязнения было получено для точки отбора, 

расположенной вблизи ПНЗ-1. Повышенные значения суммарного показателя характерны для постов 
ПНЗ-3, ПНЗ-6, 4э и 5э. Наименьшие значения зафиксированы вблизи постов ПНЗ-7, ПНЗ-6, 2э и 11э 
(рис. 9). Таким образом, зоны высоких значений суммарного показателя загрязнения в целом повто-
ряют зону высоких значений концентраций железа и характеризуют воздействие на атмосферный 
воздух выбросов предприятий центральной промышленной зоны, а также ОАО «ИЭМЗ ”Купол”» и 
ФГУП «Ижевский механический завод». 

 

 
Рис. 9. Значения суммарного показателя загрязнения снежного покрова 

 
Суммарный показатель нагрузки рассчитывался по формуле: 

Zp = ΣKp – (n – 1), 

где n – число учитываемых аномальных элементов Кр больше 1; 
Кр – коэффициент относительного увеличения общей нагрузки элемента. 
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Коэффициент относительного увеличения общей нагрузки элемента определялся по формулам:  
 

Кр = Робщ / Рф 
Рф = Сф х Рпф 
Робщ = С х Рп, 
 

где Сф – фоновое содержание исследуемого элемента; 
Рпф – фоновая пылевая нагрузка;  
Рф – фоновая нагрузка исследуемого элемента (мг/км2 х сут); 
Робщ. – общая нагрузка, создаваемая поступлением химического элемента в окружающую среду 
(мг/км2·сут); 
Рп – пылевая нагрузка (мг/км2·сут). 

Распределение значений суммарного показателя нагрузки несколько отличается от суммарного 
показателя загрязнения. Максимальные значения данного показателя приурочены к ПНЗ-1, ПНЗ-6. 
Повышенные значения характерны для ПНЗ-3, пунктов эпизодического контроля 5э и 6э. 

 
Рис. 10. Значения суммарного показателя нагрузки на снежный покров 

 
Корреляционный анализ значений суммарного показателя загрязнения снежного покрова, а 

также суммарного показателя нагрузки на снежный покров и комплексного индекса загрязнения ат-
мосферы (КИЗА) показал связь средней степени тесноты (табл.). 

 
Степень тесноты корреляционной связи между показателями загрязнения  

атмосферного воздуха и снежного покрова 
 

 
 
Средней степени тесноты корреляционная связь была между значениями КИЗА и концентра-

циями в снежном покрове цинка, железа, марганца, хрома. В то же время корреляционная связь сред-
ней тесноты была зафиксирована между концентрацией диоксида азота в атмосферном воздухе и 
концентрацией марганца в снежном покрове. Умеренной тесноты корреляционная связь была полу-
чена между концентрацией диоксида азота в атмосфере и концентрациями цинка и хрома в снеге, 
концентрацией оксида углерода и цинка (соответственно), концентрацией формальдегида и цинка. 
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Заключение  
 

Таким образом, на основании проведенного исследования можно сформулировать ряд выводов: 
1. Наиболее контрастные ореолы пылевого загрязнения территории г. Ижевска сформированы 

воздействием стационарных источников центральной промышленной зоны. 
2. Пространственная конфигурация ореолов пылевого загрязнения территории г. Ижевска по-

вторяет структуру полей концентраций железа. При этом наиболее контрастные ореолы вытянуты в 
северном и северо-восточном направлении от центральной промышленной зоны. 

3. На данном этапе исследования обнаружена корреляционная связь средней степени тесноты 
между комплексными показателями загрязненности атмосферного воздуха и снежного покрова.  

4. Для выявления достоверной связи между загрязнением атмосферного воздуха и снежного 
покрова, а также выявления ассоциаций газообразных и твердых атмосферных поллютантов, в даль-
нейшем необходимо увеличение количества постов мониторинга за состоянием атмосферного возду-
ха, осуществляемого по программе постоянного и эпизодического контроля, и увеличение количества 
пунктов отбора проб снежного покрова. 
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A.V. Semakina, I.V. Syrykh, G.R. Platunova 
ON AEROGENIC POLLUTION OF SNOW COVER OF THE CITY OF IZHEVSK 
 
This work is devoted to the assessment of aerogenic pollution of snow cover of Izhevsk by heavy metals. When processing 
the received samples of dust, the method of X-ray fluorescent analysis was used. The analysis of structure of snow cover 
pollution in the territory of Izhevsk is presented. Assessment of spatial connections of sources of atmospheric pollution and 
indicators of impurity of snow is carried out. The most contrast aureoles of dust pollution of snow cover in the territory of 
Izhevsk are created by influence of stationary sources of the central industrial zone. The spatial configuration of aureoles of 
dust pollution repeats a configuration of patterns of iron concentration. At the same time, the most contrast aureoles are 
extended in the northern and north-eastern direction from the central industrial zone. Correlation of average degree of nar-
rowness between complex indicators of impurity of atmospheric air and snow cover is revealed. 

 
Keywords: pollution of snow cover, pollution of atmospheric air, Izhevsk, heavy metals. 
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