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Аннотация. Приводятся результаты разработки подхода к оценке экологического состояния 
жилой зоны города на основе данных о составе снегогрязевой пульпы (СГП). Исследование 
проведено на примере малых и средних по численности городов Свердловской области: 
Алапаевск, Качканар и Серов, различающихся промышленной специализацией. В работе 
рассматривались поллютанты городской среды в водорастворимой форме: Pb, Mn, Ni, Cu, 
Zn, Co, Cr и Fe. Рассчитывался суммарный показатель загрязнения Zc в СГП. Тестировались 
различные подходы к расчету Zc, в которых в качестве условной фоновой концентрации 
элемента использовалась: минимальная концентрация элемента в снеге в городе, минимальная 
концентрация элемента в СГП в городе, предельно допустимая концентрация (ПДК) элемента в 
воде водных объектов, концентрация элемента в снеге на площадке отбора СГП. Лучше всего 
показал себя подход, учитывающий концентрацию поллютантов в снеге на пробной площадке. 
Этот способ позволяет характеризовать локальные процессы миграции и накопления загрязнения 
природно-антропогенного характера. СГП может рассматриваться как отдельный независимый 
геоиндикаторный объект городской среды. Полученные данные существенно дополняют картину 
миграции и накопления поллютантов в урбанизированной среде.
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Abstract. This paper presents the results of developing an approach to assessing the environmental 
state of residential areas in towns based on snow-dirt sludge (SDS) composition data. The study was 
conducted on the example of small and medium-sized towns of the Sverdlovsk region: Alapaevsk, 
Kachkanar, and Serov. The towns differ in their industrial specialization. The study focuses on dissolved 
forms of urban pollutants, including Pb, Mn, Ni, Cu, Zn, Co, Cr, and Fe. The total pollution index Zc was 
calculated for SDS samples. Various approaches to calculate Zc were tested, where the background 
concentration of an element was taken as: (1) the minimum concentration of the element in undisturbed 
snow in town, (2) the minimum concentration of the element in SDS in the city, (3) the maximum 
permissible concentration (MPC) of the element in water, and (3) the concentration of the element 
in snow at the SDS sampling site. The approach to calculate Zc applying background concentration 
of the element in snow at the SDS sampling site proved most effective for assessing SDS pollution 
levels. This method enables to characterize the local natural and anthropogenic processes of migration 
and accumulation of pollution. The SDS may be used as an independent geochemical indicator of the 
urban environment. The data obtained significantly enhance the understanding of pollutant migration 
and accumulation in urban areas.
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Введение
По данным государственной статистики, в малых и средних по численности населения горо-

дах проживает треть населения России1 и сосредоточены основные производства. Загрязнение 
таких городов, как правило, обусловлено деятельностью градообразующих предприятий (Нови-
кова и Черей, 2014), а эколого-геохимический мониторинг зачастую не проводится2, т.к. требует 
больших временных и кадровых ресурсов3. Кроме того, малые и средние по численности города 
оказываются недоступны для общественного экологического контроля. Производственный эколо-
гический контроль на предприятиях и социально-гигиенический мониторинг решают узкоспециа-
лизированные задачи. При этом на селитебных территориях городов экологическую обстановку 
определяют выбросы не только от стационарных источников загрязнения, но и от диффузных 
источников; свой вклад также вносят состояние городской инфраструктуры, соблюдение правил 
благоустройства и содержания территорий4.

Отсутствие государственного экологического мониторинга и ограниченность его мероприятий 
на территориях малых и средних городов является одним из факторов, приводящих к диспро-
порции в социально-экономическом развитии страны, в том числе внутри регионов5. Проблема 
обеспечения качества окружающей среды в малых и средних городах усугубляется отсутствием 
качественной медицинской помощи, недостатком медицинского персонала и его низкой квали-
фикацией. Знания о потоках миграции и местах накопления потенциально опасных веществ в го-
родских ландшафтах необходимы для обеспечения безопасности населения при возникновении 
чрезвычайных и аварийных ситуаций природного и техногенного характера.

1 Итоги Всероссийской переписи населения 2020 г. Т. 1. Численность и размещение населения. Интернет-ресурс. URL: 
https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/Tom1_tab-10_VPN-2020.xlsx (дата обращения: 19.03.2025).
2 Уральское управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды. Интернет-ресурс. URL: http://svgimet.
ru/?page_id=181 (дата обращения: 10.10.2024).
3 Государственный доклад о состоянии окружающей среды Свердловской области в 2023 г., 2024.
4 U.S. Environmental Protection Agency. Интернет-ресурс. URL: https://www.epa.gov/nps/nonpoint-source-urban-areas (дата 
обращения: 10.10.2024).
5 Индекс качества городской среды. Интернет-ресурс. URL: https://xn----dtbcccdtsypabxk.xn--p1ai/#/methodology (дата 
обращения: 10.10.2024).
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В Свердловской области в малых и средних по численности населения городах располага-
ются предприятия добычи и переработки минерального сырья, металлургии, металлообработки 
и машиностроения. Экологическое состояние этих городов оценивается как напряженное. Око-
ло 70% жителей региона проживает в условиях неблагоприятного состояния окружающей среды 
(Кричкер и Шимова, 2018).

Получение без больших затрат достоверной информации об экологическом состоянии ма-
лых и средних по численности городов может стать возможным за счет подходов, основанных 
на исследовании депонирующих сред: снег, дорожная пыль, отложения ливневой канализации, 
снегогрязевая пульпа и другие (Seleznev et al., 2019; Vlasov et al., 2023). Эти объекты интегрируют 
загрязнение по времени и пространству. Программы и методики для получения экологических 
данных достаточно хорошо отработаны (Лаптева и Шишкин, 2010; Лебедев и Агафонова, 2017; 
Bezberdaya et al., 2024). Снег является наиболее изученным и удобным объектом для наблю-
дений за состоянием среды. На большей части России снежный покров держится достаточно 
долго, накапливая атмосферные выпадения поллютантов. При снеготаянии загрязнение с водой 
переходит в почву (Сает и др., 1990). Выпавший снег, перемешиваясь колесами автомобилей и 
пешеходами с твердым материалом современных поверхностных депонированных осадков (на-
носами), дорожной и тротуарной пылью, образует пульпу (Seleznev et al., 2019, 2024). Она обра-
зуется на дорогах, тротуарах, проездах и складируется в кучи. С точки зрения получения данных 
об экологическом состоянии городской среды снегогрязевая пульпа (СГП) пока что мало изучена.

Цель работы – разработка и тестирование подхода к оценке экологического состояния жилой 
городской территории с использованием состава снегогрязевой пульпы в качестве индикатора 
состояния среды.

Материалы и методы

Характеристика городов
Исследование проведено на территории Свердловской области в малых городах Алапаевске 

(число жителей 35934 человека) и Качканаре (36563), а также среднем по численности городе Се-
рове (92349)6. Города располагаются в зоне умеренного континентального климата на восточном 
склоне Уральских гор. Алапаевск и Качканар находятся на территории Среднего Урала, Серов – в 
южной части Северного Урала (Климат России, 2001). Природные условия городов схожи.

Города различаются промышленной специализацией. В Алапаевске основными отрасля-
ми промышленности являются машиностроение, деревообработка и сельское хозяйство. Ме-
таллургический завод в Алапаевске закрылся в 2018  г. В Качканаре находится действующий 
горно-обогатительный комбинат, одно из крупнейших горнодобывающих предприятий России, 
основной поставщик ванадийсодержащего сырья (Мельчаков и др., 2018). В Серове основная 
отрасль – металлургия.

Экологическая ситуация в Алапаевске характеризуется как опасная по результатам оценки 
суммарного показателя загрязнения Zс почв тяжелыми металлами и металлоидами (Касимов и 
Власов, 2018). В Качканаре на отдельных территориях суммарная концентрация загрязнителей 
1–3 классов экологической опасности достигает 19 единиц, что соответствует допустимому уров-
ню загрязнения (Меньшикова и др., 2019; Россман и Королёва, 2016). В Серове суммарный пока-
затель загрязнения почв соответствует допустимому уровню7.

Селитебные территории городов состоят из микрорайонов с многоэтажными многоквартирны-
ми домами (МКД) разной этажности, а также малоэтажной застройки, которая представлена част-
ными домовладениями с приусадебными участками. Площади территорий с МКД и малоэтажной 
застройкой примерно одинаковы.

6 Численность населения Российской Федерации по муниципальным образованиям. Электронный ресурс. URL: https://
rosstat.gov.ru/compendium/document/13282 (дата обращения: 20.03.2025).
7 Анализ качества почвы на территории г. Серова и Серовского района по данным контроля за 2022 год. Электронный 
ресурс. URL: https://xn--112-hddo8cng.xn--p1ai/novosti/informatsiya-ot-rospotrebnadzora/analiz-kachestva-pochvy-na-territorii-
g-serova-i-serovskogo-rajona-po-dannym-kontrolya-za-2022-god/ (дата обращения: 28.05.2024).
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Программа исследования
В каждом городе была построена сеть из десяти площадок для отбора снега и СГП с учетом 

методических подходов, описанных в Приказе Министерства природных ресурсов и экологии РФ 
N 524 от 30 июля 2020 года8. Пять площадок располагалось в зоне МКД, пять – в зоне малоэ-
тажной застройки. Площадка в зоне МКД охватывала жилой дом и придомовую территорию вну-
тридворовой и фасадной частей квартала, состоящую из сопряженных функциональных ланд-
шафтных зон: газон, детская площадка, автомобильная парковка, проезд, тротуар, улица (дорога) 
(Seleznev et al., 2024; Yarmoshenko et al., 2020). При этом каждая площадка в зоне МКД прилегала 
к уличной дорожной сети города. Площадка в зоне малоэтажной застройки также представляла 
собой микрокомплекс сопряженных участков придомовой территории фасадной зоны (дорога, 
проезд и зеленая зона) и внутреннего двора (Seleznev et al., 2024).

На каждой площадке отбиралась одна проба снега и одна – СГП. В зоне МКД отбор проб 
производился на внутридворовой территории. В зоне малоэтажной застройки пробы отбирались 
в фасадной части, поскольку во дворах малоэтажных домов СГП в зимний период не образуется; 
эта территория полностью покрыта снегом и летом используется, как правило, в качестве ого-
родов. Интенсивность автомобильного траффика на внутридворовой территории в зонах МКД и 
малоэтажной застройки достаточно низка. Отбирались пробы ненарушенного снежного покрова 
на газонах и детских площадках. На территориях с МКД СГП отбиралась на проездах, парковках, 
из куч на газонах. Пробы СГП в зоне малоэтажной застройки брались с проезжей части улицы и 
из куч вдоль дороги. Взятие проб снега и СГП проводилось в период максимального снегонако-
пления в марте 2024 г.

Взятие пробы снега выполнялось пробоотборным устройством в виде пластиковой трубы ди-
аметром 10 см на всю глубину снежного покрова. При отборе снега из пробы удалялся слой тра-
вы, мусора, прилегающий к почве. Для дальнейшего исследования использовалась объединенная 
проба снега из 3–5 точек на площадке9. Объединенную пробу СГП брали с помощью лопаты из не-
ржавеющей стали также из 3–5 точек на площадке (Seleznev et al., 2019, 2024). Отбор проб снега и 
СГП производился в чистые пластиковые ведра объемом 5 л с крышками. Заражение материала 
пробы от других проб исключалось. Закрытые емкости с пробами хранились в промышленном 
холодильнике при температуре −4 °C. Обработка проб и их химический анализ проводились в ак-
кредитованном химико-аналитическом центре Института промышленной экологии УрО РАН.

Пробы оттаивали при комнатной температуре в течение суток. После оттаивания измерялся 
объем пробы, в ней измерялись уровни pH (портативным pH-метром PH600, Milwaukee, США) 
и Eh (портативным Eh-метром ORP-200, HM Digital, Южная Корея) согласно методикам, прило-
женным к приборам. Затем пробу отфильтровывали через заранее промытые дистиллированной 
водой и высушенные бумажные фильтры «синяя лента» с размером пор 2 мкм. Пробы СГП филь-
тровали без взбалтывания. Фильтрацию ускоряли с помощью аппарата вакуумного фильтрования 
на основе батареи из параллельно соединенных колб Бунзена с воронками Бюхнера. Фильтраты 
переливали в емкости объемом 1.5 л (для определения катионно-анионного состава) и 50 мл 
(для определения содержания металлов). Содержание Na+ и K+ определяли при помощи пла-
менной фотометрии9, содержание Cl− – методом титрования9, CO3

− и HCO3
− – потенциометриче-

ского титрования10, SO4
2− – фотометрии9. Содержание Ca2+, Mg2+ и металлов определялось путем 

масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на масс-спектрометре ELAN 9000 (Perkin 
Elmer, США) согласно методике ЦВ 3.18.05-200511.

8 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии РФ №  524 от 30.07.2020  г. «Об утверждении требований к 
проведению наблюдений за состоянием окружающей среды, ее загрязнением».
9 РД 52.04.186-89. Руководство по контролю загрязнения атмосферы: дата введения 1991-07-01.
10 ГОСТ 31957-2012. Вода. Методы определения щелочности и массовой концентрации карбонатов и гидрокарбонатов, 
метод А
11 ЦВ 3.18.05-2005. Качество воды. Методика выполнения измерений элементного состава питьевых, природных, сточных 
вод и атмосферных осадков методом масс-спектрометрии с ионизацией в индуктивно связанной плазме.
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Оценка степени загрязнения
Производился расчет коэффициентов концентрации элементов в пробах по следующей фор-

муле:

                                                                                       ,

где Ci – концентрация i-го элемента в пробе, Сфон i – условная фоновая концентрация i элемента.
На основании полученных коэффициентов вычислялся суммарный показатель загрязнения 

Zc снега и СГП на пробных площадках (n – количество элементов):

                                                                                                  ,

В расчете Zc учитывались элементы, содержание которых в пробе было как минимум на 20% 
выше условного фонового содержания. Расчет проводился для типичных поллютантов городской 
среды в водорастворимой форме (Pb, Mn, Ni, Cu, Zn, Co, Cr и Fe), для которых обоснованы нормы 
содержания в компонентах окружающей среды согласно СанПиН 1.2.3685-2112.

В Табл. 1 перечислены подходы выбора условной фоновой концентрации для снега и СГП, ко-
торые использовались при расчете Kc . Значения Zc наносились на картосхему города (Рис. 4–6) 
в соответствии с категориями загрязнения (Сает и др., 1990), приведенными в Табл. 2.

12 СанПиН 1.2.3685-21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для 
человека факторов среды обитания.
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Табл. 1. Условные фоновые концентрации элементов для расчета Kc в снеге и СГП.

Способ
Объект 
исследо
вания

Условная фоновая 
концентрация

Предлагается наносить на 
картосхему в точке Рисунок

1 Снег или 
СГП

Минимальная концентрация 
элемента в выборке проб 

снега в городе

Zc на пробной площадке (в снеге и в СГП) 4A, B, C

Максимальное Zc на пробной площадке (в снеге 
или СГП).

4D, E, F

2 Снег или 
СГП

ПДК вод поверхностных 
водных объектов12

Максимальное Zc на пробной площадке 
(выбирается между 

Zc в снеге и СГП), т.к. концентрации элементов в 
пробах достаточно низки по 

сравнению с ПДК

5

3 СГП 

3а. Минимальная 
концентрация элемента в 
выборке проб СГП в городе 

Zc на пробной площадке в СГП 6A, B, C

3б. Концентрация элемента в 
снеге на площадке

Zc на пробной площадке в СГП 6D, E, F
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Результаты
Всего на жилых территориях городов было отобрано 60 объединенных проб снега и СГП. В 

Алапаевске и Серове отбиралась одна проба на 1 км2, в Качканаре две пробы на 1 км2 (Seleznev 
et al., 2024).

Физико-химические характеристики проб снега и СГП
По степени минерализации (сумма главных катионов и анионов) одна проба СГП из Алапа-

евска и одна из Качканара охарактеризованы как пресные, остальные были ультрапресными. 
Значения pH и Eh снега и СГП показаны на Рис. 1. В Алапаевске снег в среднем имеет нейтраль-
ную среду, СГП характеризуется слабощелочными и щелочными свойствами. В Качканаре СГП 
и снег имеют слабощелочную среду. В Серове СГП и снег характеризуются слабощелочными и 
щелочными свойствами. Аномальных значений pH и Eh в городах не обнаружено. Значения pH, 
Eh и минерализации в снеге и СГП значимо не различаются в пределах одного города, нет также 
значимых отличий между районами с малоэтажной застройкой и МКД.

Содержание элементов в снеге и СГП
На Рис. 2 и 3 показаны средние концентрации металлов в снеге и СГП. Концентрации метал-

лов в части проб в городах были ниже предела обнаружения: Mn (1 проба снега), Cr (18 снега, 11 
СГП), Ni (11 снега, 1 СГП), Cu (1 снега, 1 СГП), Zn (1 СГП), Co (26 снега, 6 СГП), Fe (22 снега, 3 
СГП). Число проб с концентрациями металлов ниже предела обнаружения в снеге значительно 
выше, чем в СГП.

Уровень pH и содержание поллютантов в снеге и СГП в водорастворимой форме в обсле-
дованных городах сравнивали с литературными данными (Табл. 3) (Кравчук, 2019; Тигеев и др., 
2021; Bełcik et al., 2024; Chand et al., 2024; Engelhard et al., 2007; Kuoppamäki et al., 2014; Sakai et 
al., 1988). Значения pH сопоставимы с результатами исследований в других городах (Зубкова и 
др., 2022; Романова и Королев, 2019).

В исследуемых городах содержание металлов в снеге и СГП значительно ниже ПДК. В водо-
растворимой фазе в СГП наблюдается содержание металлов в несколько раз выше, чем в снеге. 
Также наблюдаются крайне низкие уровни Pb, Co и Ni по сравнению с другими городами (Табл. 3). 
Содержание Cr в снеге и СГП Алапаевска и Качканара значительно ниже, чем в других городах; 
в Серове содержание Cr сопоставимо с концентрациями в других городах мира. Уровень Cu в 
СГП обследованных городов в разы выше, чем в снеге, при этом сопоставим с концентрациями 
в снеге в некоторых городах мира. Концентрации Mn и Zn в снеге ниже, чем в СГП, и также со-
поставимы с другими городами. Содержание Fe в СГП в Качканаре и Серове в разы превышает 
содержание Fe в снеге, что обусловлено работой промышленных предприятий.

Полученные нами условные фоновые концентрации для изученных городов значительно 
ниже ПДК (до нескольких порядков для отдельных металлов) (Табл. 4).

Категория загрязнения объекта Величина Zc

Допустимая < 32

Умеренно опасная 32–64

Опасная 64–256

Чрезвычайно опасная > 256

Табл. 2. Категории загрязнения объекта окружающей среды по Zc (Сает и др., 1990).
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Рис. 3. Средняя, минимальная и максимальная концентрация Fe в снеге и СГП.

Оценка суммарного показателя загрязнения
В Табл. 5 показано количество проб, относящихся к разным категориям загрязнения с учетом 

использования разных условных фоновых концентраций (см. Табл. 1). Использование минималь-
ной концентрации поллютанта в выборке проб снега в городе в качестве условной фоновой по-
зволяет получить оценки Zc, показанные на Рис. 4. Использование в качестве условной фоновой 
концентрации ПДК позволяет получить допустимую категорию загрязнения для снега и СГП в 
городах по Zc (Рис. 5). На Рис. 6 показано распределение Zc для СГП с разными вариантами ус-
ловного фона; большая доля проб оказывается в умеренно опасной и опасной категориях.

Обсуждение результатов
Сеть опробования настоящего исследования нерегулярная, однако соответствует норматив-

ным документам13 и РД 52.04.186-8914 и поэтому может применяться и для других малых и средних 
по численности городов. Число проб на квадратный километр в выбранной сети наблюдения сопо-
ставимо с числом проб сети у других исследователей (Косинова и др., 2023; Лукьянов и др., 2022). 
Отобранного количества проб может быть достаточно, чтобы провести оценку экологического со-
стояния жилой территории малого и среднего по численности города в холодный период года.

Физико-химические свойства снега и СГП в городах обусловлены составом выбросов про-
мышленных предприятий. Так, в Серове в составе снега и СГП присутствуют вещества, исполь-
зующиеся в производственных циклах металлургических заводов (например, кальцинированная 
сода). Поступление Cr в водорастворимой фазе из атмосферы может быть связано с выбросами 
металлургических заводов. Повышенная концентрация Fe в СГП в Серове и Качканаре связана с 
использованием шламов и шлаков для отсыпки дорог и в строительстве, в том числе дорожном. 
Физико-химические условия среды (сдвиг в слабощелочную сторону) способствуют образованию 
водорастворимой формы Fe в этих городах. В общем же по результатам настоящего исследования 
стационарные источники загрязнения в обследованных городах (Качканарский ГОК и Серовский 
металлургический завод) в значительной степени не изменяют состояние окружающей среды.

Водорастворимая фаза СГП может дополнительно обогащаться потенциально опасными ве-
ществами за счет смешивания с поверхностными пылегрязевыми осадками на городской тер-
ритории. Пульпа представляет собой смесь твердых частиц разного размера и воды в твердом 
состоянии. Жидкая фаза СГП характеризует суммарное содержание поллютантов в растворимом 

13 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации от 30.07.2020 г. № 524 «Об утверждении 
требований к проведению наблюдений за состоянием окружающей среды, ее загрязнением».
14 РД 52.04.186-89. Руководство по контролю загрязнения атмосферы: дата введения 1991-07-01..
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Город
Концентрация, мкг/л

Pb Mn Сr Ni Cu Zn Co Fe

Минимальная в снеге в городе
Алапаевск 0.26 6.26 1.06 0.51 1.00 2.20 0.10 57.14
Качканар 0.42 3.32 1.70 0.38 3.68 3.59 0.11 71.80
Серов 0.49 2.38 4.63 0.36 1.69 1.84 0.13 51.47

Минимальная в СГП в городе
Алапаевск 0.36 12.54 1.06 3.72 2.99 2.11 0.14 51.27
Качканар 0.27 8.50 1.25 0.93 2.69 9.13 0.21 175.03
Серов 0.50 11.20 1.74 1.95 42.05 10.48 0.13 84.35

ПДК для вод15

10 100 50 20 1000 5000 100 300

Табл. 4. Значения условной фоновой концентрации и ПДК металлов.

виде, выпадающих из атмосферы и находящихся на поверхностях также в теплый сезон года, но 
связанных с поверхностными наносами. Многократное перемешивание СГП за холодный период 
года нивелирует ее состав в рамках территории, на которой она образуется, а также в пределах 
более крупных участков города. Таким образом, СГП «консервирует» загрязнение территории 
города, которое сформировалось в теплый и холодный периоды. Отбор СГП в период максималь-
ного снегонакопления может характеризовать суммарное загрязнение в водорастворимой фазе. 
Применение стандартных методов химического анализа СГП позволяет получать результаты, ко-
торые можно сравнивать с данными о составе снега.

В нашей работе использован стандартный набор индикаторов загрязнения городской тер-
ритории  – тяжелых металлов, повсеместно распространенных в объектах окружающей среды 
городов. Оценка загрязнения по Zc также является стандартной процедурой. Однако существует 
проблема выбора условной фоновой концентрации элемента. Техногенез на исследуемых тер-
риториях начался задолго до основания городов, поэтому выбрать фоновую площадку, которая 
не была бы антропогенно изменена, сложно. При этом в малых промышленных городах жилые 
территории, как правило, находятся в санитарно-защитной зоне предприятия. В районах с мало-
этажными домами жители используют приусадебные участки для выращивания продукции для 
собственного потребления.

СГП обычно не используется как объект эколого-геохимического опробования, так как не ясно, 
что может быть для нее фоновым объектом. Условный фоновый объект должен характеризовать 
территорию, на которой сформировалась СГП. Также при расчете Zc существует проблема учета 
элементов, содержание которых в пробе выше, чем в условной фоновой. Использованный нами 
коэффициент Кс = 1.2 используется в многолетней практике региональных эколого-геохимиче-
ских исследований, результаты которых публикуются в Государственных докладах «О состоянии 
и об охране окружающей среды Свердловской области». Категории загрязнения СГП по величине 
Zc используются для оценки загрязнения снега и другими исследователями (Васильчук, 2023).

В ходе данного исследования на пригодность в качестве условного фонового проверялись 
разные объекты: минимальная концентрация элемента в снеге в городе (Табл. 1, способ 1), пре-
дельно допустимая концентрация (ПДК) элемента в воде водных объектов (Табл. 1, способ 2), 
минимальная концентрация элемента в СГП в городе (Табл. 1, способ 3а), концентрация эле-
мента в снеге на площадке отбора СГП (Табл. 1, способ 3б). Результаты оценок наносились на 
картосхемы городов (Рис. 4–6).

15 СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для 
человека факторов среды обитания».
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Го
ро
д Объект исследования / условная фоновая 

концентрация (из Табл. 1)

Число проб категории загрязнения по Zc, %

Допустимая Умеренно 
опасная Опасная

Ал
ап
ае
вс
к

Снег / ПДК вод 100 0 0

СГП / ПДК вод 100 0 0

Снег / минимальная концентрация 
элемента в выборке проб снега в городе 80 20 0

СГП / минимальная концентрация элемента 
в выборке проб снега в городе 90 10 0

СГП / минимальная концентрация элемента 
в выборке проб СГП в городе 50 20 30

СГП / концентрация элемента в снеге на 
площадке 80 20 0

Ка
чк
ан
ар

Снег / ПДК вод 100 0 0

СГП / ПДК вод 100 0 0

Снег / минимальная концентрация 
элемента в выборке проб снега в городе 100 0 0

СГП / минимальная концентрация элемента 
в выборке проб снега в городе 80 10 10

СГП / минимальная концентрация элемента 
в выборке проб СГП в городе 50 40 10

СГП / концентрация элемента в снеге на 
площадке 60 30 10

С
ер
ов

Снег / ПДК вод 100 0 0

СГП / ПДК вод 100 0 0

Снег / минимальная концентрация 
элемента в выборке проб снега в городе 90 10 0

СГП / минимальная концентрация элемента 
в выборке проб снега в городе 100 0 0

СГП / минимальная концентрация элемента 
в выборке проб СГП в городе 20 70 10

СГП / концентрация элемента в снеге на 
площадке 60 30 10

Табл. 5. Число проб, относящихся к разным категориям загрязнения, по результатам использования разных условных 
фоновых концентраций.
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Рис. 4. Категории загрязнения снега и СГП по Zc на площадках: A   – Алапаевск, B – Качканар, C – Серов; категории 
загрязнения площадок по максимальному значению Zc, выбранному между Zc в снеге и СГП: D – Алапаевск, E – Качканар, 
F – Серов.
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Протестированные условные фоновые объекты имеют свои недостатки. Так минимальные 
концентрации различных элементов в снеге могут находиться не в одной, а в разных пробах вы-
борки. Пестрое распределение Zc по территории города на Рис. 4 сложно воспринимать. При этом 
оно приближено к реальной экологической и геохимической обстановке в городе.

Оценка максимального значения Zc в снеге или СГП на пробной площадке относительно ПДК 
(Рис. 5) позволяет получить допустимую категорию загрязнения для территории города. ПДК эле-
ментов в водорастворимой фазе не связана с литологическими и геохимическими особенностя-
ми территорий городов. Получившиеся допустимые значения Zc не отражают геохимической и 
экологической ситуации на исследуемой территории, не показывают геохимических аномалий, 
связанных с основными стационарными источниками загрязнения города.

Выбор условной фоновой концентрации для конкретной территории обусловлен локальны-
ми особенностями ее развития, комплексом процессов техногенной геохимической трансфор-
мации, геологическими условиями, розой ветров, природными климатическими условиями. СГП 
представляет собой неоднородный антропогенно трансформированный объект, депонирующая 
среда, а ненарушенный снег – «естественный планшет-накопитель», который в течение холод-
ного сезона послойно накапливает загрязнение из атмосферы. Поэтому наиболее подходящим 
с точки зрения связи с особенностями территории и учета выбросов стационарных и неточечных 
источников загрязнения будет использование в качестве условного фонового объекта для СГП на 
площадке снега на той же пробной площадке (Рис. 6).

Заключение
Проведенное исследование позволило разработать подход к оценке экологического состояния 

города на основе данных о составе СГП. При определении степени загрязнения СГП в городе сле-
дует использовать снег на пробной площадке в качестве условной фоновой пробы. Концентрации 
поллютантов в условном фоновом объекте отражают текущую экологическую и геохимическую об-
становку в городе. Полученные оценки загрязнения городских территорий позволяют охарактери-
зовать происходящие в городах процессы геохимической трансформации окружающей среды. Та-
кой способ наиболее удобен и позволяет получить информацию о локальных процессах миграции 
и накопления загрязнения природно-антропогенного характера, происходящих на исследуемых 
территориях. В нашей работе СГП служит отдельным независимым геоиндикаторным объектом. 
Такое применение СГП в практике эколого-геохимических исследований опробовано впервые.

Рис. 5. Распределение Zc в снеге и СГП, рассчитанного относительно ПДК: A – Алапаевск, B – Качканар, C – Серов.
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Независимые наблюдения за состоянием окружающей среды районов города с малоэтажной 
застройкой позволяют выявлять загрязненные участки на таких территориях для планирования 
мероприятий по уменьшению воздействия на человека. Полученные данные существенно допол-
няют и детализируют картину миграции и накопления поллютантов в урбанизированной среде. 
Результаты подобных исследований могут использоваться предприятиями, проводящими эколо-
гический мониторинг, экологическими службами города, службами по благоустройству городских 
территорий, надзорными органами, МЧС при ликвидации последствий аварийный и чрезвычай-
ных ситуаций в малых городах с опасными производственными объектами.

Рис. 6. Распределение Zc для СГП. Условный фон: минимальная концентрация поллютанта в выборке проб снега для 
каждого города (A – Алапаевск, B – Качканар, C – Серов); концентрация поллютанта в снеге на этой же площадке (D – 
Алапаевск, E – Качканар, F – Серов).
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