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Материалы и методы исследования

О
дним из определяющих индикаторов 
загрязненности окружающей среды на 
территориях, где существуют сезоны с 

отрицательными температурами воздуха, 
является снежный покров, который из 
атмосферы накапливает в себе различные 
загрязнения. Среди приоритетных загрязни-
телей снега нередко встречаются токсичные, 
в том числе особо опасные и стойкие. Хотя 
атмосфера вносит больший вклад в загрязне-
ние поверхностных вод, исследования, изу-
чающие влияние загрязнения снежного пок-
рова на природные воды, проводятся 
достаточно редко: такие анализы традицион-
но используются в качестве индикаторов 
загрязнения атмосферного воздуха.
По результатам аналитического обзора, 
представленного в первой части нашей рабо-
ты [1], была сформирована технология ана-
лиза загрязненности снежного покрова (см. 
[1] рис. 2). Полная технология включает ана-
лиз и выбор территории исследования, опти-
мальной методики пробоотбора и анализ 
проб снега с установлением структуры орга-
нических соединений, их названия, включая 
синонимические, а также определение их 
биологической активности (БА) (рис. 1).

На основе предложенного авторами алгоритма изучения 

загрязнения снежного покрова впервые проведена оценка 

биологической активности органических соединений, 

обнаруженных в снежном покрове. Анализ полученных 

результатов позволил дополнить разработанный алгоритм, 

а также предложить меры по снижению дальнейших 

воздействий загрязненного снежного покрова 

на водные объекты.

На основе такой технологической последова-
тельности был проведен ряд исследований, 
имеющих методический характер, на р. 
Москве, на Истринском и Иваньковском 
водохранилищах. 
Для каждого водного объекта точки отбора 
проб брались парные – каждой точке отбора 
снега на акватории соответствовала точка 
отбора в ближней береговой зоне (расстоя-
ние от акваториальной до береговой точки – 
150-250 м.). 
Отбор снеговых проб производился ориги-
нальным поршневым снегоотборником из 
нейтрального материала, сконструирован-
ным и изготовленным специально для дан-
ной работы (рис. 2).

* Адрес для корреспонденции:   gbarenboim@gmail.com
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Рис. 1. Алгоритм проведения исследования снежного покрова.

Сокращения: ОС – органические соединения, НВ – неорганичес-
кие вещества, ПДК – предельно допустимая концентрация 
химического вещества в воде, ОДУ – ориентировочно допусти-
мый уровень химического вещества в воде, БА – биологическая 
активность, СП – снежный покров

Хотя масса снега не определялась, следует 
заметить, что эта процедура должна быть 
обязательной в связи с различной плотнос-
тью снежного покрова, но не принципиальна 
для отработки методических аспектов рабо-
ты. Для этих целей достаточны определение 
объема снега и допущение о равномерности 
его плотности по всему объему. Фактически 
результаты измерений относились к массе 
талой воды.
После таяния снега и измерения объема 
образовавшейся воды ее разливали в пласти-
ковые (для определения содержания неорга-
нических веществ) и в стеклянные (для 
определения содержания органических 
веществ) емкости, которые направляли в 
специализированные лаборатории (Анали-
ти ческий сертификационный испытатель-
ный центр ВИМС, Аналитический центр 
контроля качества воды ЗАО «РОСА» и 
Центр научно-технического сотрудничества 
«ХимБиоБезопасность»). Исполь зо вались 
следующие виды анализа: масс-спектраль-
ный с индуктивно-связанной плазмой, атом-
но-эмиссионный с индуктивно-связанной 
плазмой, хромато-масс-спектрометрия 
с использованием газового хроматографа 
с масс-селективным детектором и ВЭЖХ.

Помимо общего определения содержания 
различных веществ в снеговых пробах про-
водилось сравнение этого содержания как 
между береговыми и акваториальными про-
бами, так и сравнение внутри этих типов. 
Кроме того, для органических веществ нами 
был разработан определенный алгоритм 
определения их токсичности и/или БА, 
представленный на рис. 3.
Первый поиск осуществляется по нацио-
нальным нормативным документам, после 
чего, в случае отсутствия ПДК для конкрет-
ного вещества, происходит поиск по зару-
бежным нормативным документам. 

Рис. 2. Отбор снеговой пробы на территории водного объекта.
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Согласно представленной на рис. 3 последо-
вательности дальнейший «проход» осущест-
вляется по спискам-перечням приоритетных 
загрязнителей (используются списки, разра-
ботанные в ЕС и США), по сериальным 
справочникам, которые публикует ВОЗ в 
рамках Международной программы хими-
ческой безопасности и других международ-
ных организаций и по международным и 
национальным регистрам, где, в частности, 
представлены сведения о БА химических 
соединений. 
После проведения поиска по регистрам 
определяется необходимость проведения 
расчета БА в программе PASS, основанной 
на применении большой определяющей 
выборки и дескрипторного анализа. Кроме 
того, возможен поиск по синонимической 
базе данных ChemIDplus, в которой указыва-
ются названия веществ разного функцио-
нального назначения, приводятся физико-
химические, токсикологические свойства. 
После завершения расчета формируется 

отчет о БА соединения, в котором особо 
выделяются его опасные свойства. 
В связи с тем, что для обнаруженных в дан-
ной работе органических соединений отсутс-
твуют значения ПДК любого типа, то для 
всех этих соединений определялась их БА 
как путем соответствующего поиска в регис-
трах химических веществ и других информа-
ционных материалах, так и путем расчета БА 
по программе РАSS. 

Результаты и их обсуждение

З
агрязнение снега неорганическими вещес-
твами
 Было обнаружено около 40 химических 

элементов, в том числе таких, как барий, 
бериллий, бор, висмут, кадмий, свинец, 
стронций, сурьма, обнаружены представите-
ли практически всех элементов редкоземель-
ной группы, а также радионуклиды – торий 
и уран.
При сравнении концентраций веществ отде-
льно для акваториальных и для береговых 
постов было выявлено, что для р. Москвы по 
элементам барий, кадмий, стронций, рубидий, 
никель, железо, марганец, кальций, кремний, 
алюминий, магний есть незначительное пре-
вышение в их содержании на акваториальных 
постах по сравнению с аналогичными показа-
телями на береговых постах. Одновременно 
на береговых постах по сравнению с аквато-

* Сериальные справочники:
 Environmental Health Criteria;
 Health and Safety Guide;
 Concise International Chemical Assessment 
Document

Рис. 3. Алгоритм определения биологической активности хими-
ческих соединений.

Сокращения: ХС – химические соединения, ПТХС – приоритет-
ные токсические химические соединения, ПДК – предельно 
допустимая концентрация химического вещества в воде, ОДУ – 
ориентировочно допустимый уровень химического вещества в 
воде.

** Расчет биологической активности:
 структурно-логический;
 квантово-химический;
 по типу «соединение – мишень»;
 по физико-химическим свойствам
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риальными наблюдается превышение по 
урану (5), кобальту (8,9), иттербию (9,2), 
иттрию (11,3), неодиму (12,1), празеодиму 
(13,5), церию (13,6), гольмию (14,3), гадоли-
нию (14,3), эрбию (15,6), диспрозию (15,9), 
максимальное у европия (16,4) и самария 
(16,5). Лишь по молибдену и висмуту отмече-
но превышение содержания элементов на 
акваториальном посту (примерно в 4 раза) по 
сравнению с береговым. 
На Иваньковском водохранилище концент-
рации одних и тех же химических элемен-
тов также различались в зависимости от 
места отбора проб. Так, у г. Дубна отмечено 
небольшое превышение концентрации 
веществ в береговых пробах по отношению 
к акваториальным: максимальны значения 
превышений для неодима (4) и празеодима 
(4,6). В г. Конаково небольшое превышение 
содержания веществ на акваториальном 
посту отмечено для иттрия, кальция, маг-
ния, марганца, железа, цинка, кадмия, 
бария, церия, празеодима, неодима, макси-
мально для натрия (6). Небольшое превы-
шение содержания веществ на береговом 
посту отмечено лишь для свинца (1,33); у 
д. Плоски выявлено небольшое превышение 
содержания натрия и свинца на акватори-
альном посту. Для магния, алюминия, 
бария, церия, празеодима, неодима, гадоли-
ния отмечено превышение содержания на 
акваториальном посту по отношению к 
береговому, максимально для марганца 
(4,55) и рубидия (9,58). 
Таким образом, сравнение содержания хими-
ческих элементов в парных пробах (берего-

вой пост – акваториальный пост) показало, 
что концентрация элементов в снежном пок-
рове зависит от места отбора пробы. В част-
ности, береговой сток при таянии снега 
будет вносить вклад в загрязнение водных 
объектов определенными химическими эле-
ментами больший, чем растаявший снежный 
покров на самом водном объекте в пересчете 
на одинаковый вес (объем) снега.
Сравнительный анализ содержания неорга-
нических веществ на береговых и акватори-
альных постах (внутри каждого типа постов) 
показал, что концентрация веществ в пробах, 
взятых с одного водного объекта, но на раз-
личных точках отбора, различна. Это свиде-
тельствует, в частности, о неравномерности 
осаждения загрязнений, по крайней мере, 
неорганических из атмосферы, что не позво-
ляет усреднять концентрации веществ 
между береговыми и акваториальными пос-
тами и усреднять концентрацию каждого из 
химических элементов для всего 
Истринского или Иваньковского водохрани-
лищ. Это также показывает, что отбор снего-
вых проб при оценке загрязнения снега дол-
жен производиться по достаточно густой 
сетке, т. е. с большим числом контрольных 
постов. Статистические принципы формиро-
вания такой сетки в данном изложении не 
рассматриваются.
Был проведен ориентировочный расчет сум-
марного количества каждого из загрязняю-
щих снег веществ применительно ко всей 
площади акватории водного объекта. Эти 
расчеты весьма условны. Они исходят из 
следующего: 
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1) загрязняющее вещество равномерно рас-
пределено по всему объему снежного пок-
рова, 
2) средняя величина содержания вещества, 
определенная по 1-3 пробам, характерна для 
всего снежного покрова данного водного 
объекта, 
3) толщина снежного покрова и плотность 
снега одинаковы для всего водного объекта. 
Если принять эти условия и учесть площадь 
акватории, то общее количество каждого из 
веществ во всем снежном покрове данного 
водного объекта представляются весьма зна-
чительными. Например, во всем объеме 
снега на Истринском водохранилище при 
названных выше условиях и при условной 
средней толщине снега в 50 см содержание 
алюминия – 190 т, цинка – 170 т, бария – 
32 т, свинца – 12 т. 
Еще раз подчеркнем всю условность и даже 
малую правомерность такого расчета, но он 
полезен для демонстрации того факта, что 
снег накапливает значительные количества 
токсичных веществ. При этом возможны как 
«ударные» концентрации таких веществ в 
воде в зоне таяния снега, так и малое их вли-
яние на качество вод после смешивания со 
всей массой вод водохранилища.

Загрязнение снега органическими вещест-
вами
В общей сложности было обнаружено 31 
органическое вещество, среди которых бис 
(2-этилгексил) фталат, гексадекановая кисло-
та, глицерин, глицин, D-глюкоза, D-глюко-
пираноза, глюцитол, деканаль, дигидро-

абиетиковая кислота, диэтиленгликоль, 
доко зановая кислота, 13-докозенамид, изопи-
мариновая кислота, капролактам, ксилитол, 
левоглюкозан, D-маннопираноза, мочевина, 
октадекановая кислота, 3-окси бутановая кис-
лота, 9,12-октадекадиеновая кислота, 9-окта-
деценамид, олеиновая кислота, 5-оксо-L-про-
лин, рибитол, сорбопираноза, тетрадекан, 
тетрадекановая кислота, углеводороды нефти, 
эйкозановая кислота, эритритол. 
Сравнительный анализ содержания органи-
ческих веществ между акваториальными и 
береговыми постами (внутри одного водного 
объекта), а также акваториальными постами 
одного водохранилища говорит о неравно-
мерности распределения загрязнений между 
берегом и акваторией и по площади снегово-
го покрова самих водных объектов.

Оценка биологической активности обнару-
женных органических веществ
Для всех названных органических соеди-
нений в отечественной и аналогичной 
доступной нам зарубежной нормативной 
документации не представлены ПДК и, сле-
довательно, сложно говорить об их токсико-
логической опасности без дополнительных 
расчетов и поисков. Поэтому вначале все 
обнаруженные органические соединения 
были виртуально проведены через последо-
вательность информационных массивов, 
представленную на рис. 3. При проведении 
веществ через регистры свойств химических 
соединений рассматривались опасность или 
безопасность этого соединения. Частично 
результаты представлены в табл. 1.
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Научно-аналитические обзоры

Был также проведен расчет их БА по про-
грамме PASS [2-4]. Пример такого расчета 
для одного из веществ представлен в табл. 2 
в том виде, в котором эти активности пред-
ставляет программа, с указанием вероятнос-
ти наличия (Pa) данного вида активности и 
ее отсутствия (Pi).
Оценка БА была произвольно ограничена 
10-ю наиболее вероятными видами актив-
ности. Анализ расчетных характеристик 
показывает, что все обнаруженные органи-
ческие соединения обладают видами БА, 

которые при взаимодействии с соответству-
ющими мишенями живого организма спо-
собны вызвать нежелательный эффект. 
Разумеется, это заявление носит принципи-
альный, а не фактический характер – реаль-
ные действующие концентрации этого 
вещества в воде после таяния снега неизве-
стны. 
Этот расчет показал большое разнообразие 
активностей как для одного вещества, так и 
для всей их совокупности. Так, например, 
диэтиленгликоль на организменном уровне 
обладает репродуктивной дисфункцией, а на 
молекулярном уровне является ингибитором 
сахаро-фосфатазы, HАДФH-перокси дазы, 
кофермента Q восстановленного цитохрома 
С редуктазы, а также субстратом алкогольде-
гидрогеназы. Левоглюкозан на уровне орга-
низма может способствовать предотвраще-
нию рестеноза, на клеточном уровне может 
негативно воздействовать на различные клет-
ки организма, в том числе на опухолевые, а 
на молекулярном уровне является ингибито-
ром бета-амилазы и сахаро-фосфатазы и сти-
мулятором каспазы 9 и 8 и т. д.
Обнаруженные вещества анализировались 
по синонимической базе данных ChemIDplus. 
Некоторые вещества при этом были иденти-
фицированы по их функциональному назна-
чению, включая лекарственные функции. 
Так как вся эта работа носит, прежде всего, 
методический характер, подробно результа-
ты определения БА веществ в данном сооб-
щении не рассматриваются.

Заключение

В процессе работы была разработана и 
апробирована оригинальная техноло-
гия оценки загрязнения снежных пок-

ровов водных объектов и территории их 
водосбора, представляющая последователь-
ность операций от отбора снеговых проб 
пробоотборником новой конструкции до 
расчета БА органических ксенобиотиков. 
Применение этой технологии проиллюстри-
ровано на примере анализа снежного покро-
ва некоторых водных объектов. Расчеты БА 
органических веществ, загрязняющих снеж-
ный покров, равно как и их виртуальное про-
ведение через систему информационных 
массивов, характеризующих тип их опаснос-
ти, были впервые использованы в мировой и 
отечественной практике.
В совокупности результаты аналитического 
обзора, экспериментальных исследований и 
теоретических расчетов БА веществ, загряз-
няющих снежный покров, свидетельствуют о 
потенциально возможном вкладе органичес-

Таблица 2
Пример расчетной оценки биологической активности вещест-
ва, обнаруженного в снежном покрове (расчет по программе 
PASS, расчет ограничен 10-ю наиболее вероятными видами 
активности)

Бис (2-этилгексил) фталат (CAS номер: 117-81-7) – 
Di(2-ethylhexyl) phthalate

Activity Prediction 
28 Substructure descriptors; 0 new. 
Toxic 
Embryotoxic 
Teratogen 
Carcinogenic 
Skin irritative effect 
Carcinogenic, female mice 
Carcinogenic, female rats 
Carcinogenic, male mice 
Carcinogenic, male rats 
Non mutagenic, Salmonella 
Skin irritation, weak 
Carcinogenic, group 3 
Eye irritation, inactive 
1710 Possible activities at Pa > 70 % 
 Pa* Pi* for Activity: 
0,942   0,009    Transferase stimulant 
0,923   0,002    Cutinase inhibitor 
0,885   0,008    Sugar-phosphatase inhibitor 
0,872   0,011    Alkenylglycerophosphocholine hydrolase inhibitor 
0,869   0,010    Antiseborrheic 
0,858   0,022    Retinal oxidase inhibitor 
0,839   0,006    Acetylesterase inhibitor 
0,837   0,006    Antiinflammatory, pancreatic 
0,846   0,022    Ubiquinol-cytochrome-c reductase inhibitor 
0,827   0,005    Lipid metabolism regulator 

* Pa и Pi – соответственно, вероятности наличия и отсутствия данного вида 
активности.
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ких ксенобиотиков в суммарные экологичес-
кие риски, генерируемые загрязнениями 
водных объектов. Разумным представляется 
ведение мониторинга снежного покрова как 
на акватории водного объекта, так и на тер-
ритории водосбора, поскольку накопление 
токсичных веществ снегом и их обнаружение 
позволяют предсказать появление соответс-
твующих токсикантов в воде и установить 
приоритеты слежения за такими веществами 
в сезоны, когда снежный покров отсутствует.
Кроме того, подобный мониторинг позволит 
оценить вклад атмосферных переносов и 
соответствующих выпадений загрязняющих 
веществ, а также с помощью различных экс-
периментальных и модельных подходов 
выявить источники такого загрязнения и 
инициировать меры по снижению негатив-
ного влияния подобного источника.
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Estimation of organic compound 
bioactivity based on pollution study 

algorithm of snow cover has been 
carried out. Examination of the results 

obtained enabled to refine the existing 
algorithm, and propose actions 
focused on reduce of contaminated 
snow cover impact on water subjects.
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