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Аннотация. В связи с высокими уровнями загрязнения атмосферного воздуха полицикличе-
скими ароматическими углеводородами (ПАУ) поиск их источников на территориях городов 
является актуальной задачей. С использованием результатов измерений концентраций шест-
надцати компонентов ПАУ в снежном покрове г. Красноярска проведено исследование стати-

стических связей компонентного состава в 47 точках, принадлежащих различным районам го-
рода. Установлен высокий уровень соответствия состава для пар точек, находящихся преиму-
щественно под воздействием выбросов «Русала». Аналогичная картина имеет место для точек, 
расположенных в окрестностях ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2. Показано, что уровень корреляционных свя-
зей резко снижается при проведении сравнения состава ПАУ в пробах снега, отобранных в 
районе «Русала», с содержаниями ПАУ в пробах снега из окрестностей ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2. Уста-
новлена идентичность компонентного состава ПАУ в снеговых пробах из районов ТЭЦ-3 и 

«Русала», что является следствием их взаимного расположения и зимней розы ветров. Выяв-
ленная индивидуальность компонентного состава ПАУ в атмосферных выбросах «Русала» со-
здает практические возможности контроля их поступления на территорию города. 
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Abstract. Due to high levels of air pollution with polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), the 

search for their sources in urban areas is a pressing issue. Using the results of measuring the 

concentrations of sixteen PAH components in the snow cover of Krasnoyarsk, a study was conducted 

of the statistical relationships between the component composition at 47 points in different areas of 

the city. A high level of compositional correspondence was established for pairs of points that are 
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primarily affected by emissions from Rusal. A similar picture is observed for points located in the 

vicinity of TPP-1 and TPP-2. It was shown that the level of correlations sharply decreases when 

comparing the PAH composition in snow samples taken in the Rusal area with the PAH contents in 

snow samples from the vicinity of TPP-1 and TPP-2. The identity of the component composition of 

PAHs in snow samples from the vicinity of TPP-3 and Rusal has been established, which is a 

consequence of their mutual location and the winter wind rose. The revealed individuality of the 

component composition of PAHs in the atmospheric emissions of Rusal creates practical 

opportunities for monitoring their entry into the city.  

 

Keywords: urban pollution, polycyclic aromatic hydrocarbons, snow cover, correlation analysis, 
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Введение 
Существенный вклад в загрязнение атмосферного воздуха городов Сибири 

вносят полициклические ароматические углеводороды (ПАУ). Проблема загряз-
нения ПАУ наиболее остро проявляется в Красноярске, Кемерово, Новокуз-
нецке, Иркутске, Братске, Чите, Улан-Удэ [1-4]. Максимальные концентрации 

ПАУ фиксируются в холодные месяцы [5], что объясняется повышенными 

объёмами сжигания органического топлива на тепловых станциях и автономных 
источниках теплоснабжения. Особую роль в этих процессах играют климатиче-
ские условия [6].  

К основным источникам выбросов ПАУ в атмосферу относятся металлурги-

ческие, химические предприятия, объекты теплоэнергетического комплекса, ав-
тотранспорт [7, 8]. Для идентификации источников загрязнения необходимо 
определение компонентного состава ПАУ [9]. Измеряемые концентрации ПАУ 

являются результатом суммации разнонаправленных процессов, включающих в 
себя, наряду с прямой эмиссией, фотохимическую трансформацию, сухое и 

влажное осаждение, биохимическое разложение. Для определения компонент-
ного состава ПАУ в атмосферном воздухе, природных планшетах необходимо 
применение современных методов анализа с высокой селективностью и чувстви-

тельностью. Одним из них является метод высокоэффективной жидкостной хро-
матографии (ВЭЖХ) с флуориметрическим детектированием [10]. 

Эффективным методом, позволяющим получить информацию о выпаде-
ниях загрязняющих примесей из атмосферы на поверхность земли, является ис-
следование почвенного, растительного и снежного покрова [11-13]. При плани-

ровании сети мониторинга следует учитывать сведения об имеющихся источни-

ках загрязнения атмосферного воздуха, характеристиках примесей, метеороло-
гических условиях, результатах предыдущих наблюдений. Конечными целями 

исследования является: определение основных загрязняющих веществ, про-
странственно-временная динамика их распространения, оценивание потоков 
этих веществ на подстилающую поверхность [14-16].  

Снеговой покров города является хорошим индикатором антропогенных 
выбросов ПАУ [14, 17-20]. Содержание ПАУ в снеге к концу зимнего сезона ста-
новится максимальным, что позволяет с высокой точностью находить их концен-

трации. Особое значение эти исследования приобретают при изучении длитель-
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ного загрязнения территорий [21, 22]. Следует также отметить, что поля концен-

траций примесей в снежном покрове зависят от мощности эмиссии, продолжи-

тельности периода накопления, параметров источников, метеорологических 
условий. 

Целью данной работы является исследование компонентного состава ПАУ 

на различных территориях г. Красноярска по результатам мониторинга загрязне-
ния снежного покрова в окрестностях алюминиевого завода и крупных ТЭЦ го-
рода. 

Объекты и материалы исследования 

По географическим условиям территория г. Красноярска расположена в 
зоне высокого потенциала загрязнения атмосферы. Возникновению экстремаль-
ных концентраций ПАУ в холодный период года способствует частая повторяе-
мость неблагоприятных метеоусловий, которые характеризуются слабыми вет-
рами, штилями, инверсиями температуры, испарениями с р. Енисея [23]. 

Объектом исследования служил снеговой покров г. Красноярска в окрест-
ностях ТЭЦ-1, ТЭЦ-2, ТЭЦ-3 и «Русала». Основными компонентами их выбро-
сов являются ПАУ. ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 находятся в пределах городской застройки. 

ТЭЦ-3 расположена в северо-восточной части города и непосредственно попа-
дает в зону влияния доминирующих выбросов ПАУ от «Русала». Схемы отбора 
снеговых проб в окрестностях рассматриваемых источников представлены на 
рис. 1 и рис. 2.  

 

 

Рис. 1. Схемы отбора проб снега в окрестностях ОАО «Русал» и ТЭЦ-3 

 

 

Согласно рис. 1 отбор проб снега по отношению к промплощадкам «Русала» 

и ТЭЦ-3 проводился по четырём направлениям. На каждом направлении нахо-
дилась подгруппа из трёх достаточно близкорасположенных точек, что позво-
ляет проводить дополнительный контроль компонентного состава ПАУ в снего-
вых пробах. Удаления от промплощадок точек отбора проб составляет от 1 до 5 
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км. Отбор проб снега был проведён в конце зимнего сезона 2018 г. сотрудниками 

Среднесибирского УГМС.     

 

                                    а                                                                   б           

Рис. 2. Схемы отбора проб снега в окрестностях ТЭЦ-1 (а) и ТЭЦ-2 (б) 

 

 

Рис. 2 показывает, что в случае ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 точки на маршрутах пробо-
отбора в большей степени рассредоточены между собой. Это позволяет оценить 
динамику изменения концентраций ПАУ по мере удаления от труб рассматрива-
емых ТЭЦ.  

Химический анализ снеговых проб выполнялся в аккредитованной лабора-
тории Института проблем мониторинга ФГБУ �НПО �Тайфун� (г. Обнинск). Ис-
пользуемая методика обеспечивает выполнение измерений с погрешностью, не 
более 25% [15]. В пробах были определены содержания следующих 16 компо-
нентов ПАУ: нафталина, аценафтилена, аценафтена, флуорена, фенантрена, ан-

трацена, флуорантена, пирена, бенз(а)антрацена, хризена, бенз(b)флуорантена, 
бенз(k)флуорантена, бенз(а)пирена, дибенз(a,h)антрацена, бенз(g,h,i)перилена, 
инден[1,2,3-c,d]пирена. Они содержат от 2-х до 6-ти конденсированных арома-
тических кольца и могут находится, как в растворе, так и на аэрозолях. 

Результаты и обсуждения 

Из анализа результатов мониторинга снежного покрова г. Красноярска сле-
дует наличие значительных концентраций ПАУ на территории города. В первую 

очередь, это относится к зоне интенсивного воздействия атмосферных выбросов 
ПАУ от «Русала», которая расположена севернее промплощадки завода. Тем не 
менее рис. 3а и рис. 3б показывают высокий уровень корреляционных связей 

компонентного состава между точками наблюдений из этой зоны. 
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Рис. 3. Попарные корреляционные зависимости между компонентами ПАУ, 

измеренных в точках 29 и 26 (а), 29 и 39 (б), 2 и 3 (в), 11 и 12 (г)  
 

 

На рис. 3в и 3г представлены результаты корреляционного анализа данных 
измерений компонентов ПАУ в точках пробоотбора снега из окрестности ТЭЦ-

2. Имеет место также высокий уровень согласия. Особо следует обратить внима-
ние на рис. 3в, где наблюдается практически полное попадание измеренных зна-
чений концентраций компонентов ПАУ на линию регрессии и что подчёркивает 
качество проведённых экспериментальных и химико-аналитических исследова-
ний. Результаты, приведённые на рис. 3, показывают наличие в рассматриваемых 
случаях доминирующих источников ПАУ, которые обеспечивают высокий уро-
вень корреляционных связей. 

На рис. 4 представлены корреляционные связи компонентного состава ПАУ 

между парами точек наблюдений, расположенных на значительных удалениях 
друг от друга.  

 

   

Рис. 4. Попарные корреляционные зависимости между компонентами ПАУ 

между точками 29 и 20 (а), 29 и 9 (б) 
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Эти точки находятся под воздействием выбросов существенно разных ис-
точников. Из анализа рис. 4а следует наличие значительных различий компо-
нентного состава выбросов ПАУ с промплощадки «Русала» и ТЭЦ-1. Аналогич-
ный результат был получен при сравнении концентраций ПАУ в окрестностях 
ТЭЦ-2 и промплощадки «Русал». Сравнение же компонентного состава в окрест-
ностях ТЭЦ-3 и «Русала» значимых различий не выявило, что объясняется доми-
нирующими объёмами выбросов ПАУ от алюминиевого завода и их вкладом в 
формирование суммарных полей концентраций по сравнению с выбросами рас-
сматриваемой ТЭЦ. Полученные результаты указывают на возможность исполь-
зования информации о различиях в компонентном составе выбросов ПАУ с 
промплощадки «Русала» для оценки их влияния на атмосферу города. 

Заключение 
Проведено исследование корреляционных связей между компонентами 

ПАУ в снежном покрове г. Красноярска. Выполненный сравнительный анализ 
показал высокий уровень согласия для пар точек, находящихся исключительно 
под воздействием выбросов «Русала» или ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2. Если же одна из точек 
находится под доминирующим влиянием выбросов «Русала», а другая располо-
жена в окрестности ТЭЦ-1 или ТЭЦ-2, то уровень связей существенно снижа-
ется, что указывает на значительные различия компонентного состава выбросов 
ПАУ от рассматриваемых источников. Установленная индивидуальность компо-
нентного состава выбросов ПАУ от промплощадки «Русала» создает возможно-
сти для оценивания вклада выбросов данного предприятия в загрязнение терри-
торий г. Красноярска.  

Характерная для Красноярска зимняя роза ветров обеспечивает преоблада-
ющий вынос ПАУ в северо-восточном секторе, что указывает на относительно 
небольшой вклад выбросов «Русала» в загрязнение основной территории города 
в холодный период года. Наблюдения, проведенные в окрестностях ТЭЦ-1 и 
ТЭЦ-2, подтверждают вышеизложенное утверждение. Корреляционный анализ 
данных наблюдений снегового покрова в окрестностях ТЭЦ-3 показал идентич-
ность компонентного состава с выбросами «Русала», что объясняется особенно-
стями взаимного расположения этих источников. 
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