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ЗАГРЯЗНЕНИЯ СНЕГОВОГО ПОКРОВА В ПРОМЫШЛЕННОМ ГОРОДЕ 
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 Исследование посвящено оценке уровня загрязнения снегового покрова крупного промышленного 
города. Выделены приоритетные загрязняющие вещества, формирующие риск здоровью. Пред-
ставлены в динамике изменения уровня загрязненности приоритетными загрязнителями. В 
многолетней динамике показано, что эти показатели продолжают вносить свой вклад в антро-
погенное загрязнение города. При таянии снег может выступать источником вторичного за-
грязнения почвы, сточных и подземных вод, поэтому периодическое отслеживание его состояния 
является неотъемлемой частью мониторинга состояния окружающей среды.  
Ключевые слова: снеговой покров, тяжелые металлы, нефтепродукты, полиароматические уг-
леводороды, бенз(а)пирен. 
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 The article is devoted to the evaluation of the level of pollution of snow cover in a large industrial city. 
There were identified priority pollutants that form a health risk. There was presented the dynamic of 
changes of pollution level of priority pollutants. In the long-term dynamics was shown that these 
indicators continue to contribute to anthropogenic pollution of the city. Melting snow can act as a 
source of secondary contamination of soil, wastewater and groundwater, therefore periodic monitoring 
its status is an integral part of monitoring the state of the environment.  
Key words: snow, heavy metals, oil products, polyaromatic hydrocarbons, benzo[a]pyrene. 

 

 
Одной из актуальных экологических проблем 

продолжает оставаться возрастание антропоген-
ной нагрузки на окружающую среду. Одним из 
индикаторов антропогенной нагрузки, в частно-
сти показателем техногенного загрязнения атмо-
сферы, является состояние снегового покрова, о 
чем свидетельствует увеличивающееся количе-
ство публикаций по этой теме [2, 3, 5, 8, 9]. 

Следует отметить, что по состоянию на на-
чало 2016 г. доля автотранспорта в общих вы-
бросах загрязняющих веществ в воздушный бас-
сейн городского округа оценивалась в 79,6 %. 
Эколого-гигиеническое значение этого факта за-
ключается в том, что именно автотранспорт вно-
сит значительный вклад в загрязнение окружаю-
щей среды, и, в частности, в зимний период ока-
зывает влияние на состояние снегового покрова [9]. 
В связи с этим можно ожидать, что вблизи дорог 
загрязненность снега выше по таким показателям, 
как содержание углеводородов, трудноокисляе-
мых органических веществ, взвешенных веществ 
и др. Одним из наиболее опасных техногенных 
загрязнителей является бенз(а)пирен – канцеро-
ген I класса опасности, полициклическое арома-
тическое соединение, образующееся при сгора-
нии жидкого, твердого, реже газообразного топли-
ва [13]. В ряде работ отмечается способность рас-
тений к накоплению бенз(а)пирена и других поли-
ароматических углеводородов [1, 10, 11], что не 
может не оказывать неблагоприятного воздейст-
вия на здоровье населения. 

Мониторинг качества снегового покрова в 
г. Самаре проводился неоднократно (в 1995–
1997 гг., 2011–2013 гг.), при этом отмечалась 
тенденция к увеличению его загрязненности, 
что коррелирует с возрастанием автотранс-
портной нагрузки в городе.  

Цель исследования – изучение санитарно-
гигиенического снегового покрова в рамках 
мониторинговых исследований. 

Материалы и методы. Исследования про-
водились в течение 2016–2017 гг. Отбор проб 
снега проводился в соответствии с «Методиче-
скими рекомендациями по геохимической оцен-
ке загрязнения территории городов химически-
ми элементами» [4] перед таянием в период 
максимального накопления в нем химических 
ингредиентов из атмосферного воздуха. Для от-
бора пробы использовали снегомер – цилиндр из 
оцинкованного железа длиной 1 м, диаметром 
20 см. Снегомер врезали в снег практически на 
всю толщину сугроба для получения керна. Для 
одной пробы отбирали 3–5 кернов. Лаборатор-
ные исследования проводили в талой воде. 

Качество снегового покрова оценивали по 
девяти районам г. Самары. В пяти районах (Са-
марский, Ленинский, Октябрьский, Железно-
дорожный, Красноглинский) основной вклад в 
загрязнение окружающей среды вносит авто-
транспорт. В Промышленном, Кировском, Со-
ветском, Куйбышевском районах, помимо ав-
тотранспорта, влияние на окружающую среду 
оказывают также расположенные в этих рай-
онах промышленные предприятия (районы со 
смешанным источником загрязнения). В каж-
дом районе пробы отбирали в условно «чис-
той» зоне, где среднесуточная интенсивность 
автомобильного движения составляла менее 
5 000 автотранспортных единиц, и в условно 
«грязной» зоне, где интенсивность движения 
была более 5 000 автотранспортных единиц (в 
среднем она составляла около 20 000 единиц 
автотранспорта). В общей сложности было ото-
брано 18 проб, проведено 324 санитарно-хими-
ческих исследования. 

Санитарно-гигиеническую оценку снегового 
покрова проводили в соответствии с СанПиН 
2.1.5.980–00 и ГН 2.1.5.1315–03 [6, 7]. Учиты-
вали, что снег – иное агрегатное состояние во-
ды, при уборке городских улиц снег часто вы-
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кают в водные объекты. В работе использовали 
широкий спектр санитарно-гигиенических по-
казателей с учетом предполагаемого источника 
загрязнения. 

Статистическую обработку выполняли с 
помощью Microsoft Excel 2013. Взаимосвязь 
между показателями оценивали с помощью ко-
эффициента корреляции Пирсона (r-Пирсона). 

Результаты исследования. При проведении 
отбора проб снега было отмечено, что снег воз-
ле автотрасс был более загрязнен, чем на удале-
нии. Органолептические свойства снегового пок-
рова в большинстве образцов были неудовле-
творительными, при этом в основном это были 
образцы, отобранные вблизи автодорог (условно 
«грязные» зоны). Максимальное значение (4 бал-
ла) было зарегистрировано в Промышленном 
районе на перекрестке крупных автодорог со 
среднесуточной интенсивностью движения бо-
лее 20 000 автомобилей. Цветность талой воды 
также достоверно была выше в пробах из 
«грязных» зон (вблизи автодорог), при этом 
максимальное значение (30 град) также было 
отмечено на том же участке в Промышленном 
районе. По цветности снег соответствует дос-
таточно загрязненному водоему, однако цвет-
ность снега не истинная, обусловленная рас-
творенными веществами, а кажущаяся, связан-
ная с антропогенным воздействием, в первую 
очередь влиянием выхлопов автотранспорта. 

Следует отметить, что полученные данные 
по цветности ниже соответствующих значений 
2013 г., несмотря на то, что количество авто-
транспорта за этот период увеличилось 
(табл. 3). Это может быть связано с особенно-
стями отбора проб, а также вывозом снега из 
города, в связи с чем отобранные образцы не 
являются репрезентативными пробами для 
оценки накопления загрязняющих веществ в 
течение всего зимнего периода. 

Амплитуда колебаний показателя рН в услов-
но «чистых» зонах, где среднесуточная интен-

сивность движения была менее 5 000 автомоби-
лей, составляла 6,75–7,72 (среднее значение 7,20, 
среднеквадратичное отклонение ±0,25), в услов-
но «грязных» зонах диапазон колебаний рН со-
ставлял 6,99–7,88 (среднее значение 7,33, средне-
квадратичное отклонение ±0,23). Следовательно, 
значения рН ненамного, но были выше вблизи 
более крупных автодорог. Известно, что незагряз-
ненные атмосферные осадки имеют слабокис-
лую реакцию среды. Сдвигу реакции среды в ще-
лочную сторону способствуют выбросы промыш-
ленных предприятий, выхлопы автотранспорта. По-
лученные данные свидетельствуют о повсемест-
ном влиянии автотранспорта на окружающую среду. 

Приведенная органолептическая характерис-
тика свидетельствует о значительном антроген-
ном влиянии на снеговой покров в г. Самаре. 

Общая санитарно-гигиеническая характе-
ристика снегового покрова по этим и другим 
санитарно-гигиеническим показателям пред-
ставлена в табл. 1. 

Снеговой покров в целом характеризовался 
низкой жесткостью (менее 1°Ж), за исключени-
ем образца, отобранного в условно «грязной» 
зоне в Промышленном районе (3,8°Ж).  

Для большинства показателей средние зна-
чения были выше в условно «грязных» зонах, 
однако достоверная зависимость между интен-
сивностью автотранспортного движения и уров-
нем загрязнения отмечена в отношении взвешен-
ных веществ, трудноокисляемых органических 
веществ (по ХПК), нефтепродуктов, которые и 
представляют основной гигиенический интерес. 
Картина пространственного распределения вели-
чин взвешенных веществ, ХПК, нефтепродуктов 
показывает неравномерную загрязненность сне-
гового покрова в городе, наибольшую загрязнен-
ность отмечали в условно «грязных» зонах в рай-
онах со смешанным источником загрязнения 
(максимальные значения для взвешенных ве-
ществ, нефтепродуктов регистрировались в Про-
мышленном, Советском районах, для ХПК – в 
Промышленном, Кировском районах) (рис. 1–3). 

Таблица 1. Содержание поллютантов в снеговом покрове г. Самары в 2017 г. 
Средняя концентрация в пробах 

Показатель среднее по
всем районам

условно  
«чистая» зона

условно 
«грязная» зона

Количество 
проб с  

превышением 
ПДК/ОДК 

Средняя концентрация 
в пробах с превыше-
нием ПДК/ОДК 
 (ед. ПДК/ОДК) 

Запах, баллы 2,5 2,3 2,8 9 (50 %) 3,1 
Цветность, град. 15,4 11,0 19,7 – – 
рН 7,27 7,20 7,33 не применимо  
Жесткость, °Ж 0,52 0,23 0,82 не применимо  
Перманганатная окисляемость, мгО/л 4,96 5,16 4,76 не применимо  
Химическое потребление кислорода, мг/л* 43,4 28,4 58,3 9 (50 %) 62,9 (2,10) 
Взвешенные вещества, мг/кг 272,2 44,4 500,0 не применимо  
Общая минерализация, мг/кг 128,8 45,3 212,4 1 (5,6 %) 1985 (1,98) 
Аммиак и ионы аммония, мг/кг 2,94 1,72 4,15 10 (55,6 %) 4,83 (3,21) 
Нитриты, мг/кг 0,16 0,10 0,22 –  
Нитраты, мг/кг 1,34 1,44 1,25 –  
Нефтепродукты (ИК), мг/кг* 0,63 0,39 0,82 16 (88,9 %) 0,68 (2,25) 
Нефтепродукты (УФ), мг/кг 0,21 0,03 0,18 не применимо  
аПАВ*, мг/кг 0,17 0,09 0,19 1 (5,6 %) 0,61 
Фенолы, мг/кг 0,026 0,028 0,024 – – 
Кадмий (пф), мг/кг 0,0006 0,0007 0,0002 3 (16,7 %) 0,0015 (1,5) 
Свинец (пф), мг/кг 0,0004 0,0003 0,0004 – – 
Медь (пф), мг/кг 0,0082 0,0067 0,0097 – – 
Цинк (пф), мг/кг 0,0773 0,0670 0,0876 – – 

Примечание: * разница между условно «чистыми» и условно «грязными» зонами статистически достоверна, р < 0,05; пф – 
подвижная форма.  
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зимний период, одним из значимых 
источников которой является авто-
транспорт, влияет на содержание 
взвешенных веществ в снеговом по-
крове. Среднее содержание взве-
шенных веществ в 2017 г. составило 
272,2 мг/л. В 2012 г. и 2013 г. эти 
значения составили соответственно 
47,8 мг/л и 55,2 мг/л (табл. 3). Сле-
довательно, наблюдается тенденция 
в сторону увеличения содержания 
взвешенных веществ, что может 
быть обусловлено ростом авто-
транспортной нагрузки. 

Содержание нефтепродуктов в 
большинстве образцов (88,9 %) пре-
вышало ПДК, при этом снег был 
загрязнен как алифатическими (ре-
зультаты количественного опреде-
ления методом ИК-спектроскопии), 
так и ароматическими (УФ-спектро-
скопия) углеводородами (табл. 2). 
Только в двух пробах содержание 
нефтепродуктов соответствовало ги-
гиеническим нормативам (условно 
«чистые» зоны в Самарском и Куй-
бышевском районах). Максимальные 
значения были выявлены в промыш-
ленных районах вблизи крупных ав-
тодорог, что позволяет предполо-
жить возможный вклад в загрязне-
ние окружающей среды промыш-
ленных предприятий на фоне доми-
нирующего влияния выхлопов ав-
тотранспорта. Ароматические угле-
водороды также всегда обнаружи-
вались вблизи крупных автодорог и 
во всех пробах, отобранных в Со-
ветском и Промышленном районах. 

С помощью линейного коэффи-
циента корреляции Пирсона было 
обнаружено наличие сильной связи 
между концентрацией нефтепро-
дуктов и содержанием взвешенных 
веществ (r-Пирсона 0,89), общей ми-
нерализацией (r-Пирсона 0,85), ме-
жду содержанием трудноокисляе-
мых органических веществ и взве-
шенных веществ (r-Пирсона 0,85), 
общей минерализацией (r-Пирсона 
0,97), а также между концентрациия-
ми нефтепродуктов и трудноокисля-
емых органических веществ (r-Пир-
сона 0,77). Полученные результаты 
позволяют предположить, что труд-
ноокисляемые органические вещест-
ва (по ХПК) в основном представ-
лены нефтепродуктами и что они мо-
гут поступать из приземных слоев 
атмосферы в снег вместе с пылью. 
Это является очередным дополни-
тельным подтверждением, что по-
казатель ХПК является критерием 
антропогенного влияния на окру-
жающую среду. 
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Рис. 1. Содержание взвешенных веществ в снеговом покрове  

в различных административных районах г. Самары 
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Рис. 2. Содержание нефтепродуктов в талой воде  
в различных административных районах г. Самары 
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Рис. 3. Значения ХПК талой воды в различных  
административных районах г. Самары 

 

Особенное внимание следует уделить поли-
ароматическим углеводородам. Известно, что они 
не растворяются в воде и присутствуют в виде 
взвеси в воздухе. Из полиароматических углево-
дородов наиболее опасен бенз(а)пирен, канцеро-

генное вещество первого класса опасности, отно-
сящееся к группе 2A (канцерогенные агенты для 
человека с весьма высокой степенью доказатель-
ности) по классификации Международного агент-
ства по изучению рака (МАИР) [13].  
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ИК спектр1 (мг/л) УФ спектр2 (мг/л) 
№ Место отбора проб снега условно  

«чистые» зоны 
условно  

«грязные» зоны 
условно  

«чистые» зоны 
условно  

«грязные» зоны 
1 Промышленные районы* 0,52 1,07 0,12 0,48 
2 Октябрьский район 0,41 0,67 н/о н/о 
3 Центральные районы** 0,35 0,68 н/о 0,19 
4 Красноглинский район 0,37 0,90 н/о 0,14 
5 Куйбышевский район 0,26 0,70 н/о 0,01 

Среднее значение 0,39 0,82 0,03 0,18 
Максимальное значение 0,64 1,72 0,163 0,497 

Примечания: 
1Детектирование в инфракрасной области спектра 
2Детектирование в ультрафиолетовой области спектра 
*Безымянская промзона: Кировский, Советский, Промышленный районы 
**Самарский, Ленинский, Железнодорожный районы 
н/о не обнаруживается 
 

Бенз(а)пирен не обнаруживался в профильт-
рованной талой воде, но его наличие идентифи-
цировали, как и некоторых других полиарома-
тических углеводородов, во взвешенных в снеге 
веществах, при этом его содержание коррелиро-
вало с содержанием взвешенных веществ. В ус-
ловно «грязных» зонах его содержание было дос-
товерно выше, приближаясь в пересчете на 1 л 
талой воды к 0,5–0,6 ПДК, за исключением про-
бы, взятой в Промышленном районе, где содер-
жание бенз(а)пирена составило 0,09 мг/г взве-
шенных веществ (0,00018 мг/л талой воды, что 
соответствует 18 ПДК). Полученные данные о 
преимущественном обнаружении бенз(а)пирена 
в твердом осадке согласуются с литературными 
данными и обусловлены его низкой растворимо-
стью в воде [2, 12]. Можно предположить, учиты-
вая плохую растворимость, что после таяния 
снега полиароматические углеводороды будут 
оседать в почве. 

При изучении распространенности биоге-
нов (азота аммонийного, азота нитритов, азота 
нитратов) определено, что содержание и нит-
ритов, и нитратов находилось в пределах ги-
гиенических нормативов и составляло в сред-
нем 0,16 и 1,34 мг/л соответственно. Азот ам-
монийный в большинстве образцов (56,0 %) 
содержался в превышающих ПДК концентра-
циях, полученные значения были на уровне 
данных 2013 г., но ниже, чем в 2012 г. Большие 
величины по сравнению с другими формами 
свидетельствуют о свежем загрязнении и за-
медлении процессов минерализации при низ-
ких температурах. При этом максимальные зна-
чения также отмечались в условно «грязных» 
участках в Промышленном и Советском рай-
онах (22,1 и 4,8 мг/л соответственно). 

Дополняет картину антропогенного загряз-
нения повсеместное распространение поверх-
ностно-активных веществ, содержание которых 
также было выше на участках с интенсивным 
движением автотранспорта. Наиболее высокое 
их содержание было зарегистрировано в Куй-
бышевском, Самарском и Октябрьском райо-
нах. Содержание фенолов во всех точках отбо-
ра проб находилось в пределах гигиенических 
нормативов, четкой зависимости между их 
концентрацией в почве и интенсивностью дви-
жения автотранспорта не выявлено (в условно 
«грязных» зонах их концентрация составляла 
0,023 мг/л талой воды, в условно «чистых» зо-
нах – 0,028 мг/л талой воды). 

В снеге территории г. Самары обнаружива-
лись все определяемые металлы (кадмий, сви-
нец, цинк, медь). Концентрации свинца, цинка 
и меди в талой воде были недостоверно выше в 
условно «грязных» зонах, однако они обнару-
живались во всех образцах, но в пределах ги-
гиенических нормативов. В отличие от других 
определяемых металлов, концентрации кадмия 
в талой воде были несколько выше в условно 
«чистых» зонах по сравнению с условно «гряз-
ными» участками, в 7 образцах (38,9 %) он не об-
наруживался, его содержание в большинстве об-
разцов составляло 1/10–1/4 ПДК, и в трех образ-
цах оно превышало ПДК в среднем в 1,5 раза.  

Загрязнение снегового покрова в многолет-
ней динамике представлено в табл. 3. 

Таблица 3. Многолетняя динамика  
загрязнения снегового покрова 
Год, 

показатель 1995 2013 2017 

Запах, баллы 1 2,5 2,5 
рН 6,4 7,69 7,27 
Цветность 30° 60° 15,4° 
Взвешенные вещества, 
мг/л 0,9 39,2 272,2 

ХПК, мг/л 6,2 36,8 43,4 
Азот аммонийный, мг/л 0,86 3,6 2,9 
Нефтепродукты, мг/л 0,05 1,48 0,63 
Кадмий до ПДК до 2 ПДК до 1,6 ПДК

 
Состояние снегового покрова в 2017 г. хуже 

по сравнению с 1995 г., что, скорее всего, обу-
словлено антропогенным влиянием, в частно-
сти увеличением количества автотранспортных 
средств, о чем косвенно свидетельствуют более 
высокие значения многих показателей вблизи 
автодорог с высокой интенсивностью движе-
ния. По сравнению с 2013 г. по ряду показате-
лей отмечена тенденция к увеличению (ХПК, 
взвешенные вещества), некоторые показатели 
остались на уровне 2013 г. (запах, кадмий), со-
держание нефтепродуктов в среднем стало 
меньше. Однако эти различия могут быть обу-
словлены особенностью отбора проб, отличием 
погодных условий и вывозом снега. 

Заключение. На основании полученных ре-
зультатов можно сказать, что состояние снего-
вого покрова в г. Самаре свидетельствует о вы-
сокой степени его загрязнения под влиянием 
антропогенных факторов. Наиболее значимыми 
с санитарно-гигиенических позиций показате-
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взвешенных веществ, трудноокисляемых орга-
нических веществ (по ХПК), азота аммонийно-
го, некоторых металлов). Результаты для рай-
онов со смешанным источником загрязнения и 
районов с приоритетным влиянием автотранс-
порта подтверждают вклад в загрязнение сне-
гового покрова и промышленных предприятий 
и выхлопов автомобилей с доминирующим 
влиянием последних. Эколого-гигиеническое 
значение высокой загрязненности снега состо-
ит в том, что при таянии он может выступать 
источником вторичного загрязнения почвы, 
подземных, поверхностных вод, ухудшая со-
стояние окружающей среды. Представляется 
целесообразным продолжать мониторинговые 
исследования качества снегового покрова и 
предпринимать меры по улучшению его со-
стояния. 
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