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Summary
The pollution of the snow cover in the city of Chita (Transbaikalia) with heavy metals (Zn, Cd, Pb, and Cu) is analyzed, 
and a level of its pollution is compared with similar characteristics in the cities of neighboring regions. The method of 
inversion voltammetery made possible to find that the content of water-soluble forms of toxic trace elements in the 
snow is several times greater than in other settlements outside Chita. However, the median values of these values (indi-
cators) are close. Similar results (indicators) were also noted in the ecological and geochemical coefficients, according to 
which the city of Chita may be attributed to areas with the average level of pollution (ZC = 35.66). Trends in the accu-
mulation of mobile forms of heavy metals in the snow cover of other cities were similar features as it follows from low 
values of the Saet coefficient (ZC < 32). The charge coefficient calculated for the liquid fraction of the snow cover was 
found to be high. Therefore, for safe use, melt water should be diluted with clean water 75.24 times for fishery pur-
poses and 9.4 times for economic and drinking use. Rather low content of heavy metals was found in the dust fraction 
of the snow cover, but in the industrial zone and the zone of residential many-storeyed buildings concentrations of all 
trace elements exceeded the maximum permissible values (TLV - threshold limit value). At the same time, similar data 
for other settlements had still greater values, and the exceedings were tens and hundreds times greater the TLV values 
(the maximum permissible concentrations). The total pollution index (ZC = 72.5) with consideration for the toxicity of 
chemical elements (ZCT = 98.8) shows that the geochemical conditions in Chita is at the average level. For most other 
cities, values of the Saet coefficient were smaller 32 that corresponds to low and medium pollution levels. According 
to the level of dust load Chita is characterized by a high level of pollution (Pn ≥ 10 tons/km2), and it means that more 
than 8000 tons of dust fall to the snow cover. It has been found that by the total load index (Zp = 493.5) the dust fraction 
characterizes urbanized territory of Chita as highly polluted, and in this case cadmium (Cu = 255.47) is the main pol-
luter. Comparison of our results with those of other researchers allows making the conclusion that during the period of 
the Soviet Union disintegration by the beginning of the XXI century pollution of a snow cover notably reduced.
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Анализируется загрязнённость снега города Читы цинком, кадмием, свинцом и медью в сравне-
нии с соседними городами. В  Чите содержание водорастворимых форм тяжёлых металлов в снегу 
в несколько раз больше, чем в других городах. Суммарный показатель загрязнённости (ZС = 72,5) с 
учётом токсичности (ZСТ = 98,8) – средний, но пылевая нагрузка (Zр = 493,5) очень высока.

Введение

Оценка состояния воздуха в городах ограни
чивается, как правило, определением количества 
газообразных загрязнителей (оксидов азота, серы, 

углерода, бензапирена, формальдегида и др .) и 
разных фракций пыли [1–3] . Однако не менее 
опасными ксенобиотиками выступают тяжёлые 
металлы, интенсификация поступления которых 
обусловлена хозяйственной деятельностью че
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ловека [4–6] . В условиях городской территории 
г . Чита имеется множество стационарных и мо
бильных (в основном автотранспорт) источников 
загрязнения атмосферы, приводящих к аккуму
ляции токсичных элементов в сопряжённых гео
средах (рис . 1) . Наибольшая степень загрязнён
ности атмосферы отмечается в зимний период, 
что связано с совокупностью природноклимати
ческих факторов и увеличением количества аэро
золей и газов техногенного происхождения .

Значительная часть Читы расположена в 
ЧитиноИнгодинской впадине, ограниченной 
в востока и юга хр . Черского, а с севера и запа
да – Яблоновым хребтом . В условиях значитель
ного понижения температуры воздуха в осенне
зимний период в приземной части атмосферы 

формируется плотный смог . Рассеивание пыли 
и аэрозолей происходит медленно, так как фор
мирующийся Сибирский антициклон уменьша
ет скорость движения воздушных масс . Сово
купность неблагоприятных факторов в зимний 
период значительно ухудшает экологическое со
стояние урбанизированной территории и увели
чивает риск развития негативных и патологиче
ских процессов в организме человека . Именно 
поэтому Чита включена в Приоритетный список 
городов с наибольшим уровнем загрязнения воз
духа в России [1] . Для приблизительной оценки 
степени загрязнённости атмосферы в зимний пе
риод используются методы определения тяжёлых 
металлов в различных фракциях снежного покро
ва, так как считается, что снежный покров – объ

Рис. 1. Карта расположения функциональных зон города Читы и главные стационарные источники загрязнения .
Функциональные зоны: 1 – многоэтажная застройка; 2 – низкоэтажная застройка и дачные кооперативы, 3 – парково
рекреационная и лесной фонд; 4 – промышленная; 5 – залежи, болота и остепнённые луга; 6 – транспортные пути; 7 – 
водные объекты
Fig. 1. Map of the location of the functional zones of the city of Chita, and the main stationary sources of pollution .
Functional zones: 1 – multistorey buildings; 2 – lowrise buildings and country cooperatives; 3 – parks, recreation and forestry; 
4 – industrial; 5 – deposits, swamps and steppe meadows; 6 – transport route; 7 – water body
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ективный, стабильный и репрезентативный объ
ект для оценки степени загрязнения атмосферы 
в зимний период в условиях техногенеза [2, 3, 7] .

Цель работы – экологогеохимическая оцен
ка степени загрязнённости снежного покрова в 
условиях города Читы и сравнение этих показа
телей с данными по урбанизированным терри
ториям сопредельных регионов – Приамурья, 
Монголии, Прибайкалья и Республики Тыва .

Материалы и методы

Для оценки уровня загрязнённости раз
личных участков снежного покрова Читы и её 
окрестностей, а также фоновой территорий, рас
положенной в Карымском районе в окрестно
стях села Жимбира в 70 км от этого города в бас
сейне р . Тура, в работе использованы показатели 
для 69 проб снега . Мониторинг проводился в пе
риод 2014–2018 гг . Изза ветреной погоды с ча
стыми оттепелями в конце февраля отбор проб 
снега вели в период его максимального нако
пления в январе и начале февраля . Расчёты про
водили по средним арифметическим значениям 
показателей абсолютного содержания тяжёлых 
металлов и относительных показателей эколого
геохимических коэффициентов .

Пробы снежного покрова отбирали в соот
ветствии с общепринятыми методиками [8, 9] . 
В связи с маломощным снежным покровом, ха
рактерным для региона, пробы отбирали пла
стиковыми совками (без снятия 1,5 см снега у 
почвы) в полиэтиленовые пакеты . Проба фор
мировалась смешиванием керна снега из не
скольких близлежащих площадок, общая масса 
пробы – 4–5 кг . Плотность снежного покрова в 
пробах для открытых площадок составляла 0,11–
0,13 г/см3 и до 0,18 г/см3 в лесных массивах и 
городе . Пробы плавили при комнатной темпе
ратуре перед анализом . В ходе исследования из
учали степень загрязнения снежного покрова 
Zn, Cd, Pb и Cu, так как тяжёлые металлы не 
подвергаются трансформации при таянии снега . 
Водорастворимую фракцию тяжёлых металлов 
в талой воде определяли методом инверсион
ной вольтамперометрии согласно методическим 
указаниям МУ 3103/04 после фильтрования, 
без озоления и концентрирования проб . Объём 
фильтрата составлял 1 мл .

Подготовку проб твёрдой фазы снежного по
крова проводили согласно МУ31 11/05 после 
фильтрования талой воды объёмом 1 л через бу
мажный фильтр . Полученный твёрдый осадок 
подвергали мокрому озолению . Золу растворяли 
в 1 мл концентрированной муравьиной кислоты, а 
затем объём минерализата доводили до 10 мл дис
тиллированной водой .

Концентрацию ионов Zn2+, Cd2+, Pb2+ и Cu2+ 
определяли методом инверсионной вольтам
перометрии на анализаторе «ТАУниверсал» ме
тодом стандартных добавок с использованием 
трёхэлектродной электрохимической ячейки . В ка
честве рабочего (индикаторного) электрода высту
пал амальгамный, вспомогательным и сравнения – 
хлорсеребряные, заполненные 1 М раствором KCl . 
Пробу каждого образца анализировали в трёх па
раллельных опытах в двухкратной повторяемости . 
Статистическая обработка результатов проводилась 
программами TALab и MS Excel 2010 методами 
описательной статистики с расчётом среднего ариф
метического и ошибки среднего . Для оценки степе
ни загрязнённости снежного покрова использовали 
следующие экологогеохимические коэффициенты:

пылевой нагрузки Рn;
общей нагрузки загрязнения Pобщ;
относительного увеличения общей нагрузки 

элемента Кр;
суммарного показателя нагрузки Zр;
опасности Ко и его суммы ΣКо – заражения;
концентрации элементов Кс;
суммарного показателя загрязнения снежно

го покрова ZС [6, 10–14] .
Расчётные формулы представлены в рабо

тах [6, 13] . Также проводился расчёт суммарного 
показателя нагрузки ZРТ и суммарного показа
теля загрязнения ZCТ с учётом токсичности хи
мических элементов, которые рассчитывали с 
использованием поправочных коэффициентов: 
ZPT = Σ(Kp(i)KT(I)) − (n − 1) и ZCT = Σ(KC(i)KT(I)) – 
(n − 1) . В расчётах использовали следующие ко
эффициенты токсичности: для химических эле
ментов 1го класса опасности (As, Cd, Hg, Se, 
Pb, Zn, Ni, Cr) КT = 1,5; для 2го класса (B, Co, 
Mo, Cu, Sb) – 1; для 3го класса (Ba, V, W, Mn, 
Sr) – 0,5 [15] . Оценка загрязнения снега тяжё
лыми металлами по соответствующим показа
телям, отражающим распределение содержания 
токсикантов в воздушном бассейне г . Чита, про
водилась по оценочным шкалам (табл . 1) .
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Результаты и их обсуждение

Чита, краевой центр, в котором прожива
ет более 30% населения региона, расположен в 
месте слияния рек Чита и Ингода . Город входит 
в 20 крупнейших по площади городов России – 
534 км2 [16], селитебная зона имеет площадь 
320 км2, при этом жилая застройка примыка
ет к промышленной зоне и отличается развитой 
транспортной инфраструктурой [17] . Климат ре
гиона – резко континентальный, преобладающие 
румбы ветра в зимний сезон – северозападные . 
В наиболее морозный период – в декабре и ян
варе – отмечаются длительные периоды штиле
вой погоды, характеризующиеся возникновени
ем плотного фотохимического смога . Снежный 
покров формируется в конце ноября и декабре, 
по этому многие ксенобиотики активно абсорби
руются в нём . В течение наблюдений с 1891 по 
2012 г . среднегодовая температура постепенно 
увеличивалась и за весь период возросла более чем 
на 2 °С, выросло и количество твёрдых осадков 
с 11–15 до 39 мм [18] . Интенсивное потепление 
фиксировалось в 2000е годы, что стало причи
ной уменьшения времени существования снеж
ного покрова на территории города до 80–90 дней . 
В окрестностях города устойчивый снежный 
покров сохраняется дольше и составляет 90–
100 дней (в отдельные годы до 120–130 дней) [18] .

Загрязнённость атмосферы и снежно
го покрова изучалась в Чите в 1980–90е годы . 
В конце 1980х отмечалось очень высокое за
грязнение атмосферного воздуха Читы, что было 
связано со сжиганием огромного количества 
бурого угля – более 3000 тыс . т в год, однако в 
1990е годы на фоне экономического кризиса 
и массового закрытия предприятий этот пока
затель снизился . В среднем по всей территории 
Читы в зимние сезоны в период с 1986 по 1996 г . 

в сутки фиксировалось выпадение 106,6 кг / км2 
пыли и твёрдых выбросов, что составляло в 
среднем 9594 кг/км2 за весь период залегания 
снежного покрова [17, 19] . Установлено сле
дующее суммарное среднегодовое количество 
токсичных элементов по всем объектам: Mn – 
82,1 т, Cr – 7,73 т, F – 42,6 т, Pb – 1,95 т и Zn – 
1,23 т [17] . Суммарный показатель загрязнения 
Читы в 1991 г . имел значения более 256 единиц 
(max 768), что характеризовало территорию го
рода как очень загрязнённую . До 2010 г ., соглас
но отчётам «Забайкалгеомониторинга», средняя 
пылевая нагрузка на урбанизированной тер
ритории Читы составляла 122 кг / км2∙в сутки, 
что соответствовало 10 980 кг/км2 за сезон . Для 
большей части площади города (свыше 90%) 
величина суммарного показателя загрязнения 
снежного покрова ZС = 64÷128 ед . Локальные 
аномалии со значениями ZС = 135÷145 ед . отме
чались около ТЭЦ1 и крупных котельных .

По данным официальных отчётов Роспри
роднадзора Забайкальского краевого экологиче
ского центра и Центра гигиены и эпидемиологии 
по Забайкальскому краю выбросы загрязняющих 
веществ в атмосферу Читы в 2004–2016 гг . со
ставляли в среднем 36,22±1,66 тыс . т в год (ме
диана 36,533±5,97 тыс . т в год, max 48,8 и min 
28,7 тыс . т в год) . На твёрдые выбросы прихо
дилось в среднем 10,79 тыс . т, на газообразные 
и жидкие вещества – по 25,3 тыс . т выбросов . 
В период наблюдений атмосферные выбросы со
ставляли в среднем 37,12±0,83 тыс . т в год . К ос
новным источникам загрязнения атмосферного 
воздуха в Чите относятся предприятия тепло
энергетики (ТЭЦ1 и ТЭЦ2), многочисленные 
котельные (29 крупных котельных), автотранс
порт, свалки твёрдых бытовых отходов . Неудач
ное расположение города относительно розы 
вет ров приводит в зимний период к интенсивно

Таблица 1. Уровни загрязнения почв и снежного покрова [6, 10, 16]

Уровень
Суммарный по
казатель загряз
нения почв ZC

Суммарный показа
тель загрязнения 

снежного покрова ZC

Выпадение пыли за 
период залегания 
снега Pn, кг/км2

Суммарный 
показатель 
нагрузки Zp

Низкий < 16 < 32 < 1000 100–250
Средний, умеренно опасный 16–32 32–64 1000–5000 250–450
Высокий, опасный 32–64 64–128 5000–10 000 450–850
Очень высокий, очень опасный 64–128 128–256 > 10 000 > 850
Максимальный, чрезвычайно опасный > 128 > 256 >> 10 000 >> 850
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му переносу загрязняющих веществ в наиболее 
заселённые районы и создаёт неблагоприятные 
условия для проживания людей . Тяжёлые метал
лы в составе техногенных выбросов сорбируются 
в снежном покрове, а в процессе его таяния пе
реходят в почву . Эти формы поллютантов наибо
лее опасны и агрессивны для биоты, так как они 
характеризуются высокой подвижностью, биодо
ступностью, способностью к биотрансформации 
и аккумуляции в почвенном покрове и биомассе .

Растворимые формы тяжёлых метал-
лов. Динамика содержания исследуемых тяжё
лых металлов в зимние сезоны с 2014 по 2018 г . 
имела определённые тенденции . Так, количе
ство растворимых форм Zn значительно сокра
тилось: в 2014/15 г . его содержание составляло 
244,0±107,2 мкг/л, а в 2017/18 г . – 85,5±29,2 мкг/л 
талой воды, т .е . уменьшение составило более чем 
в 2,8кратную величину . Сходные изменения от
мечались для Pb и Cu . По содержанию Pb мак
симум отмечался в 2014/15 г . – 66,7±22,6 мкг/л, 
в последующие сезоны он снижался и состав
лял: в 2015/16 г . – 46,2±22,2, в 2016/17 г . – 
12,3±5,3, а в 2017/18 г . достиг минимума – 
10,4±1,04 мкг/л . Таким образом, фиксировалось 
сокращение имиссии Pb в 6,4 раза . Количество 
Cu в талой снеговой воде имело максимум в 
сезон 2014/15 г . – 94,3±48,6 мкг/л, в последую
щие три сезона оно практически не изменялось 

и равнялось 24,8–29,9 мкг/л, т .е . количество Cu 
уменьшилось в 3,8 раза . Содержание Cd изме
нялось следующим образом: в сезон 2014/15 г . – 
6,9±2,3 мкг/л, в 2015/16 г . – 22,6±6,7 мкг/л, в 
2016/17 г . – 4,9±2,0, в 2017/18 г . – 2,0±0,2 мкг/л . 
Динамика аккумуляции водорастворимых тя
жёлых металлов в снежном покрове для Zn и Pb 
имела тенденцию к уменьшению поступления 
(линейный прогноз характеризовался коэффици
ентами аппроксимации R2 равными 0,939 и 0,915 
соответственно) . Содержание Cu также подчиня
лось тренду снижения (R2 = 0,659), тогда как по 
Cd чёткой динамики не было (R2 = 0,205) . 

При исследовании водной фазы снега уста
новлено, что наибольший вклад в загрязнён
ность снежного покрова в условиях Читы вносит 
Zn (256,93±97,39 мкг/л, min 1,0, max 2500,0 мкг/л) 
(табл . 2) . Также в талой воде отмечалось высо
кая концентрация водорастворимых форм Pb 
(69,34±33,94 мкг/л, min 0,16, max 950,0 мкг/л) и Cu 
(37,563±8,74 мкг/л, min 0,2, max 1200,0 мкг/л), тогда 
как Cd имел минимальный вклад (2,16±0,74 мкг/л, 
min 0,06, max 55,0 мкг/л) .

Изучение содержания водорастворимых фрак
ций тяжёлых металлов в снежном покрове в функ
циональных зонах города показало, что наибо
лее загрязнённой была промышленная зона (см . 
рис . 1 и табл . 2) . Для неё отмечались максиму
мы по Zn и Pb, тогда как по Cd и Cu лидирова

Таблица 2. Показатели уровня загрязнения талой воды и пылевой фракции снега в разных функциональных зонах Читы

Функциональные зоны
Содержание элементов M±σ Коэффициент концент

рации элементов Кс

Суммарный 
показатель 

загрязнения 
ZС и ZC /ZCTZn Cd Pb Cu Zn Cd Pb Cu

Уровень загрязнения талой воды, мкг/л
Город в целом (n = 61)* 256,9±97,4 2,2±0,7 69,3±33,9 37,6±8,7 8,11 4,70 22,51 3,33 35,66
Многоэтажная застройка (n = 21) 108,4±40,9 1,9±0,6 61,2±4,7 35,7±9,8 3,42 4,22 19,86 3,17 27,66
Промышленная (n = 13) 568,9±272,5 2,92±0,3 84,2±45,1 43,9±18,2 17,95 6,37 27,35 3,89 52,56
Низкоэтажная застройка (n = 16) 54,4±19,9 13,5±7,3 9,5±4,4 28,1±10,9 3,63 29,41 3,09 2,49 35,62
Парковорекреационная (n = 11) 117,5±53,7 0,3±0,09 15,4±9,1 16,6±1,5 3,71 0,62 4,98 14,77 21,08
Фон (n = 8) 31,7±2,5 0,5±0,1 3,1±2,5 11,3±7,0 –

Уровень загрязнения пылевой фракции снега, мг/кг
Город в целом (n = 68) 126,6±64,8 0,4±0,1 30,5±7,5 83,3±23,2 10,64 38,87 2,93 23,10 72,54/98,8
Многоэтажная застройка (n = 21) 384,9±270,4 1,6±0,9 64,0±21,9 101,6±36,2 32,34 161,81 6,15 28,16 225,47/325,6
Промышленная (n = 18) 221,5±126,8 0,7±0,3 53,3±12,0 118,9±38,6 18,61 68,04 5,12 32,96 121,74/167,6
Низкоэтажная застройка (n = 16) 27,4±18,4 0,2±0,1 17,8±8,8 13,8±7,2 2,30 20,06 1,71 3,82 24,88/36,9
Парковорекреационная (n = 13) 10,2±3,9 0,08±0,03 15,1±4,9 6,8±2,4 0,86 8,50 1,45 1,89 9,71/15,1
Фон (n = 10) 11,9±5,3 0,01±0,005 10,4±5,4 3,6±1,9 –

*n – число проб; тире – показатели не рассчитывались .
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ли другие функциональные зоны . Минимальные 
показатели загрязнённости отмечались для фо
новых территорий . По содержанию Cd выявле
на геохимическая аномалия в зоне пригородных 
посёлков и низкоэтажных городских кварталов 
(13,51±7,27 мкг/л) . Вероятно, это связано с мас
совым использованием котельных, которые не 
имеют систем очистки дыма и для которых основ
ной вид топлива – местный бурый угль . Неболь
шие котельные коммерческих предприятий часто 
используют в качестве топлива автомобильные 
шины, пластик и другой горючий мусор, что зна
чительно ухудшает качество воздуха и способству
ет загрязнению атмосферы и снега . Кроме того, 
часть проб из зоны низкоэтажной застройки от
биралась в районах, прилегающих к свалкам твёр
дых бытовых отходов, которые утилизируют сжи
ганием . Зона жилых кварталов с многоэтажной 
застройкой по большинству показателей имела 
значительную загрязнённость снега водораство
римыми формами тяжёлых металлов (см . табл . 2) .

Рассчитанные коэффициенты концентрации 
Кс и суммарного показателя загрязнённости ZС для 
различных функциональных зон города позволили 
выявить такую картину распределения и накоп
ления тяжёлых металлов: наиболее загрязнённой 
оказалась промышленная зона, при этом основной 
вклад в индекс ZС вносил Pb (Кс = 27,35), одна
ко уровень загрязнения для данной зоны оказался 
низким (см . табл . 1) . Минимальные значения ин
декса ZС имели участки парковорекреационной 
зоны города, где основным загрязнителем была 
медь (см . табл . 2) . В целом в условиях Читы уро
вень загрязнённости водной фазы снежного по
крова характеризовался средним уровнем загряз
нения (см . табл . 1) со значением коэффициента 
Саета ZC = 35,66 и главным загрязнителем был Pb . 
Сходную тенденцию содержания и распределе
ния водорастворимых форм тяжёлых металлов для 
урбанизированной территории Читы отмечали и 
ранее, выделяя сектора по розе ветров [13] .

Сравнение абсолютных количеств водорас
творимых фракций тяжёлых металлов в снежном 
покрове Читы и других городов макрорегиона 
позволило установить ряд особенностей . В усло

виях очень сильного загрязнения (индекс Саета 
по 21 химическому элементу ZC = 559), отмеча
емого авторами в г . УланБатор [20, 21], рассчи
танные по коэффициентам концентрации по
казатели суммарного загрязнения по четырём 
изучаемым тяжёлым металлам имели низкие ве
личины ZC: город 10,62, промзона 9,94, юрточная 
застройка 13,56, многоэтажная застройка 8,46, 
т .е . эти поллютанты не были в условиях Улан
Батора основными факторами загрязнения талой 
воды . Аналогичные тенденции отмечены и для 
Благовещенска (12,7) [7], Иркутска (4,51), Брат
ска (3,0) [22] и Биробиджана [23] . При этом эко
логогеохимические индексы, рассчитанные для 
Читы и сравниваемых городов, были больше по 
величинам, что отражает сходные тенденции по 
аккумуляции тяжёлых металлов в снежном по
крове . Эти признаки позволяют выявить регио
нальные особенности загрязнения сопряжённых 
географических сред: маломощность снежного 
покрова весь зимний период; формирование ток
сичного смога, не рассеивающегося несколько 
дней (иногда недель); высокую концентрацию 
источников аэрозольных выбросов, расположен
ных на ограниченной территории .

Массовая концентрация тяжёлых металлов – 
показатель, который не позволяет оценить сред
нее поступление этих поллютантов в течение 
ряда лет и степень их опасности для различных 
экосистем [12] . Отсутствуют и предельно допу
стимые концентрации (ПДК) химических ве
ществ для снега, который представляет собой 
сопряжённую среду между атмосферой, почвой 
и поверхностными водами . В то же время снеж
ный покров – индикатор загрязнения связанных 
с ним сред . Так, талые воды участвуют в пита
нии рек и озёр, хотя для Забайкалья более значи
мо дождевое питание . Тем не менее, используя 
значения ПДК для вод различного назначения, 
можно прогнозировать опасность поступающей 
талой воды . Учитывая, что значения ПДК ме
таллов для воды рыбохозяйственных водоёмов 
(Zn – 10,0, Cd – 5,0, Pb – 6,0, Cu – 1,0 мкг/л)1, 
хозяйственнопитьевого и культурнобытового 
использования (Zn – 1000,0, Cd – 1,0, Pb – 10,0, 

1 Приказ № 20 от 18 января 2010 г. «Об утверждении нормативов качества воды водных объектов рыбохозяй-
ственного значения, в том числе нормативов предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах 
водных объектов рыбохозяйственного значения». Федеральное агентство по рыболовству. http://docs.cntd.ru/
document/902199367 (дата обращения 15.05.2018).
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Cu – 1000,0 мкг/л)2 различаются на несколько 
порядков, сопоставление концентраций в снеге 
проводили с каждым из этих регламентов .

Практический интерес коэффициента за
грязнения и его суммы для ряда поллютантов за
ключается в том, что он позволяет оценить, во 
сколько раз необходимо разбавить поступающие 
талые воды для уменьшения их загрязнённости 
до нормативных показателей . Так, для рыбохо
зяйственных целей талую снеговую воду в сред
нем нужно разбавлять чистой водой в 75,24 раза 
(табл . 3), а для хозяйственнопитьевого исполь
зования – в среднем в 9,39 раза . Наибольшее 
загрязнение формирует снежный покров про
мышленной и парковорекреационной зон, для 
которых необходимо разбавлять чистой водой 
сточную воду в 115,4 и 181 раза соответственно . 
Однако расчёты коэффициентов опасности по 
ПДК водных объектов хозяйственнопитьевого 
и культурнобытового водопользования показа
ли, что и вода из зоны низкоэтажной застройки 
требует значительного разведения (см . табл . 3) .

Минеральные формы тяжёлых металлов. Ос
новное количество тяжёлых металлов, выпадаю
щих с зимними осадками, содержится в форме 
трудно или нерастворимых соединений (окси
ды, сульфиды, карбонаты, комплексные соеди
нения и адсорбционные комплексы с иммобили
зованными поллютантами) . Все эти соединения 

и образования потенциально токсичны и опас
ны для живых организмов, так как становятся 
биодоступными после соответствующей транс
формации в результате изменений рН почвенных 
растворов, биотрансформации и действия дру
гих биологических и геохимических факторов . 
В связи с этим был изучен химический состав 
твёрдого осадка снега на городской территории 
и рассчитаны различные экологогеохимические 
коэффициенты относительно фоновой террито
рии для г . Чита (см . табл . 2) и городов, располо
женных в сходных природноклиматических ус
ловиях . Динамика уровня загрязнения твёрдой 
фракцией снежного покрова по всем изучаемым 
элементам характеризовалась стабильностью и 
небольшой изменивостью показателей . Содер
жание Zn имело максимум в сезон 2015/16 г . – 
260,4±143,4 мг/кг, в остальные сезоны значения 
были ниже – от 61,5 до 91,2 мг/кг . Колебания со
держания Cd было аналогичным и изменялось от 
1,06 (2014/15 г .) до 3,2 мг/кг (2016/17 гг .) . Количе
ство Pb во все периоды наблюдения было в преде
лах 60 мг/кг, а Cu – менее 75 мг/кг .

Абсолютные значения содержания тяжё
лых металлов в пылевой фракции снежного по
крова Читы характеризовались превышениями 
ПДК (значения предельно допустимых концен
траций для Zn – 55,0, Cd –0,5, Pb – 32,0, Cu – 
33,0 мг / кг)3 в промышленной и многоэтажной 

Таблица 3. Коэффициенты опасности КО и суммарный коэффициент заражения ΣКО снежного покрова Читы водо-
растворимыми формами тяжёлых металлов для объектов рыбохозяйственного значения (числитель) и для объектов 
хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования (знаменатель)

Функциональные зоны
Коэффициенты опасности КО по ПДК элементов Суммарный коэффициент 

заражения ΣКО Zn Cd Pb Cu
Город в целом 25,69/0,26 0,43/2,16 11,56/6,93 37,56/0,04 75,24/9,39
Многоэтажная застройка 10,84/0,11 0,39/1,94 10,19/6,12 35,73/0,04 57,15/8,20
Промышленная 56,89/0,57 0,58/2,92 14,04/8,42 43,87/0,04 115,39/11,96
Низкоэтажная застройка 5,44/0,05 2,70/13,51 1,59/0,95 28,12/0,03 37,85/14,55
Парковорекреационная 11,75/0,12 0,06/0,29 2,56/1,54 166,64/0,17 181,00/2,11
Фон 3,17/0,03 0,09/0,46 0,51/0,31 11,28/0,01 15,05/0,81

2 Гигиенические нормативы ГН 2.2.5.1315–03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ 
в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования» (введены в действие 
с 30.04.2003 постановлением Главного государственного санитарного врача РФ от 15.06.2003 № 78, с изменениями 
на 13 июля 2017 г. http://docs.cntd.ru/document/901862249 (дата обращения: 15.05.2018).
3 Гигиенические нормативы ГН 2.1.7.2041–06 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в почве» 
(введены в действие с 01.04.2006 постановлением Главного государственного санитарного врача РФ от 23.01.2006 № 1, с 
изменениями на 26 июля 2017 г.). http://docs.cntd.ru/document/901966754 (дата обращения 20.05.2018).



Прикладные проблемы

 396 

жилой зонах . В наибольшей степени загрязне
ние отмечалось по Zn (промзона характеризо
валась семикратным превышением ПДК, мно
гоэтажная застройка – четырёхкратным, город 
в целом – 2,5кратным) (см . табл . 2) . По Cd в 
общегородском масштабе превышения ПДК не 
отмечались, однако в промышленной функци
ональной зоне количество микроэлемента было 
в 3,2 раза, а в жилой многоэтажной зоне – в 
1,4 раза больше ПДК . Содержание Pb в горо
де в целом было ниже ПДК, но в промзоне и 
многоэтажной застройке оно превышало в 2 и в 
1,7 раза соответственно . Количество Cu в обще
городских условиях было в 2,5 раза выше ПДК, 
в промышленной зоне отмечалось трёхкратное, 
а в многоэтажной зоне 3,6кратное превыше
ние ПДК (см . табл . 2) . По уровню загрязнённо
сти тяжёлыми металлами функциональные зоны 
низкоэтажной застройки, парковорекреацион
ной и фоновой характеризовались как экологи
чески благоприятные и не имеющие превыше
ния ПДК по каждому из микроэлементов .

При сравнении абсолютных показателей со
держания тяжёлых металлов в пылевой фрак
ции снежного покрова Читы с другими городами 
установлено, что в Благовещенске [7] и Улан
Баторе [20, 21] содержание всех микроэлементов 
в десятки (иногда в сотни) раз выше, чем в Чите . 
Эти тенденции отмечаются как для городов в 
целом, так и для отдельных функциональных 
зон, и для фоновых участков соответствующих 
урбанизированных территорий . В наибольшей 
мере для Благовещенска и УланБатора харак
терно накопление в пылевой фракции Zn (для 
УланБатора составило более чем 100кратное 
превышение ПДК, для промзоны Благовещен
ска – 12кратное) . В меньшей мере такие пре
вышения отмечены и по остальным микро
элементам: в УланБаторе – по Cd – в 28,6, по 
Pb – в 40,6, по Cu – в 36,4 раза; в Благовещен
ске (промзона) – по Cd – в 7,5, по Pb – в 3,3, по 
Cu – в 3 раза . Значительное содержание тяжёлых 
металлов в твёрдой фазе снега в фоновых пробах 
для этих городов обусловило достаточно низкие 
коэффициенты концентрации и величины ин
декса Саета (Благовещенск ZС = 12,7, УланБа
тор ZС = 5,2) . Для пылевой фракции снежного 
покрова г . Кызыл [24, 25], напротив, отмечалось 
очень низкое содержание всех поллютантов и не 
фиксировалось превышений регламентов ПДК . 

Фоновые территории имели чрезвычайно низ
кое содержание изучаемых тяжёлых металлов, 
что отразилось на значениях экологогеохими
ческих коэффициентов .

Суммарный показатель загрязнённости ZС 
с учётом токсичности химических элементов 
ZСТ показывает, что геохимические условия в 
Чите имеют средний уровень с умеренной опас
ностью . В промышленной зоне эти показатели 
характеризовались как высокие и очень высо
кие (чрезвычайно опасные), в зоне многоэтаж
ной застройки – средние (по ZСТ – высокий), 
остальные функциональные зоны имели низкую 
опасность (см . табл . 2) .

При сравнении пылевой фракции снега из 
Читы с этими же характеристиками по горо
дам Благовещенск и УланБатор степень сум
марного загрязнения тяжёлыми металлами был 
на 1–2 порядка выше . Однако с учётом дру
гих неорганических поллютантов в УланБа
торе имеются зоны со средними и локальными 
аномально высокими уровнями загрязнённо
сти снежного покрова . Сходные с Читой эколо
гогеохимические особенности отмечались для 
г . Кызыл [24, 25] . При этом город в целом ха
рактеризовался низким уровнем загрязнённости 
(ZС = 22,3), а с учётом токсичности – средним 
уровнем с умеренной опасностью (ZСТ = 32,7) . 
С учётом десяти поллютантов эти показатели го
раздо выше (максимум для центральной части 
г . Кызыл ZC = 392,5), что представляет собой 
чрезвычайно опасный уровень загрязнения . 
При этом вклад Zn, Cd, Pb и Cu в этот показа
тель также существен (более 35%); коэффициент 
Саета с учётом токсичности ZCТ = 139,5 . Южная 
и северная зоны г . Кызыл имели очень высокий 
уровень загрязнения .

Выпадение пыли в разных зонах г . Чита 
имело следующую тенденцию: максималь
ные показатели отмечались вблизи промыш
ленных объектов и транспортных путей, а в 
парковорекреационной зоне этот показа
тель был почти в 3 раза ниже (рис . 2) . В услови
ях фона выпадение пыли было минимальным 
и составляло 2296,88 кг/км2, что соответствует 
25,5 кг / (км2∙сут .) . В расчёте по средним значе
ниям для города за период снегонакопления в 
состав снежного покрова с учётом площади го
рода 534 км2 выпадает из атмосферы 8,06 тыс . т 
пыли, что составляет 60% годового поступления 
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в атмосферу города [26] . Однако реальное рас
пределение отличается от усреднённой модели и, 
повидимому, этот показатель выше . В целом по 
выпадению пыли фоновые территории относят
ся к низкому, парковорекреационная и жилые 
зоны – к высокому, а промышленная к очень 
высокому уровням запылённости (см . рис . 2) .

Рассчитанные коэффициенты нагрузки за
грязнения Кр, суммарный показатель нагрузки 
Zp и суммарный показатель нагрузки с учётом 
токсичности элементов ZPT позволяют охаракте
ризовать урбанизированную территорию Читы 
как сильно загрязнённую (см . табл . 1 и рис . 2), 
при этом основной вклад в индексы Zp и ZPT 
вносит Cd (Кр = 255,47) . Степень накопления 
поллютантов в снежном покрове в разных функ
циональных зонах городской среды существенно 
отличалась и имела тенденцию к уменьшению 
от промышленной к парковорекреационной 
зоне . Так, промышленная зона характеризова

лась очень высоким уровнем загрязнения и зна
чительной экологической опасностью пылевой 
фракции, зоны высокоэтажной жилой застрой
ки – высоким уровнем загрязнения, низкоэтаж
ной застройки и парковорекреационной – низ
ким уровнями (см . табл . 1 и рис . 2) .

Выводы

1 . Загрязнённость снежного покрова Читы 
отличается средним уровнем, а величины сум
марного загрязнения чётко дифференцированы 
по функциональным зонам города . В промзоне и 
зоне многоэтажной застройки существует мно
жество источников загрязнения и слабая воз
можность удаления поллютантов, что приводит 
к интенсивному накоплению в снежном покрове 
токсичных веществ . Эти территории отличаются 
высоким уровнем загрязнённости .

Рис. 2. Экологогеохимические показатели загрязнённости пылевой фракции снежного покрова в г . Чита
Fig. 2. Ecologogeochemical indicators of contamination of the dust fraction of the snow cover in the city of Chita
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2 . Талая снеговая вода в Чите и в других го
родах, с которыми велось сравнение, отличает
ся низким и средним уровнем загрязнения рас
творимыми формами тяжёлых металлов . Самая 
высокая степень загрязнённости характерна для 
УланБатора (ZС достигает 853), однако вклад в 
этот уровень загрязнённости рассматриваемых 
токсикантов несуществен .

3 . В условиях Читы основная доля тяжёлых 
металлов остаётся в составе труднорастворимых 
форм, и природные таёжные и лесостепные ланд
шафты в границах города способствуют их само
очищению . Территории с высокими показателя
ми загрязнённости пылевой фракции снежного 
покрова к весне и лету имеют низкий уровень за
грязнённости почвенного покрова [27] .

4 . Суммарное загрязнение пылевой фракции 
снежного покрова в Чите и Кызыле схоже изза 
маломощного снежного покрова, температур
ных инверсий, значительной высоты над уров
нем моря, действия Сибирского антициклона и 

химического состава сжигаемого топлива . Ус
ловия Иркутска и Благовещенска отличаются 
большей многоснежностью, хотя техногенное 
воздействие в них сходно с Читой .

5 . Высокие уровни загрязнения талой воды 
в промышленной зоне Читы могут быть вызва
ны близостью их источников и относительно 
низкой скоростью перемещения воды . Бόльшая 
часть загрязняющих веществ неорганического 
происхождения находится в труднорастворимых 
формах в составе пыли и твёрдых выбросов . Вы
сокий уровень загрязнения может быть связан с 
низкими скоростями движения воздуха между 
высокими зданиями и интенсивным использо
ванием автотранспорта . 

6 . В зимний период в результате формиро
вания плотного смога техногенного происхож
дения условия проживания в Чите становятся 
крайне неблагоприятными и могут провоциро
вать развитие патологий дыхательной, сердечно
сосудистой систем организма и канцерогенез .
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