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Введение. Загрязнение окружающей среды приводит к необходимости регулярного контроля и анализа содержания токсичных элементов в компо-
нентах среды и в биосубстратах населения для определения степени загрязнения территории, накопления их в организме и оценки риска нарушения 
здоровья.
Материалы и методы. Проведён отбор проб снежного покрова на 11 различных участках функциональных зон, а также исследованы 52 образца 
волос в двух группах детей в разных школах города. Определение содержания водорастворимых тяжёлых металлов и мышьяка (ТММ) проводили 
атомно-абсорбционным методом на приборе ААС-240 DUO «Agilent Technolgies».
Результаты. В снеговом покрове отдельных функциональных зон г. Свирска обнаружено значительное превышение содержания Cu, Zn, Mn, Cd, Pb 
и As по сравнению с фоновыми значениями в пределах 2–11 раз. Выявлены индикаторные элементы (Mn, Cr, Zn, Cd, As), отражающие специфику 
повышенного накопления ТММ в волосах у детей в разных зонах города. Установлены сильные корреляционные связи (r = 0,78–0,83) между содержа-
нием ТММ в снежном покрове возле школ и в волосах обследованных групп детей.
Ограничения исследования. Оценка содержания ТММ в снежном покрове и в волосах детского населения проведена без определения накопления эле-
ментов в почве и миграции в растительные культуры.
Заключение. Выявленные высокие уровни накопления ТММ в снежном покрове и в волосах детей г. Свирска, обусловленные значительным техно-
генным воздействием выбросов промышленных предприятий, автотранспорта и жилищных домохозяйств, свидетельствуют о напряжённости 
экологической ситуации в городе и необходимости осуществления комплекса мер по её улучшению.
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Assessment of the content of heavy metals in the snow cover and hair  
in children 
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Introduction. Environmental pollution leads to the need for regular monitoring and analysis of the content of toxic elements in the components of the environment 
and biosubstrates of the population to determine the degree of contamination of the territory, their accumulation in the body and assess the risk of health 
disorders.
Materials and methods. Samples of snow cover were taken from eleven different sections of functional zones, and 52 hair samples were examined in two groups 
of children in different schools of the city. Determination of the content of water–soluble heavy metals and arsenic (HMAr) was carried out by atomic absorption 
method on the AAC-240 DUO “Agilent Technolgies” device.
Results. In the snow cover of individual functional zones of Svirsk, a significant excess of Cu, Zn, Mn, Cd, Pb, and As content was found in comparison with 
background values in the range of 2–11 times. Indicator elements (Mn, Cr, Zn, Cd, As) reflecting the specifics of increased accumulation of HMAr in the hair of 
children in different areas of the city were identified. Strong correlations (r = 0.78–0.83) were established between the content of HMAr in the snow cover near 
schools and in the hair in the examined groups of children.
Limitations. The assessment of content of HMs in the snow cover and in the hair in children population was evaluated without determining the accumulation 
of elements in the soil and migration to plant cultures.
Conclusion. The revealed high levels of accumulation of HMAr in the snow cover and hair in children in Svirsk, due to the significant anthropogenic impact 
of emissions from industrial enterprises, motor vehicles, and residential households, indicate the tension of the environmental situation in the city and the 
need to implement a set of measures to improve it.
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важным изучение содержания растворимых форм ТММ в 
атмосферных выпадениях снега и волосах детей, являюще-
еся надёжным индикатором техногенного воздействия дей-
ствующих предприятий на экосистему и население города.

Цель исследования – эколого-гигиеническая оценка за-
грязнения снежного покрова водорастворимыми ТММ и 
анализ их содержания в волосах детей на урбанизированной 
территории г. Свирска.

Материалы и методы
Объектами изучения являлись аккумулирующие ТММ 

снеговой покров и волосы детей, постоянно проживающих 
на урбанизированной территории г. Свирска. Район ис-
следования представляет собой разные функциональные 
городские зоны поступления выбросов от промышленных 
предприятий, включая промплощадки прекративших дея-
тельность вредных производств.

Отбор проб снега проводили на 11 участках (промышлен-
ная зона: точки (Т.) 1 – деревообрабатывающее предприятие 
ООО «ТМ Байкал», Т. 2 – территория бывшего АМЗ, Т. 3 – 
промплощадка бывшего аккумуляторного завода «Востсибэ-
лемент», Т. 4 – район ул. Промучасток вблизи ТЭЦ и ООО 
«Актех»; селитебная зона: а) многоэтажный жилой сектор 
(Т. 5 – школа № 1, Т. 6 – школа № 3), б) частный жилой 
сектор с печным отоплением (Т. 7 – территория школы в 
районе мкр. Макарьево, Т. 8 – район садоводства «Викто-
рия», Т. 9 – район ул. Комсомольская); лесопарковая зона 
(Т. 10 – район ул. Совхозная, прибрежный лесной массив); 
фоновая зона (Т. 11 – открытая местность в районе с. Чемо-
дариха)) в период начала снеготаяния в середине марте, ме-
тодом конверта по 5 кернов (10 × 10 см) на всю глубину снега 
в каждом участке (точке) в соответствии с РД 52.04–186–891. 
Качество снега оценивали в 4 функциональных зонах: про-
мышленной (Т. 1–4); селитебной – в многоэтажной жилой 
застройке (Т. 5, 6) и одноэтажном жилом секторе (Т. 7–9); 
лесопарковой (Т. 10) и фоновой (Т. 11) зонах.

Отобранные пробы доставляли в лабораторию в заморо-
женном виде, оттаивали при комнатной температуре и талую 
воду фильтровали через фильтры средней плотности (синяя 
лента). В фильтратах талой воды определяли содержание 
приоритетных растворимых форм элементов-загрязнений 
(Cu, Zn, Mn, Fe, Cr, Cd, Pb, As).

На основе полученных значений ТММ в снеговом покро-
ве в различных функциональных зонах урбанизированной 
территории проводили расчёт ряда эколого-геохимических 
и гигиенических показателей: коэффициента концентрации 
Кс = Сi/Cф, где Сi и Сф – фактическая и фоновая концен-
трация элемента в пробе (мкг/л), суммарного показателя 
загрязнения талой воды Zc = ∑Ксi – (n – 1), где n – число 
учитываемых элементов2.

Введение
Загрязнение окружающей среды вредными отходами и 

выбросами промышленных предприятий достигло в насто-
ящее время широких масштабов. Наиболее распространён-
ными и опасными техногенными загрязнителями внешней 
среды являются соединения тяжёлых металлов и металло-
идов. Их негативное влияние на человека проявляется не 
только при прямом воздействии высоких концентраций в 
воздухе, но и при накоплении в компонентах природной 
среды (снег, вода, почва) и растительных культурах, из кото-
рых они поступают в организм людей [1–4].

По данным Минприроды России, в перечне городов – 
лидеров рейтинга по уровню загрязнения окружающей 
среды, требующих неотложного решения экологической 
проблемы, наряду с городами Братск, Усолье-Сибирское, 
Шелехов, Красноярск и др. на протяжении многих лет зна-
чится г. Свирск. Загрязнение окружающей среды приводит 
к необходимости регулярного контроля и анализа содержа-
ния токсичных элементов в компонентах среды и в биосуб-
стратах населения. При этом изучение химического состава 
снегового покрова и волос людей даёт важную информацию 
об интенсивности, дальности и степени загрязнения терри-
тории, а также накоплении тяжёлых металлов в организме 
[5–7].

Урбанизированная территория г. Свирска расположена 
в центральной части Иркутско-Черемховской равнины на 
террасированном склоне долины р. Ангары в 150 км от об-
ластного центра (г. Иркутск). По занимаемой территории 
(38,6 км2) и численности населения (12 602 человека) город 
относится к малым промышленным городам Иркутской об-
ласти. Город имеет плотную застройку многоэтажными жи-
лыми зданиями, сосредоточенными в центре города, и по 
периферии – малоэтажными домами частного сектора. Кли-
мат резко континентальный с длительной холодной зимой и 
коротким тёплым летом. В зимний период часто наблюдает-
ся штилевая погода, приводящая к температурной инверсии 
и формированию смога.

В настоящее время основными источниками поступле-
ния техногенных выбросов в окружающую среду г. Свирска 
является ряд промышленных предприятий (заводы «Авто-
спецдеталь», мостостроительный, рудоремонтный, ремонт-
но-механический, аккумуляторный «Актех-Байкал», дерево-
обрабатывающий ТМ «Байкал»), объекты теплоснабжения 
(ТЭЦ, котельные), домовые печи, автотранспорт. Одним из 
факторов, усложняющих экологическое неблагополучие го-
родской среды, служат промплощадки бывших предприятий 
по производству мышьяка (Ангарский металлургический за-
вод 1934–1949 гг.) и свинцовых аккумуляторов (завод «Вост-
сибэлемент» 1939–2000 гг.).

В ряде работ, отражающих состояние почвенного покро-
ва в г. Свирске, отмечено высокое содержание Pb, As, Zn, 
Cu, Ni, Cd, превышающее допустимые нормы в десятки и 
сотни раз, преимущественно на промышленных площадках 
бывших заводов [8, 9]. Выявлены также высокие концентра-
ции тяжёлых металлов и мышьяка (ТММ) в сельскохозяй-
ственной культуре – картофеле, выращенном в пригород-
ных садоводческих участках. Вместе с тем представляется 
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Результаты

Анализ химического состава атмосферных выпадений  
в снежном покрове предусматривал оценку уровня содер-
жания водорастворимых форм элементов в пробах снега, 
отобранных в различных функциональных зонах и участках 
территории города (табл. 1). В снеговом покрове урбанизи-
рованной территории г. Свирска обнаружены все определяе-
мые химические элементы. Концентрации каждого элемента 
ТММ в пробах снега варьировались в различном диапазоне 
величин и имели неоднородный характер пространственного 
распределения на территории города. Различие диапазона ко-
лебаний величин в общей выборке проб в наибольшей степе-
ни проявлялось по содержанию As (в 22 раза), Fе (в 16,2 раза),  
Cu (в 14 раз), в средней степени – Mn (в 11,3 раза), Zn (в 10,4 раза)  
и в меньшей – Cd (в 3,6 раза), Сr (в 3,1 раза), Pb (в 2,9 раза). 
Относительный вклад каждого элемента в общую концентра-
цию растворимых форм металлов в снеговых выпадениях го-
рода в среднем составил: Fe – 38,3%, Mn – 21,8%, Zn – 17,4%, 
Pb – 13,2%, Cr – 5%, Cu – 3%, Cd – 1,2%, As – 0,1%.

Наибольшие концентрации по Zn отмечены в точках 6 
(75 мкг/л), 7 (70 мкг/л) и 8 (260 мкг/л); по Fe – в точках 4 
(413,5 мкг/л), 5 (238 мкг/л) и 8 (263 мкг/л); по Mn – в точках 
3 (272,5 мкг/л) и 5 (150 мкг/л); по Cr – в точках 3 (22,5 мкг/л), 
5 (27,5 мкг/л), 6 (25 мкг/л), 8 (24 мкг/л) и 9 (28,9 мкг/л).  
Для Cd максимум значений зафиксирован в точках 5 (5 мкг/л),  
6 (5 мкг/л), 8 (11 мкг/л); Pb – в точках 4 (115 мкг/л)  
и 7 (56 мкг/л); As – в точках 4 (0,66 мкг/л) и 8 (0,53 мкг/л); 
Cu – в точке 3 (41,5 мкг/л).

Для оценки техногенной нагрузки ТММ на организм на-
селения выполнен анализ содержания элементов в волосах 
двух групп детей: обучающихся в школе № 3, расположен-
ной в центральной части города в районе многоэтажной 
жилой застройки (25 детей, возраст 11–13 лет), и в школе 
микрорайона Макарьево, находящейся на территории одно-
этажного жилого сектора, с печным отоплением (27 детей, 
возраст 7–13 лет).

Отбор проб волос у детей производили с затылочной ча-
сти головы сотрудники лаборатории эколого-гигиенических 
исследований института (руководитель д.м.н. Панков В.А.). 
Образцы волос помещали в отдельные конверты с соответ-
ствующей маркировкой. Результаты анализа содержания 
элементов в волосах сравнивали с референтными значени-
ями, установленными для детского населения Иркутской 
области [10, 11].

Для определения содержания ТММ в снеговом покрове 
и волосах использовали двойную атомно-абсорбционную 
систему с пламенной и электротермической атомизацией 
Agilent AAS Duo 240 FS/240 Z/Ultr AA. Исследования про-
водились с соблюдением этических принципов, изложен-
ных в Хельсинкской декларации (с поправками 2008 г),  
и правилами клинической практики в РФ (Приказ МЗ РФ  
от 19.06.2023 г. № 166). Статистическую обработку прово-
дили с применением программ Microsoft Excel и статисти-
ческого программного обеспечения Jamovi (version 2.3). 
Сравнение количественных показателей осуществляли с ис-
пользованием непараметрического критерия Манна – Уитни 
и коэффициента корреляции Спирмена.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Содержание ТММ (мкг/л) в снеговом покрове различных участков функциональных зон г. Свирска
The content of HMAr in the snow cover in various parts of the functional zones of the city of Svirsk (µg/L)

Зона 
Zone

Участок 
Site

Химический элемент / Chemical element
Zc

Cu Zn Fe Mn Cr Cd Pb As

Промышленная 
Industrial Т. 1

ТММ 130 35.0 83.0 26.0 17.5 4.5 49.5 0.29
6.8

Кс 2.0 1.2 0.4 0.9 1.1 4.5 1.9 1.8

Т. 2
ТММ 9.0 35.0 64.0 24.0 12.5 3.0 43.0 0.14

3.1
Кс 1.4 1.2 0.3 0.8 0.8 3.0 1.7 0.9

Т. 3
ТММ 41.5 35.0 87.5 272.5 22.5 3.5 47.5 0.19

18.4
Кс 6.4 1.2 0.5 9.4 1.4 3.5 1.8 1.2

Т. 4
ТММ 5.0 45.0 413.5 71.5 9.0 3.0 115.0 0.66

12.1
Кс 0.8 1.5 2.2 2.5 0.6 3.0 4.4 4.1

Жилая 
многоэтажная 
Multi-storey 
residential

Т. 5
ТММ 9.0 65.0 238.0 150.0 27.5 5.0 44.0 0.05

11.7
Кс 1.4 2.2 1.2 5.2 1.7 5.0 1.7 0.3

Т. 6
ТММ 14.5 75.0 178.5 87.0 25.0 5.0 42.0 0.03

10.0
Кс 2.2 2.5 0.9 3.0 1.6 5.0 1.6 0.2

Жилая 
одноэтажная 
One-storey  
residential

Т. 7
ТММ 3.0 70.0 119.0 44.0 12.5 3.0 56.0 0.18

5.0
Кс 0.5 2.3 0.6 1.5 0.8 3.0 2.2 1.1

Т. 8
ТММ 8.5 260.0 263.0 82.0 24.0 11.0 45.5 0.53

24.7
Кс 1.3 8.6 1.4 2.8 1.5 11.0 1.8 3.3

Т. 9
ТММ 6.5 250.0 25.5 28.0 28.9 4.0 40.0 0.07

3.5
Кс 1.0 0.8 0.1 1.0 1.7 4.0 1.5 0.4

Рекреационная 
Recreational Т. 10

ТММ 10.0 50.0 52.5 82.5 19.5 3.5 46.5 0.12
6.6

Кс 1.5 1.7 0.3 2.8 1.2 3.5 1.8 0.8
Город 
City

Средняя по Т. 1–10 
Average on T. 1–10

ТММ 12 69.5 152.5 86.8 19.8 4.6 52.9 0.23
10

Кс 1.8 2.3 0.8 3.0 1.2 4.6 2.0 1.4
Фон / Background Т. 11 ТММ 6.5 30.0 192.5 29.0 16.0 1.0 26.0 0.16 –

П р и м е ч а н и е. ТММ – содержание ТММ; Кс – коэффициент концентрации (накопления); Zс – показатель суммарного загрязнения.
N o t e: ТММ – HMAr content; Кс – the coefficient of concentration (accumulation); Zc is an indicator of total pollution.
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Сравнение измеренных значений элементов в волосах 
детей обеих школ с региональными референтными показа-
телями выявило следующие особенности: по ряду металлов 
медианные концентрации не выходили за пределы (Fe, Pb и 
As – только у детей школы № 3) референтных уровней или 
превышали их не более чем в 2 раза (Zn, Cu, Cd и As – у де-
тей школы в Макарьево). Отличия для Mn и Cr в волосах де-
тей Макарьевской школы превышали эти показатели в 18,4  
и 9,7 раза, а у детей школы № 3 – в 24 и 8,2 раза соответ-
ственно. Различие в степени превышения референтных зна-
чений содержания элементов в волосах у детей школы мкр. 
Макарьево по As (в 1,5 раза), Zn (в 1,8 раза), Cd (в 1,9 раза), 
Cr (в 9,7 раза) было большим, чем у детей школы № 3 (As – 0,  
Zn – 1,5 раза, Cd – 1,4 раза, Cr – 8,2 раза). По количеству 
Mn в волосах максимальное отклонение от референтного 
уровня зафиксировано у детей школы № 3 (24 раза), а по Cu 
кратность превышения показателя имела равное значение  
(1,8 раза) в обследуемых группах детей.

Обсуждение
Высокая степень техногенной нагрузки токсичных тяжё-

лых металлов на современную урбоэкосистему и население 
определяет важность изучения химического состава атмос-
ферных выпадений промышленных городов [12, 13]. Одним 
из удобных и надёжных индикаторов техногенного воздей-
ствия и пространственного распределения формируемых им 
загрязнений является состояние снегового покрова, о чём 
свидетельствует большое количество публикаций [14–19].

Согласно данным Министерства природных ресурсов и 
экологии Иркутской области, в 2021 г. уровень загрязнения 
атмосферного воздуха в г. Свирск определён как очень вы-
сокий. Среднегодовые концентрации взвешенных веществ, 
включающие ТММ, превышали ПДК в 2,2 раза, максималь-
ные разовые концентрации достигали 12 ПДК [20]. С гиги-
енической точки зрения наибольший интерес представляет 

Для оценки уровня загрязнения снежного покрова на 
разных участках функциональных зон города результаты 
анализа проб интерпретированы путём сравнения с фоно-
выми показателями с определением коэффициентов техно-
генной концентрации (Кс) и суммарного загрязнения снега 
(Zc) водорастворимых ТММ (табл. 1). Высокие показатели 
(более 2 единиц) коэффициента концентрации (накопле-
ния) для Cd (3–11) зафиксированы на всех участках (точках) 
отбора проб снега; Mn (2,8–9,4) – в точках 3, 4, 5, 6, 8, 10;  
Zn (2,2–8,6) – в точках 5, 6, 7, 8; Cu (6,4–2,2) – в точках 3 и 6;  
Pb (4,4 и 2,2) – в точках 4 и 7, As (4,1 и 3,3) – в точках 4 
и 8 соответственно. По показателю суммарного загрязне-
ния снега водорастворимыми ТММ наибольшие значения 
определены на промплощадке бывшего завода «Востсибэ-
лемент» (18,4 – Т. 3), в районах садоводства «Виктория» 
(24,7 – Т. 8), школ № 1 (11,7 – Т. 5) и № 3 (10 – Т. 6), ТЭЦ 
и ООО «Актех-Байкал» (12,1 – Т. 4), меньшие – в районе  
школы мкр. Макарьево (5 – Т. 7), прибрежного лесного 
массива (6,6 – Т. 10), на промплощадке АМЗ (3,1 – Т. 2),  
в районах ул. Комсомольской (3,5 – Т. 9).

Результаты определения содержания металлов в волосах 
детей г. Свирска представлены в табл. 2. Как видно из табли-
цы, медианные концентрации Fe и Mn в волосах у группы 
детей, обучающихся в школе № 3 (группа 1), находящейся в 
центре города с многоэтажной застройкой, достоверно пре-
вышали значения у группы учащихся школы мкр. Макарье-
во (группа 2), расположенной в одноэтажном жилом секто-
ре. При этом содержание Cr и As в волосах у детей школы 
мкр. Макарьево (группа 2) было, наоборот, статистически 
значимо выше, чем у детей школы № 3 (группа 1). Кроме 
этого, у детей из Макарьевской школы прослеживалась тен-
денция (р = 0,07) к большему содержанию Zn в волосах по 
сравнению с детьми из школы № 3 в центре города. По со-
держанию Cu, Pb, Cd в волосах у детей данных школ отме-
чены одинаковые или статистически незначимые различия 
величин.

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Содержание химических элементов (мкг/г) в волосах детского населения на территории г. Свирск 
The content of elements in the hair in the children population in the territory of Svirsk, µg/g

Химический 
элемент 

Chemical element

Концентрация элементов 
Concentration of elements

Группа / Group
р R,  

мкг/г (µg/g)1 2

Fe Ме (Q25–Q75) 30.9 (26.7–37.2) 24.2 (19.3–30.9) 0.007 32.1 [10]
Min–Max 21.0–114.9 12.8–96.1

Mn Ме (Q25–Q75) 19.6 (17.6–20.9) 15.1 (11.5–16.1) 0.001 0.82 [10]
Min–Max 3.1–23.6 1.5–25.7

Zn Ме (Q25–Q75) 187.3 (139.8–341.7) 229.7 (208.6–340.8) 0.07 125.8 [10]
Min–Max 108.5–652.6 150.4–794.7

Cu Ме (Q25–Q75) 10.0 (7.7–12.3) 10.1 (8.9–11.6) 0.48 5.54 [10]
Min–Max 4.5–13.4 5.3–16.1

Cr Ме (Q25–Q75) 3.1 (2.3–3.7) 3.7 (3.2–5.4) 0.01 0.38 [11]
Min–Max 1.4–10.8 0.7–10.3

Pb Ме (Q25–Q75) 0.08 (0.03–0.5) 0.16 (0.04–0.6) 0.12 1.24 [10]
Min–Max 0.03–2.6 0.03 – 2.7

Cd Ме (Q25–Q75) 0.05 (0.04–0.07) 0.07 (0.04–0.09) 0.13 0.037 [10]
Min–Max 0.02–0.13 0.01–0.18

As Ме (Q25–Q75) 0.02 (0.01–0.02) 0.06 (0.03–0.07) 0.001 0.021 [11]
Min–Max 0.01–0.03 0.02–0.09

П р и м е ч а н и е. Группа 1 – дети школы № 3 в центре города; группа 2 – дети школы в мкр. Макарьево; R – региональные референтные 
уровни содержания элементов в волосах детского населения; различия между сравниваемыми группами статистически значимы при p < 0,05.
N o t e: Group 1 – children from the school No. 3 in the city center; Group 2 – children of the school in microdistrict Makaryevo; R – regional reference 
levels of the content of elements in the hair in the children's population; differences between the compared groups are statistically significant at p < 0.05.
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частном жилом секторе, отмечаются достоверно более вы-
сокие уровни содержания Cr и As в волосах, а у учащихся 
школы № 3, находящейся в центре города с многоэтажной 
застройкой, – Fe и Mn. По степени превышения содер-
жания ТММ над референтными значениями накопление 
элементов в волосах у детей школы мкр. Макарьево возрас-
тает в ряду As1,5 → Cu1,8 → Zn1,8 → Cd1,9 → Cr9,7 → Mn18,4, у детей 
школы № 3 – Cd1,4 → Zn1,5 → Cu1,8 → Cr8,2 → Mn24. Статистиче-
ский корреляционный анализ элементных нагрузок выявил 
наличие сильной связи (р < 0,05) между концентрациями 
металлов в снеговом покрове возле школ и содержанием их 
в волосах у учащихся детей школы № 3 (r Спирмена 0,83) 
и Макарьевской школы (r Спирмена 0,78). С высокой сте-
пенью вероятности это свидетельствует о вкладе загряз-
нения воздуха ТММ в накопление элементов в организме 
детского населения. Кроме этого, у жителей Свирска также 
возможно поступление ТММ в организм с употребляемой 
пищей, овощной продукцией, выращенной на собственных 
огородах и садовых участках [8], что делает важным даль-
нейшее изучение содержания этих поллютантов во всей 
растениеводческой продукции.

Заключение
В результате проведённых исследований выявлены высо-

кие уровни накопления ТММ в снежном покрове и в воло-
сах у обследованных групп детей на территории г. Свирска, 
что обусловлено значительным техногенным воздействием 
газо-аэрозольных выбросов промышленных предприятий, 
автотранспорта и жилищных домохозяйств. Ряд элемен-
тов-токсикантов (Cd, Mn, Zn, Cu, Pb, Cr, As), содержание 
которых высокое (более 2–11 раз выше фоновых значений) 
в снежном покрове, могут поступать при сжигании угля на 
ТЭЦ и в печах домов частного жилого сектора. Наибольшее 
значение суммарного показателя загрязнения снега водо-
растворимыми ТММ отмечается на территории садоводства 
«Виктория» и бывшего завода «Востсибэлемент» со сниже-
нием в районе ТЭЦ и ООО «Актех-Байкал», школ № 1, № 3 
и других участках города.

Выявлены индикаторные элементы, отражающие осо-
бенности накопления ТММ в волосах у детей школ в раз-
ных зонах города. Показатель накопления ТММ в волосах 
у учащихся школы мкр. Макарьево возрастает в следующей 
последовательности: As1,5 → Cu1,8 → Zn1,8 → Cd1,9 → Cr9,7 → Mn18,4, 
у детей школы № 3 в центре города: Cd1,4 → Zn1,5 → Cu1,8 → 
Cr8,2 → Mn24. Установлены сильные корреляционные связи 
(r = 0,78–0,83) между содержанием ТММ в снежном покрове 
и в волосах у обследованных детей обеих школ. Обнаружен-
ные высокие уровни содержания ТММ в снежном покрове 
и в волосах детского населения свидетельствуют о напря-
жённости экологической ситуации в городе и актуальности 
осуществления комплекса мер по её улучшению. Результа-
ты исследований могут быть использованы для принятия 
управленческих решений и разработки профилактических 
мероприятий. Необходим регулярный контроль за содержа-
нием ТММ в атмосферном воздухе, снежном и почвенном 
покрове, растениеводческих культурах, а также в организме 
населения для выявления групп риска нарушения здоровья.

анализ содержания растворимых форм ТММ в атмосферных 
выпадениях снега, поскольку они биологически активны и 
более подвижны, быстро поступают в организм и вызывают 
нарушения здоровья населения.

Анализ результатов исследования снегового покрова на 
территории г. Свирска показал, что контаминация снега 
выпадениями взвесей ТММ из атмосферы приводит к фор-
мированию техногенного загрязнения исследуемых функ-
циональных зон и участков города. Содержание раствори-
мых форм элементов-токсикантов в сравниваемых участках 
города варьируется в широких пределах. Господствующее 
направление северо-западных и юго-восточных ветров спо-
собствует переносу поллютантов в разные части города, 
формируя мозаичность распределения ТММ в пространстве. 
Для снегового покрова агломерации г. Свирска характерны 
как высокие, так и относительно низкие уровни загрязнения 
отдельными ТММ, а также существенные различия концен-
траций многих элементов на разных участках наблюдения по 
сравнению с фоном в пределах 2–11-кратного превышения.

В целом средние показатели накопления (Кн) ТММ  
в снеговом покрове на всей урбанизированной территории 
города возрастает в ряду: Cr1,2 → As1,4 → Cu1,8 → Pb2 → Zn2,3 → 
Mn3 → Cd4,6. При этом максимумы показателя Кн для Cd 
зафиксированы в районе садоводства «Виктория» (11),  
школ № 1 и № 3 (5); Mn – на промплощадке «Востсибэле-
мент» (9,4) и возле школы № 1 (5,1); Zn – в садоводстве 
«Виктория» (8,6); Cu – на промплощадке бывшего заво-
да «Востсибэлемент» (6,4); Pb – в районе ТЭЦ и «Актех-
Байкал» (4,4); As – в районе садоводства «Виктория» (3,3),  
ТЭЦ и «Актех-Байкал» (4,1). Максимальные уровни сум-
марного загрязнения снега ТММ (Zc) наблюдаются в рай-
оне садоводства «Виктория» (24,7) и на территории бывше-
го завода «Востсибэлемент» (18,4) со снижением в районе 
ТЭЦ и «Актех-Байкал» (12,1), школы № 1 (11,7), № 3 (10) 
и на остальных участках города (3,1–6,8). Полученные дан-
ные свидетельствуют о существенном аэральном химиче-
ском загрязнении снегового покрова ТММ на изучаемой 
территории.

Известно, что техногенное воздействие ТММ на население 
приводит к аккумуляции элементов в организме и в конечном 
итоге к развитию болезней сердечно-сосудистой, костно-мы-
шечной, нервной и дыхательной систем, аутоимунных, онко-
логических и других заболеваний [1, 7, 16, 21, 22]. Анализ со-
держания металлов в тканях, особенно в волосах населения, 
позволяет определить степень накопления их в организме  
и опасность загрязнения окружающей среды на изучаемой 
территории для здоровья населения [5, 7, 23, 24].

Результаты проведённых нами исследований показыва-
ют, что у детей г. Свирска наблюдаются повышенные меди-
анные значения содержания Zn, Cu, Cd, As, Cr и Mn в во-
лосах, превышающие региональные референтные уровни 
в 1,4–24 раза. При этом самые высокие отклонения от ре-
ферентных уровней зафиксированы для Mn и Cr, кратность 
превышения которых в обследованных группах детей обеих 
школ составляет 18,4–24 и 8,2–9,7 раза соответственно.

Сравнительный анализ данных содержания элементов 
у детей разных школ показывает, что в группе учащихся 
школы мкр. Макарьево, расположенной в малоэтажном 
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