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Введение. Действующим веществом многих противогололёдных реагентов (ПГР), используемых в г. Москве в настоящий пе-
риод, являются технические хлориды натрия и кальция. По степени воздействия на организм человека хлорид натрия харак-
теризуется как умеренно опасное вещество; он относится к 3-му классу опасности, что необходимо предусматривать при 
соблюдении соответствующих мер безопасности, в особенности для жителей мегаполисов, которые остаются незащищён-
ными от возможного вредного воздействия данного вещества. Именно на присутствии этих и сопутствующих им веществ 
и определении их реальных и экстремальных нагрузок в транзитной среде с целью предотвращения в дальнейшем возможных 
функциональных изменений в объектах трофической цепи сосредоточены наши исследования.
Материал и методы. Пробы снежной массы, отобранной с прилегающих к автомагистралям площадок в г. Москве, проанали-
зированы на содержание хлоридов (Cl–) и натрия (Na+) c использованием ионной хроматографии и сопутствующих элементов 
методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС).
Результаты. По результатам анализа проб снежной массы как объекта транзитного накопления и распределения противого-
лолёдных реагентов проведено ранжирование уровней изучаемых показателей с разной степенью загрязнения. Выделение группы 
с очень сильным загрязнением позволяет определить уровни индикаторных показателей, лимитирующие применение противо-
гололёдных материалов. При условии использования хлоридно-натриевых реагентов индикаторными показателями могут слу-
жить: величина удельной электропроводности (УЭП) ≥ 4500 мкСм/см, концентрация хлоридов (Cl–) ≥ 2500 мг/л, концентра-
ция ионов натрия (Na+) ≥ 1500 мг/л, показатель суммарного загрязнения (Zc).
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Introduction. For the time present, the active substances of many ice-melting agents used in Moscow are technical sodium and calcium chlo-
rides. By degree of impact of sodium chloride on the human body is characterized as a moderately dangerous substance that belongs to the 
3rd hazard class. Residents of megacities who remain unprotected from the possible harmful effects of these substances need the compliance 
of the ice-melting product’s application with appropriate security measures. Our research focused on the presence of these substances and 
their accompanying components in the transit environment and determining their actual and extreme loads to prevent possible functional 
changes in the future traffic chain objects.
Material and methods. Chloride (Cl–) and sodium (Na+) content in the snow mass samples taken from the sites adjacent to motorways in 
Moscow were determined using ion chromatography. Other associated elements in the ice-melting agents were detected using inductively 
coupled plasma mass spectrometry method (ICP-MS).
Results. According to the snow mass analysis as an object of transit accumulation and distribution of ice-melting reagents, the authors ranked 
results and identified clusters with different degrees of contamination for many indices. Selecting the group with very high contamination 
enabled us determine the indices’ levels that limit the use of deicing reagents. When using sodium-chloride reagents, they are the levels of the 
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specific electrical conductivity (SEC) ≥ 4500 µS/cm, the concentration of chloride anions (Cl– ≥ 2500 mg/l), the concentration of sodium 
ions (Na+) ≥1500 mg/l, the index of total contamination (Zc). 
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Введение
Повсеместно для обеспечения безопасности на автодо-

рогах и на тротуарах в зимние месяцы проводится обработка 
противогололёдными материалами (ПГМ). Вместе с этим 
широко используемые в настоящее время в крупных городах 
ПГМ с нормами применения 40–150 мг/м2 и общей нагруз-
кой от 150 до 500 тыс. т/год [1, 2] являются немаловажным 
фактором в комплексе причин возникновения заболеваний, 
обусловленных изменениями в окружающей среде [3, 4].

Учитывая, что действующим веществом многих ПГМ, 
используемых в г. Москве в настоящий период, являются 
технические хлориды натрия и кальция, именно на наличии 
и функциональных особенностях этих реагентов в объектах 
окружающей среды (ООС) мы акцентируем свои исследова-
ния. По степени воздействия на организм человека хлорид 
натрия характеризуется как умеренно опасное вещество и 
относится к 3-му классу опасности, что необходимо пред-
усматривать в соблюдении соответствующих мер безопасно-
сти, особенно для жителей мегаполисов, которые не могут 
избежать воздействия этого вещества. Общая схема возмож-
ного воздействия ПГМ на окружающую среду и здоровье че-
ловека представлена на рис. 1.

Цель исследования – определить, какие элементы ПГМ 
и в каком количестве за зимний период могут поступать вме-
сте со снегом как транзитной средой в депонирующие среды; 
определить показатели, которые могут быть индикаторными 
и указывать на необходимость ограничения использования, 
входящих в состав материала основных реагентов (ПГР). 

Одной из задач исследования являлось определение уровня 
наиболее высокой нагрузки от содержания композиционных 
элементов ПГР в снежной массе. Определение критических 
параметров индикаторных показателей позволит своевре-
менно предупредить необратимые последствия от их не-
гативного воздействия на окружающую среду (ОС), живые 
организмы и человека.

Материал и методы
В зимний период выполнен отбор проб снега (20 мест 

отбора) с территорий, расположенных вблизи остановок и 
пешеходных маршрутов, прилегающих к автомагистралям. 
Общая схема отбора представлена на рис. 2. Выбор мест от-
бора проб обусловлен наибольшими нагрузками от приме-
нения ПГР и, как следствие, их прямого и опосредованного 
воздействия на человека. Контролем по отношению к за-
грязнённой ПГМ служил образец, отобранный с территории 
рекреационной зоны возле пруда села Вельяминово Москов-
ской области (55,196586°; 37,871682°).

На улице Хамовнический Вал, вблизи станции «Луж-
ники» МЦК, от первой реперной точки у дороги (№ 16) 
(55,722362о; 37,557704о) установлены ещё три площадки  
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Применение противогололёдных материалов

Загрязнение от дорог
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Рис. 1. Схема влияния ПГР на объекты окружающей среды и человека. Рис. 2. Схема рабочих площадок для отбора образцов снежной массы.
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отбора проб (точки № 17–19), расположенные в глубь стро-
ений от дороги на расстоянии 3 м друг от друга, как пред-
ставлено на рис. 3. Отбор нескольких образцов на разном 
расстоянии от автотрассы (необходимость введения такой 
«линейки» реперных точек) позволит рассмотреть «вклад» 
данного источника в общую картину загрязнения.

С целью отслеживания динамики содержания компонен-
тов (химических веществ) ПГР пробы снега отбирали дваж-
ды – в конце января и февраля – в период активного при-
менения ПГР в связи с образованием устойчивого снегового 
покрова. Отбор проб снега проводили согласно методиче-
ским рекомендациям1. Отбор усреднённого аналитического 
образца осуществляли методом «конверта». В лабораторных 
условиях снег растапливали, отфильтровывали через фильтр 
«Синяя лента», замеряли объём фильтрата. В фильтрате 
определяли: рН2, электропроводность3, химический со-
став. Фильтр после высушивания взвешивали, сжигали в 
муфельной печи при 500 °С. Золу растворяли в кислоте (1% 
HNO3) и проводили элементный анализ. Для определения 
содержания ряда катионов и сопутствующих веществ, вхо-
дящих в состав ПГМ (всего 62 элемента), использован ме-
тод масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП-МС)4: измерения проводили на масс-спектрометре 
Agilent 7700. В ходе исследований проанализирован состав 
талого снега по большому спектру тяжёлых металлов и ме-
таллоидов (ТММ). Для определения хлоридов (Cl–) и других 

анионов использовали ионную хроматографию. Определе-
ние содержания анионов методом хроматографии прово-
дили в соответствии с ГОСТ 31867-20125. Измерение мас-
совой концентрации катионов выполняли в соответствии с 
ФР.1.31.2008.017386.

Для приблизительной оценки УЭП использовали эмпи-
рически найденное соотношение зависимости УЭП от со-
держания солей в воде (минерализация) (формула 1):

УЭП (мкСм/cм) = содержание солей (мг/л)/0,65     (1).
Для интерпретации результатов использованы показате-

ли, полученные расчётным методом: коэффициент концен-
трации (формула 2) и суммарный показатель загрязнения 
(формула 3) в соответствии с методическими рекомендаци-
ями [5]:

Кс = Ci  / Сфон                                      (2),
где Кс – коэффициент концентрации i химического элемен-
та; Ci – концентрация i химического элемента в образце; 
Сфон – концентрация i химического элемента в контрольном 
образце.

(3),Zс = (∑Кс) – (n – 1)
n

i=1

где Zс – суммарный показатель загрязнения; n – число, рав-
ное количеству элементов.

В формуле используются коэффициенты концентрации 
при условии Кс > 1,5.

При статистической обработке результатов оценивали 
следующие показатели: среднее, ошибка среднего, стандарт-
ное отклонение, доверительный интервал в программах MS 
Excel и Statistica.

Результаты аналитических данных снежных проб про-
анализированы с применением кластерного анализа. Про-
изведено предварительное разделение массива данных на 
кластеры. Использовали 2 метода классификации: иерархи-
ческую и дивизионную (метод k-средних). В обоих случаях 
рассчитывали расстояния Евклида. Кластеризацию прово-
дили по 4 переменным: показатель минерализации, содер-
жание ионов натрия, содержание хлоридов и коэффициент 
концентрации (вес последнего показателя повышали, умно-
жая исходные значения на 100).

Результаты
рН.Снеговые пробы первого отбора (январь 2019 г.) ха-

рактеризовались нейтральной и слабощелочной реакцией 
в пределах 6–7,7. Считается, что подщелачивание снеж-
ного покрова происходит вследствие антропогенного воз-
действия, и в значительной степени щёлочность является 
функцией концентрации гидрокарбоната, карбоната и ги-
дроксида. В ряде проб второго отбора по сравнению с ре-
зультатами рН первого отбора щёлочность увеличилась в 
среднем на 0,12, но в некоторых образцах на 0,4–0,6 едини-
цы. Результаты по изменению показателей рН и содержанию 
карбонатов (HCO3

–) в фильтрате снежных проб представле-
ны на рис. 4. Линейная корреляция между этими показателя-
ми незначительна: при первом отборе коэффициент детер-
минации r2 = 0,57; при втором отборе r2 = 0,39.

В контрольной пробе (№ 13) содержание HCO3
– в фев-

рале осталось таким же, как и в январе (6,1 мг/л), значение 
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Рис. 3. Схема реперных точек для отбора образцов по степени удалён-
ности от автомагистрали.
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стронция в пробах питьевой, минеральной, столовой, лечебно-сто-
ловой, природной и сточной воды методом ионной хроматографии 
(Свидетельство об аттестации МВИ №18-08 от 04.03.2008 г.).
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рН оставалось нейтральным (рН 7,0) (см. рис. 4). В ряде проб 
со временем (от января к февралю) изменилось содержание 
HCO3

– (например, в образцах №№ 2, 10), увеличиваясь бо-
лее чем на 100% или снижаясь, как в образцах №№ 16, 17. 
В образцах талого снега (№№ 16–19), отобранных на разной 
удалённости от автотрассы, установлено снижение содержа-
ния HCO3

– от 97,6 до 18,3 мг/л в первый отбор, а при отборе 
образцов в более поздний период – от 30,5 до 18,3 мг/л. Пока-
затель pH в этих же образцах (№№ 16–19) снижался от 7,7 до 
7,0 (первый отбор) и 7,4 и 7,1 (второй отбор). Коэффициент 
корреляции между рН в первый отбор значим как в связи с 
изменениями содержания HCO3

– (r2 = 0,99), так и суммарным 
содержанием ионов натрия и хлоридов (r2 = 0,95). Однако по 
результатам второго отбора в образцах с этих же площадок 
корреляции между этими показателями отсутствовали.

Удельная электропроводность. Величина УЭП служит по-
казателем суммарной концентрации электролитов, главным 
образом неорганических, и используется в программах эко-
логических наблюдений за состоянием объектов окружаю-
щей среды. Нагрузка ПГР, то есть увеличение концентраций 
солей в снежной массе и воде, прежде всего отражается на 
показателе минерализации как интегральном, характеризу-
ющем суммарное концентрационное действие. Результаты 
определения электропроводности в образцах снежной мас-
сы с пересчётом на показатель минерализации снежных вод 
представлены в табл. 1.

В контрольном образце УЭП не превысила 10 мкСм/см, 
что сопоставимо с величинами для дистиллированной воды. 
Все другие показатели (в первом отборе) превышали величи-
ны, характерные для атмосферных осадков (10–30 мкСм/см). 
Основная масса образцов в этот период характеризовалась 
превышением 300 мкСм/см, причём ряд значений указы-
вал на очень высокую концентрацию солей в талой снежной 
массе. Выделяется группа образцов с высокими показателя-
ми УЭП (от 1070 до 8700 мкСм/см, или 695,5–5655 мг/дм3 в 
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Рис. 4. Величины значений рН (а) и содержание ионов HCO3
–    (б), мг/л, в снежных пробах.

Т а б л и ц а  1
Результаты содержания суммы ионов натрия и хлора  
и удельной электропроводности в пробах снега

№ 
про-
бы

Сумма ионов 
Na+ и Cl–, 

мг/л

Удельная 
электропроводность, 

мкСм/см

Расчётная 
минерализация, 

мг/дм3
∑Кс

отбор снега
1-й 2-й 1-й 2-й 1-й 2-й

1 4593,0 121,8 8700,0 401,0 5655,0 260,7 195,2

2 900,5 20,6 1902,0 151,1 1236,3 98,2 31,4
3 2498,1 103, 4840,0 128,0 3146,0 83,2 91,9
4 58,1 57,9 111,3 172,6 72,3 112,2 21,6
5 227,2 12,6 553,0 50,3 359,5 32,7 24,2
6 215,8 85,8 490,0 158,7 318,5 103,2 27,7
7 70,3 34,1 176,6 64,3 114,8 41,8 28,5
8 961,3 19,9 1921,0 76,1 1248,7 49,5 37,6
9 274,5 51,6 641,0 186,3 416,7 121,1 20,6

10 99,8 16,9 260,0 208,0 169,0 135,2 26,1
11 255,3 149,9 604,0 225,0 392,6 146,3 33,5
12 68,6 40,5 186,2 182,7 121,0 118,3 45,4
13 5,7 2,9 8,2 7,9 5,3 5,1 7,0
14 3106,8 32,2 4980,0 219,0 3237,0 142,4 67,7
15 419,0 245,2 1070,0 434,0 695,5 282,1 44,2
16 2733,1 60,1 5350,0 152,1 3477,5 98,9 66,1
17 398,0 18,8 960,0 37,8 624,0 24,6 23,2
18 105,1 8,2 409,0 46,4 265,9 30,2 30,5
19 148,0 55,1 307,0 98,8 199,6 64,2 25,6
20 10,3 2,1 61,2 46,3 39,8 30,1 12,2
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пересчёте на показатель минерализации). Во втором отборе 
основная масса величин по результатам анализа УЭП попа-
дала в интервал 100–300 мкСм/см.

Содержание ионов, входящих в состав солей ПГР. Снег яв-
ляется хорошим диагностическим материалом для оценки 
динамики поступления солей в объекты окружающей среды 
в течение зимы.

Нами установлено, что в снежном покрове наиболее 
часто  выявляемыми  были  катионы  натрия  (Na+), кальция 
(Ca2+) и анионы хлора (Cl–), содержание которых достигало 
высоких значений. Анализ данных по содержанию Na+, Cl– и 
Ca2+ представлен на рис. 5. Содержание хлористого натрия и 
кальция в снеговой пробе вдоль отдельных магистралей до-
стигало 2–3 г/л.

Содержание ионов, отражающих состав ПГР, в образцах 
второго отбора в феврале существенно ниже этих же пока-
зателей в первый период отбора, что, несомненно, связано 
с коротким периодом формирования снежного покрова и 

существенным снижением применения ПГМ в связи с тем-
пературным режимом (см. рис. 5). Необходимо отметить, что 
снижение содержания солей в образцах подтверждается и 
снижением показателя УЭП. Максимальные значения это-
го показателя в образцах первого периода отбора (от 1070 до 
8700 мкСм/см) совпадают и с самыми высокими показате-
лями по концентрации Na+ (от 140,3 до 1261,8 мг/л), Cl– (от 
278,7 до 3965,3 мг/л) и Ca2+ (от 65,5 до 204, 3 мг/л).

Оценивая распространение поступления этих солей в 
зависимости от удалённости по отношению к автотрассе, 
то есть анализируя результаты проб №№ 16–19, отмечаем, 
что концентрация представленных на рис. 5 ионов в образ-
це № 16 максимальна. Это свидетельствует, что основным 
источником поступления легкорастворимых солей, обна-
руженных в снежной массе, является применение ПГМ на 
дорогах. Предполагается как прямое поступление солей на 
обочину дороги при их внесении, так и путём перемещения 
снежной массы при расчистке автотрассы.
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Рис. 5. Содержание в пробах снега (мг/л): а – Na+; б – Cl–; в – Ca2+.
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Ранжирование результатов. Статистический анализ дан-
ных по минерализации, содержанию натрия, хлоридов в об-
разцах (см. табл. 1) и коэффициенту концентрации ТММ 
(см. табл. 1) свидетельствовал, что между всеми переменны-
ми наблюдалась высокая корреляция (табл. 2), что позво-
лило произвести разделение всего аналитического массива 
данных на кластеры.

Для этого использовали 2 метода классификации: иерар-
хическую и дивизионную (метод k-средних). В обоих случаях 
рассчитывали расстояния Евклида. Метод Варда, объединя-
ющий точки в наиболее «плотные» группы (с минимальной 
суммой квадратов расстояний (дистанций) для любых двух 
кластеров), позволил выделить 3 основных кластера разно-
го объёма (рис. 6). Результаты дисперсионного анализа по-
зволили предположить, что выделение кластеров проведено 
с высоким уровнем значимости. Контрольные точки по ис-
следуемым показателям попали в кластер 3. Метод позволил 
провести кластеризацию с учётом 4 факторов, отражающих 
применение ПГР.

Анализ случайных площадок свидетельствует о влиянии 
используемых в городе ПГМ на ООС с высоким уровнем 
значимости, причём удалось выделить группу площадок с 
высокими значениями индикаторных показателей, что ука-
зывает на неравномерность внесения ПГМ.

ТММ. На исследуемых участках происходит не только 
увеличение концентрации легкорастворимых солей, входя-
щих в состав ПГМ, но и увеличение содержания тяжёлых 
металлов и металлоидов (As). В образцах второго отбора 
общее содержание ТММ снижается за исключением ряда 
случаев. Причём достоверное увеличение ТММ в образцах 
второго отбора, отражающих более короткий период посту-
пления снежной массы, происходит в основном из-за увели-
чения содержания в образцах меди (Cu). Содержание ТММ 
в образцах второго отбора характеризует дополнительную 
нагрузку к ранее установленной в первом отборе. Это обу-
словлено тем, что осадки, приуроченные ко второму отбору, 
выпали практически после полного таяния снега. С учётом 
определения кластерных групп по параметрам, отражающим 

состав ПГМ, проведено ранжирование всех результатов по 
содержанию в образцах ТММ (табл. 3).

В табл. 3 представлены суммарные величины по двум от-
борам, и по этим результатам рассчитаны концентрацион-
ные коэффициенты и суммарный показатель загрязнения 
по каждому кластеру. Для расчёта интегральных показателей 
мы прибегли к суммированию результатов по двум отборам. 
Именно этот суммарный показатель и был использован для 
расчёта коэффициента концентрации металлов (Кс) и сум-
марного показателя загрязнения (Zc). В качестве фоновых по-
казателей использовали характеристику данных, полученных 
в установленном нами контрольном образце (№ 13). По ре-
зультатам анализа снежного покрова проявляется специфи-
ка, которая заключается в присутствии следующих ТММ: Zn, 
Cu, Cd, Pb, Ni, Co, As. Эти и другие сопутствующие элементы: 
Sr, Mn, Fe – включены в суммарные расчётные показатели.

Коэффициенты концентрации металлов (Кс) в снего-
вых пробах свидетельствуют о высоком их содержании 
(см. табл. 1). Весьма существенное и массовое загрязнение 
отмечали по следующим элементам: As (КAs – 14), реже  
Co (КCo – 8), и единичные существенные накопления отме-
чаем по Pb (КPb – 6) и Ni (КNi – 4). Показатель Zc свидетель-
ствует об умеренном (Zc = 32–64) загрязнении (см. табл. 3). 
Это пробы, которые в основном сосредоточены во втором 
кластере со средними показателями. Из всех проанализиро-
ванных проб порядка 15% попадали в категорию с опасным 
уровнем (Zc = 64–256) загрязнения. Чрезвычайно опасный 
уровень загрязнения (Zc ≥ 256) отсутствовал. В соответствии 
с количественным соотношением каждого из представлен-
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Т а б л и ц а  2
Коэффициенты корреляции между переменными

Min Na Cl Kc · 100

Min 1,00 0,84 0,98 0,81
Na 0,84 1,00 0,75 0,67
Cl 0,98 0,75 1,00 0,79

Kc · 100 0,81 0,67 0,79 1,00

Tree Diagram for 20 Cases
Ward's method

Euclidean distances

Linkade Distance
0              5000          10 000        15 000         20 000      25 000

Рис. 6. Дендрограмма выделенных кластеров.

Т а б л и ц а  3
Ранжирование данных по содержанию ТММ в снежной массе с учётом показателя суммарного загрязнения (Zc)

Элемент
Max Middle Min

ср. знач. (Ẋ), 
мг/кг

коэфф. вариации 
(Сv, %)

ср. знач. (Ẋ), 
мг/кг

коэфф. вариации 
(Сv, %)

ср. знач. (Ẋ), 
мг/кг

коэфф. вариации 
(Сv, %)

Zn 114,5 87,7 89,6 25,8 38,0 20,3
Cu 34,0 28,3 14,5 7,1 11,1 6,4
As 8,8 9,9 3,4 1,3 2,8 0,1
Pb 6,1 4,4 4,1 0,1 1,5 0,1
Со 3,5 3,8 4,0 3,9 1,6 0,7
Ni 3,9 0,7 4,5 2,9 2,0 0,6
Cd 1,1 1,2 0,9 0,4 0,8 0,4
Zc 100 44 33 5 21 3
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ных в табл. 3 ТММ их можно ранжировать следующим об-
разом: для Max кластера – Zn > Cu > As > Pb > Ni = Co > C
d; для Middle – Zn > Cu > Co = Ni = Pb > As > Cd и для Min 
кластера – Zn > Cu > As > Ni = Pb = Co > Cd.

Присутствие ТММ может быть обусловлено как влияни-
ем автотранспорта, так и внесением ПГР, в которых могут 
содержаться данные элементы в высоких концентрациях. 
В то же время негативное действие солей ПГР практически 
всегда оказывает комплексное воздействие и обусловлено 
как высокими концентрациями солей, так и присутствием 
ТМ. В ходе исследований проанализирован элементный со-
став талого снега по большому спектру ТММ. По данным 
результатам суммарное содержание ТММ в снежной массе 
соответствует умеренно опасной и опасной экологической 
ситуации [5].

Средние величины содержания Co и Ni в пробах не со-
ответствовали кластерам, выделенным по уровням приме-
нения ПГР. Высокие концентрации этих элементов присут-
ствовали не только в кластере Max, но и в кластере Middle 
применения ПГР, что свидетельствует о превалировании 
других факторов в ранжировании этих элементов. Возмож-
но, более значимым фактором для этих элементов является 
загрязнение от автотрассы, причём максимальный «вклад» 
по этим элементам многие авторы связывают со стиранием 
шин [6]. И это лишь подтверждает очевидность комплекс-
ного действия ПГР и автодорожного загрязнения, а также 
сложность разделения действия этих факторов.

Для того чтобы оценить и сопоставить размеры выпаде-
ния ТМ от разных источников, проанализированы резуль-
таты, полученные в ходе анализа образцов, отобранных на 
разном удалении от дороги (ул. Хамовнический Вал). Как 
показано на рис. 7, содержание ТМ существенно снижа-
лось по мере удаления от дороги, что обусловлено снижени-
ем влияния автотранспорта и поступления ПГР (максимум 
установлен на площадке № 16, вблизи дороги).

Обсуждение
Выбор объектов исследования связан с местами макси-

мального использования ПГМ. Выпавший на автодороги 
и тротуары снег может быть перемещён вручную или с по-
мощью снегоуборочной техники на примыкающие к ним 
территории. В смешанном со снегом виде ПГМ остаются на 
обочинах автодорог и вдоль тротуаров вплоть до снеготая-
ния. Эти же площадки являются местами поступления ПГМ 
во время их целевого применения (разбрызгивание, рассы-
пание ПГМ на автодорогах и тротуарах). Ещё один механизм 
распространения ПГМ в ООС – аэрозольный, который тоже 
является композиционной составляющей на установленных 
для исследования площадках. В атмосфере над поверхно-
стью автодорог образуются аэрозоли с компонентами ПГМ, 
которые могут переноситься на расстояния до 100 м [7]. При 

этом более 90% переносимых по воздуху ПГР, применяемых 
на автодорогах, осаждаются на прилегающих территориях 
на расстоянии в пределах 20 м [2]. Однако описаны случаи 
переноса и на расстояние более 1 км от места применения 
[8]. Другой механизм поступления компонентов ПГМ по 
воздуху на прилегающие территории – разбрызгивание ко-
лёсами автотранспорта. Таким образом, отбор проб снега с 
прилегающих к автодорогам территорий вполне аргументи-
рован и ранее уже был использован с целью оценки воздей-
ствия компонентов ПГМ на окружающую среду [9]. В целом 
снег является хорошим индикатором общей антропогенной 
нагрузки и, в частности, компонентами ПГМ [10].

Результаты химических исследований были сгруппирова-
ны в кластеры с учётом ряда показателей: содержание ионов 
натрия, кальция и хлора – как основных компонентов ПГР, 
содержание ряда сопутствующих элементов – ТММ, а также 
с учётом показателя удельной электропроводности – УЭП. 
Такой подход к анализу большого массива данных позволяет 
оценить действие исследуемого антропогенного фактора с 
учётом разной степени нагрузки его компонентов на ООС.

Для анализа результатов исследования представляется 
важным сопоставить результаты исследования с различ-
ных территорий с достоверно незагрязнённой территорией, 
где применение ПГР не предусмотрено (55,197°, 37,872°): 
рН = 7,0; концентрация ионов натрия и хлора 1,1 и 4,6 мг/кг 
соответственно; УЭП = 8,2 мкСм/см; Zc = 7,0.

рН. Показатель концентрации ионов водорода не яв-
ляется индикаторным в связи с применением ПГМ, по-
скольку достоверные изменения, связанные с исследуемым 
фактором, не установлены. Однако можно отметить, что 
максимальные значения рН (7,7) относятся к первому кла-
стеру – высокого уровня загрязнения ПГМ, а самые низ-
кие (6,0–6,7) – к третьему, относительно незагрязнённому. 
Установленная многими авторами связь между рН и повы-
шенной эмиссией карбонатной пыли [11] в наших исследо-
ваниях не подтверждается, что, вероятно, связано с совокуп-
ным воздействием факторов. Другой причиной, очевидно, 
является существенный разброс исследуемых площадок в 
черте города, с одной стороны, и превалирующим влиянием 
выбросов ТЭЦ, заводов, предприятий на рН атмосферных 
осадков – с другой стороны [12].

УЭП. Величина электропроводности снежной массы и 
почвы в России не нормируется, в отличие от ЕС, в нор-
мативных документах которого её предельное значение 
для почвы равно 2500 мкСм/см. Кроме того, доказано, что 
именно талые воды оказывают влияние на характеристи-
ку УЭП почвы [13–16]. Для характеристики талых снеж-
ных вод можно ограничиться нормативным показателем7, 
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Рис. 7. Распределение содержания ТМ в снежных пробах (№ 16–19, Хамовнический вал) в зависимости от удалённости (расстояние между 
точками 3 м) от автотрассы, мг/кг.
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существующим в России, – 1000 мг/дм3. По результатам 
наших исследований, в верхний кластер с максимальным 
уровнем применения ПГМ входят образцы, расчётный 
уровень минерализации которых колеблется от 3146 до 
5655 мг/дм3, или от 4840 до 8700 мкСм/см. Таким образом, 
можно полагать, что величина минерализации 3000 мг/дм3 
и выше, а УЭП – 4500 мкСм/см и выше свидетельствуют о 
предельно высоком уровне солей в растворе. Данные вели-
чины по характеристике снежных масс можно рассматри-
вать как критические для оценки нагрузки ПГМ в транзит-
ной среде.

NaCl. Ежегодное дополнительное поступление раство-
римых солей в составе ПГМ является реальной угрозой 
необратимых процессов в объектах окружающей среды и 
может оказывать опосредованное влияние на здоровье че-
ловека (см. рис. 1). По ионному составу талые воды (рас-
топленный снег) имеют хлоридно-натриевый и в меньшей 
степени хлоридно-кальциевый состав, что обусловлено 
последствием применения ПГР с высоким содержанием 
этих солей [17, 18] Основную минеральную часть талой 
воды  (растопленного  снега)  составляют  ионы  Na+,  K+, 
Ca2+, Cl–, SO4

2–, HCO3
–. Этими ионами в основном опре-

деляется электропроводность. По результатам кластерно-
го анализа (Ward’s method’s), воздействие ПГР на ООС по 
содержанию ионов Na+ и Cl– может быть отнесено к трём 
группам (высокое – max; оптимальное – middle; низкое – 
min), как представлено в табл. 4. Причём величины этих 
показателей, установленные во второй отбор, которые мы 
объединяем с результатами первого отбора, существенно 
ниже результатов первого отбора. В группе высоких кон-
центраций  ионов  Na+ и Cl– их средние значения соот-
ветствуют величинам 1092,1 ± 269,4 и 2451,5 ± 267,7 мг/л  
соответственно, также наблюдается повышенное содер-
жание Ca2+ – 202,7 ± 58,3 мг/л. Эти показатели свиде-
тельствуют, что хлориды представлены не только соеди-
нениями с натрием и кальцием, но и другими катионами. 
В связи с этим можно предположить, что критическая 
концентрация натрия в снежной массе может существен-
но отличаться от max установленной величины, а концен-
трация хлора ≥ 2500 мг/л может быть нижним пределом 
в ограничении присутствия этого элемента в транзитной 
среде. Нормируемая величина по концентрации катионов 
должна быть сопоставима с концентрацией анионов. Сле-
довательно, сумма катионов (или одного превалирующего 
катиона), которая будет свидетельствовать об их критиче-
ской концентрации в растворе, должна достигать величи-
ны ≥ 1500 мг/л.

С удалённостью от автотрассы (~ 10 м) содержание 
Na+ и Cl– (в точках №№ 16–19) существенно снижается от 
1108,8 мг/л (с учётом содержания на фильтре 12,7 мг/л) до 
71,1 мг/л для натрия и от 1721,5 мг/л (с учётом содержания 
на фильтре 210,2 мг/л) до 132,3 мг/л для хлора. Такую за-
кономерность по этим элементам в связи с применением 
ПГР отмечают и другие авторы, например, наши резуль-
таты сопоставимы с исследованиями образцов снега, ото-
бранными вблизи автодорог г. Нови Сад (Сербия) в дека-

бре 2009 г. [18]. Тем не менее основное загрязнение снега 
компонентами ПГМ в городе происходит на расстоянии 
4–5 м от автомагистрали.

ТММ. Распространение ТМ и металлоидов в городе так-
же приурочено к расстоянию 3–5 м от автотрассы, однако 
с тонкой пылевой фракцией элементы могут переноситься 
далеко в глубь территории [19, 20]. Необходимо отметить 
и высокую степень загрязнения территории ТМ и метал-
лоидами, связанную непосредственно с поступлением за-
грязнителей от автотранспорта [21]. Это подтверждается 
в наших исследованиях и высокой концентрацией свин-
ца, преимущественно на фильтре. Так, в кластере с опас-
ным уровнем загрязнения (Zc = 64–256) уровень свинца в 
среднем соответствует 6,1 ± 4,4 мг/кг, а его содержание на 
фильтре – 67,5 мг/кг, в кластере с min нагрузкой от ПГР 
и в допустимой категории загрязнения по ТММ (Zc < 32), 
уровень свинца соответствует 1,5 ± 0,1, а его содержание 
на фильтре – 33,1 мг/кг. В образцах присутствуют и другие 
элементы (Mn, Fe, Sb, W и др.), которые не вошли в оцен-
ку уровня загрязнения площадок по содержанию ТММ, на 
которые попадают как сопутствующие элементы в ПГМ 
(см. табл. 3) [22, 23]. Таким образом, определение ТММ  
не только в фильтрате снежной пробы, но и в осадке, об-
разованном на фильтре, свидетельствует о возможности су-
щественного увеличения степени загрязнения проб.

Выполненные исследования позволяют рассмотреть 
целесообразность применения критериев загрязнения сред 
высокими (небезопасными для здоровья) концентрациями 
ПГР; разработать методику контроля с привлечением от-
бора и анализа динамичного, транзитного образца снежно-
го покрова (способ отбора, пробоподготовка, анализ воды 
и растворённого фильтрата); определить набор показате-
лей, являющихся информативными и селективными для 
данного вида нагрузки.

Заключение
Принимая во внимание потенциальную опасность мно-

голетней аккумуляции солей, необходимо совершенствовать 
принципы оценки гигиенического риска опасности исполь-
зуемых ПГР на окружающую среду и здоровье населения.

Удельная электропроводность талой снежной массы 
является индикаторным показателем для количественной 
оценки применяемых ПГР (в динамике), и её критическое 
значение соответствует 2500 мкСм/см.

По  результатам  определения  концентрации  ионов  Na+ 
и Cl– в талом снеге (с использованием кластерного анали-
за (Ward’s method’s) выделено три степени выраженности 
действия ПГР на ООС – максимальное, оптимальное, низ-
кое. Критической величиной по этим элементам являются: 
≥ 1500 и ≥ 2500 мг/л соответственно.

Содержание ТМ в транзитной среде (снежной массе) со-
ответствует опасной (Zc = 100), умеренно опасной (Zc = 33) 
и допустимой (Zc = 21) категориям экологической ситуации. 
Величина Zc в случае негативного действия ПГР не превы-
шает уровень чрезвычайно опасного загрязнения (Zc ≥ 256).

ENVIRONMENTAL HYGIENE 

Voronina L.P., Tribis L.I.,  Ponogaybo K.E., Amelyanchik O.A., Antropova N.S.  
Snow mass characteristics for the indication of the ice-melting products application loadl

https://dx.doi.org/10.47470/0016-9900-2020-99-12-1330-1338
Original article

Т а б л и ц а  4
Ранжирование результатов содержания основных ионов ПГР по концентрации, мг/л

Ион, мг/кг
Max Middle Min

ср. знач. (Ẋ), 
мг/кг

коэфф. вариации
(Сv, мг/л)

ср. знач. (Ẋ), 
мг/кг

коэфф. вариации
(Сv, мг/л)

ср. знач. (Ẋ), 
мг/кг

коэфф. вариации
(Сv, мг/л)

Na+ 1092,1 269,4 204,0 116,0 69,2 29,8

Ca2+ 202,7 58,3 53,7 15,2 27,0 5,6

Cl– 2451,5 267,7 328,9 122,4 115,0 28,0
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