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Резюме 
Проведен анализ содержания и состава полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в твер-
дой фракции снежного покрова Ямало-Ненецкого автономного округа (ЯНАО). Определено суммарное 
содержание десяти 3–6-ядерных ПАУ в 51 пробе, отобранной на различных расстояниях от объектов 
топливно-энергетического комплекса, у автодорог, вблизи населенных пунктов и в удаленных арктиче-
ских районах. Суммарное содержание ПАУ варьирует от 0,3 нг/мг на о. Белый, повышенного ~5 нг/мг 
в районах разработки новых газовых месторождений до высоких 15 нг/мг в городах ЯНАО. Выделены 
характерные черты состава ПАУ под влиянием эмиссий газовых факелов в центральных районах вы-
сокой техногенной нагрузки при содержании до 144 нг/мг и обогащение низкомолекулярными ПАУ. В 
удаленных арктических регионах доминируют высокомолекулярные 5-, 6-ядерные ПАУ. Определены 
профили индивидуальных ПАУ вблизи факельных установок сжигания природного газа, транспортных 
магистралей и объектов жилого сектора. Процентный вклад суммы 3-, 4- и 5–6-ядерных ПАУ в суммарное 
содержание ПАУ указывает на степень влияния эмиссий факельных установок. Индикаторные показатели: 
отношения флуорантена к пирену и бенз(b)флуорантена к бенз(ghi)перилену — описывают изменение 
состава ПАУ в твердой фракции снега при снижении вклада факельных эмиссий. Полученные данные о 
влиянии эмиссий на состав ПАУ снежного покрова в зонах действия техногенных источников актуальны 
для полярных районов освоения новых месторождений.
Ключевые слова:  Арктика, загрязнения, полициклические ароматические углеводороды, снежный 
покров, факельные установки.
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Summary
A study of the content and composition of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the solid fraction of the 
snowpack is carried out on the territory of the Yamal-Nenetz Autonomous region, the north of Western Siberia. 
The total content of ten three-six nucleus PAHs was determined in the 51 samples collected at various distances 
from oil and gas producers and roads, near settlements, and in remote Arctic areas. The total PAH content varies 
from the lowest 0.3 ng/mg on the Bely Island, increasing to ~ 5 ng/mg in areas of new gas fields, and up to high 
15 ng/mg in cities. Characteristic features of PAHs composition under the influence of gas flares emissions in 
central areas of high technogenic load are identified; they are a total content of up to 144 ng/mg and enrichment 
with low- molecular weight PAHs. In remote Arctic regions, high-molecular weight 5–6 nucleus PAHs dominate. 
Profiles of individual PAHs near gas flares, roads and residential sector facilities have been determined. The 
percentage contribution of the sum of 3, 4 and 5, 6-nucleus PAHs to the total PAH content indicates the gas 
flaring impact. Ratios of fluorantene to pyrene and benzene(b)fluorantene to benzene(ghi)perylene indicate 
changes in the snow PAHs composition with a decrease in the gas flaring contribution. The data obtained for 
the assessment of gas flaring emission impact on the PAHs composition in the snowpack are relevant to polar 
areas where new fields are being developed.
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ВВЕДЕНИЕ
Север Западной Сибири является одним из индустриально-развитых регионов. 

На территории Ямало-Ненецкого автономного округа (ЯНАО) добывается 85 % рос-
сийского и 20 % мирового природного газа [1]. Ежегодные выбросы вредных веществ 
от стационарных и передвижных источников в ЯНАО составляют 856 тыс. тонн 
[1], поэтому уровень техногенного воздействия при освоении недр является опре-
деляющим в формировании экологической обстановки на всей территории округа.

Комплексные геоэкологические исследования севера Западной Сибири в преде-
лах ЯНАО показали сильный и умеренный уровни загрязнения углеводородами 
и тяжелыми металлами в локальном масштабе вблизи скважин и объектов про-
мысловой инфраструктуры [2]. Характеристики снежного покрова вблизи объектов 
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топливно-энергетического комплекса (ТЭК) и транспортных магистралей отличаются 
от удаленного малонаселенного арктического района Ямала увеличением степени 
закисления от нейтрального до слабокислого и кислого [3, 4].

Полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) — класс органических 
соединений, состоящих из двух или более сконденсированных бензольных колец; 
они относятся к стойким органическим загрязняющим веществам, определяющим 
геохимические маркеры загрязнений [5]. ПАУ подразделяются на пирогенные, об-
разовавшиеся в результате неполного сгорания ископаемых топлив и биомасс, и пе-
трогенные нефтяного происхождения, а также образующиеся в диагенетических про-
цессах (перилен). Они обладают высокой устойчивостью, токсичными, мутагенными 
и канцерогенными свойствами [5], что определяет актуальность исследований их 
распространения в окружающей среде.

Пирогенные ПАУ накапливаются в нижних слоях атмосферы в составе мелко-
дисперсных аэрозолей, в наземные экосистемы они поступают в результате сухого 
и мокрого осаждения при доминировании последнего [6]. От локальных источни-
ков (хозяйственных объектов, автомагистралей) аэрозольные эмиссии выпадают на 
расстоянии сотни метров [7]. Вблизи крупных городов и промышленных районов 
повышенный уровень ПАУ формируется на территориях в радиусе от 10 до 50 км 
[8–10]. В составе аэрозолей ПАУ могут переносится воздушными массами на сотни 
и тысячи километров от источника эмиссии [11]. Для 4-ядерных ПАУ фотоокисли-
тельная деградация на поверхности частиц аэрозолей происходит более интенсивно 
по сравнению с 5–6-ядерными [12], что приводит к накоплению высокомолекулярных 
полиаренов в снежном покрове при увеличении дальности переноса от источников 
эмиссий.

Исследования загрязнений окружающей среды продуктами антропогенной 
деятельности показали увеличенные концентрации органических компонентов 
в снежном покрове Арктики, возможно, связанные с более быстрыми климати-
ческими изменениями в этом регионе в глобальном масштабе [13]. Высокие кон-
центрации ПАУ характеризуют загрязнения проб снега в поселках, вблизи авто-
дорог и промышленных предприятий на архипелаге Шпицберген [14]. Следовые 
количества ПАУ наблюдаются в удаленных районах высокоширотной Арктики, на 
Баренцево-Карском шельфе и хребте Менделеева в центральной части Северного 
Ледовитого океана [15].

Соотношение концентраций различных ПАУ в окружающей среде указывает на 
их происхождение [16]. Показатель суммарного содержания неалкилированных ПАУ 
широко используется для оценки уровня антропогенной загрязненности экосистемы 
[17]. Анализ профилей незамещенных полиаренов или их производных позволяет 
сравнивать источники поступления ПАУ [18]. Рассчитывают и индикаторные по-
казатели ПАУ с разным числом ядер для оценки вклада пирогенных и петрогенных 
источников, в том числе автомобильного транспорта, отопительных систем, устано-
вок сжигания мусора, угля и переработки нефти [19].

По оценкам [20], до 30 % всех промышленных выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу приходится на нефтегазовый сектор экономики. Эмиссии сжи-
гания попутного нефтяного газа (ПНГ) на российских территориях превышают 
все другие нефтедобывающие регионы мира; по объему сжигания ПНГ лидируют 
индустриальные регионы Центральной и Западной Сибири [21]. Распространение 
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сконденсированных на аэрозолях канцерогенных и экологически опасных соеди-
нений на большие расстояния приводит к загрязнению снежного покрова, почвы 
и поражению растительных сообществ [22]. Однако из-за значительной изменчиво-
сти состава нефти и технологических условий сжигания на факельных установках 
физико-химические свойства эмиссий остаются наименее изученными среди всех 
источников эмиссий горения природных топлив [23]. Аэрозольное загрязнение снеж-
ного покрова нефтегазовыми факелами остается предметом актуальных научных 
исследований [24]. Аэрозольный состав атмосферы Арктического региона особо 
чувствителен к переносу крупномасштабных эмиссий от сжигания природного газа 
и ПНГ [25], что ставит актуальную задачу анализа концентраций ПАУ, поступающих 
с техногенными выбросами и накапливающихся в твердой фракции снега, а также 
оценки вклада индустриальных источников в состав ПАУ на основе характерных 
индикаторных показателей.

Данная работа посвящена анализу содержания и состава ПАУ в твердофазной 
фракции снежного покрова ЯНАО вблизи зон действия техногенных источников 
и на удалении от них. Задачами исследования являлись поиск количественных за-
кономерностей и взаимосвязей между концентрациями ПАУ, локальными и регио-
нальными источниками, а также определение индикаторных показателей влияния 
эмиссий факельных установок сжигания попутного нефтяного газа объектов ТЭК.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования загрязнения снежного покрова проводились в субарктических 

и арктических районах ЯНАО. Климат этой территории характеризуется среднего-
довой температурой –8 °С и количеством осадков 450 мм, устойчивым снежным 
покровом с октября по май. Отбор проб снега проводился в апреле 2018 и 2019 гг., 
в период максимального снегонакопления перед началом таяния. Была отобрана 51 
проба снега, все пробы пронумерованы по меридиану с севера на юг и нанесены на 
карту (рис. 1). Координаты и описание представлены в табл. 1. Выбирались места 
различной интенсивности техногенного воздействия локальных и региональных 
источников, а именно:

– вблизи факельных установок сжигания попутного нефтяного газа на разном 
удалении от установок (150 и 300 м, 1 и 1,5 км) (GF1–GF4);

– вблизи факельных установок сжигания попутного нефтяного газа крупней-
ших объектов ТЭК центральных районов ЯНАО, расположенных южнее и восточ-
нее Ямальского полуострова и реки Оби (пробы Yar1-2, Yar3-4; NUr1-2; Gub1-5; 
GF1-4, TSale1-2);

– вблизи автодорог (пробы Gub5 — 20 м от полотна, Gub3-4 — 100 м от дороги);
– в 20–30 км от городов Ноябрьск (Nbr1-2) и Новый Уренгой (NUr1-2), в черте 

города Надым (Ndm1-4), в 2–3 км от поселков Правохеттинский (PHet1-2) и Ягельный 
(Yag1-2), где значительно смешанное влияние пирогенных эмиссий антропогенного 
генезиса, нефтедобывающих установок, комплексов подготовки газа и компрессор-
ных станций, бытовых отопительных систем населенных пунктов, транспортных 
сетей, свалок твердых коммунальных отходов (ТКО);

– в удаленном от техногенных выбросов арктическом районе, на территории 
полуострова Ямал (Ya1, Ya2, Ya6) и острова Белый (проба iBely), а также вблизи 
порта Сабетта (Ya3), поселков Тадибеяха (Ya4) и Бованенково (Ya5), где недавно 
началась разработка газовых месторождений.
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Местонахождения объектов ТЭК в период 2018–2019 гг. были определены по 
спутниковым данным аномального свечения в видимом и инфракрасном диапазоне, 
получаемым с использованием радиометра VIIRS информационной системой FIRMS 
[26] (см. рис. 1).

Пробы снега отбирали из прямоугольных шурфов площадью 150–1000 см2 на 
всю глубину, исключая нижние 2–3 см на контакте с почвенным покровом, с помо-
щью предварительно отмытого совка из химически стойкого полимерного матери-
ала. Во избежание загрязнения проб отбор производился с подветренной стороны 
в комбинезонах из безворсового материала и в полиэтиленовых перчатках. Методика 
отбора снега из шурфа обеспечивает получение пробы большого объема, что осо-
бенно важно в условиях низкой концентрации твердых частиц в удаленных районах 
[27], и была неоднократно опробована в природных зонах тайги и тундры [28–30]. 
Для количественных оценок и идентификации источников эмиссии более надежные 
результаты дает определение ПАУ в осадочном веществе [16].

Рис. 1. Карта отбора проб снежного покрова на территории ЯНАО. Номера точек отбора со-
ответствуют приведенным в табл. 1. Красными точками обозначены факелы сжигания при-
родного газа на объектах ТЭК
Fig. 1. Map of snowpack sampling on the YNAO territory. The sampling point numbers correspond 
to Table 1. The red dots denote the natural gas flares at fuel and energy facilities
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Из пробы снега удаляли фрагменты высших растений, затем снег помещали 
в предварительно отмытые полимерные баки и доставляли в лабораторию. Из пробы 
талой воды отбирали при перемешивании аликвотные части объемом 1–2 л, которые 
фильтровали под вакуумом через предварительно взвешенные ядерные лавсановые 
фильтры с диаметром пор 0,45 мкм для дальнейшего определения концентрации твер-
дых частиц (Ств) и через предварительно прокаленные кварцевые фильтры Whatman 
QMA для изучения состава ПАУ. Таяние при комнатной температуре и последующая 
фильтрация позволили избежать значительных потерь компонентов твердой фракции 
проб снега [31].

Экстракцию ПАУ из высушенных кварцевых фильтров с осадком проводи-
ли хлороформом с использованием системы ускоренной автоматической экстрак-
ции субкритическими растворителями ASE 200 (Dionex). Растворитель отгоняли 
под вакуумом на роторном испарителе, концентрируя пробу до конечного объема 
0,025–0,05 мл. Количественное определение ПАУ проводили после растворения 
пробы в ацетонитриле методом обратнофазной хроматографии высокого давления 
на жидкостном хроматографе Agilent 1260 (Agilent Technologies, USA) с флюориме-
трическим детектором и системой обработки данных ChemStation, HPChem; колон-
ка — Zorbax Extend-С18, 5мкм, 4,6×150 мм, элюент — ацетонитрил-вода. В качестве 
стандарта использовали комплект аттестованных растворов ПАУ в ацетонитриле 
СОП 0118-03 ER-PAH. Погрешность метода составляет 15 %.

Во взвеси снега определялось суммарное содержание десяти индивидуальных 
ПАУ: 3-ядерных — фенантрена, антрацена; 4-ядерных — флуорантена, пирена, 
бенз(а)антрацена, хризена; 5-ядерных — бенз(b)флуорантена, бенз(k)флуорантена, 
бенз(a)пирен и 6-ядерных — бенз(ghi)перилена. Количественное определение содер-
жания 2–3-ядерных ПАУ с молекулярной массой меньше 178 не проводилось из-за 
крайне низкого их содержания в пробах. Рассчитывалось суммарное содержание 
высокомолекулярных (ВМ) 5–6-ядерных и низкомолекулярных (НМ) 3–4-ядерных 
ПАУ. Проведен сравнительный анализ профилей ПАУ (процентного содержания 
каждого индивидуального соединения от суммы всех ПАУ) для проб, отобранных 
вблизи определенных источников, а также в удаленных малонаселенных районах. Для 
анализа подобия проб твердой фракции снежного покрова по составу использован 
кластерный анализ, где мерой сходства служила величина (1 – r), где r — коэффи-
циент корреляции Пирсона, а расстояние между кластерами вычислялось методом 
минимума дисперсии с помощью алгоритма Уорда.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Суммарное содержание ПАУ
Проведенный анализ состава снежного покрова на территории ЯНАО позволяет 

оценить уровень загрязнений, накапливающихся в субарктических и арктических 
районах под действием индустриальных выбросов и смешанных пирогенных эмиссий 
антропогенного генезиса. Концентрации твердых частиц Ств в талой воде (твердой 
фракции снега), характеризующие количество взвешенного вещества в местах отбора 
проб, изменялись от 0,2 до 28 мг/л (см. табл.). Значительное превышение Ств в 10 
и более раз относительно среднего наблюдается только для наиболее загрязненных 
мест отбора, расположенных рядом с факельными установками на объектах ТЭК 
в пробах GF2 и GF3 и на расстоянии менее 20 м от автомагистрали (Gub5).
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На полуострове Ямал с низким уровнем техногенной нагрузки (кроме Ya3 
и Ya5) НМ ПАУ оказались ниже чувствительности метода определения, а ВМ ПАУ 
обнаружены при концентрациях 0,28 нг/мг (см. табл.). В районах, расположенных 
южнее и восточнее Ямальского полуострова и р. Оби, твердая фракция снега обо-
гащена НМ ПАУ, что указывает на высокий вклад локальных источников и ближнего 
переноса [16].

Суммарное содержание ПАУ в твердой фракции снежного покрова отражает 
влияние техногенных источников. Общим признаком проб, отобранных в малона-
селенной арктической зоне на полуострове Ямал (Ya1-2, Ya4,6) и острове Белый 
(iBely), является относительно невысокое содержание ПАУ(0,3–1,4 нг/мг). В районах 
разработки новых газовых месторождений: вблизи порта Сабетта (Ya3) и поселка 
Бованенково (Ya5) — содержание ПАУ повышается до 2–5 нг/мг. Подобные вели-
чины наблюдались также в зонах антропогенного влияния городов: Харп (Harp), 
Салехард (Slh) и Надым (Ndm1, Ndm2,4). Высокие, более 15 нг/мг, значения были 
зафиксированы вблизи автомобильных дорог (Gub3, Ndm3), полигона ТБО (Yag2) 
и компрессорной станции (Ndm6).

Распределение полей аэрозольного загрязнения снежного покрова вокруг не-
фтегазовых факелов определяется турбулентным режимом ветра в этой области [24]. 
Самым высоким содержанием (350 нг/мг) характеризуется проба GF1, отобранная на 
расстоянии менее 100 м от факельной установки сжигания ПНГ. На расстоянии более 
1 км от того же объекта в пробе GF4 содержание ПАУ падает до 144 нг/мг. Σ10ПАУ 
на расстоянии 3,5–10 км от месторождений Западно-Таркосалинского (TSale1,2) 
и Ярудейского (Yar1,4) варьируется в диапазоне 5–10 нг/мг. На сходном расстоянии 
от Ново-Уренгойского (NUr1,2) и Средне-Хулымского (Long1,2) месторождений со-
держание ПАУ в 2–3 раза выше из-за разницы в преобладающем направлении ветра 
в месте отбора. Тазовский район оказывается в зоне влияния атмосферного переноса 
эмиссий крупного газового месторождения Заполярное, расположенного на 41 км 
южнее, что приводит к накоплению ПАУ до 20 нг/мг в пробах Taz1,2 (см. табл.).

Состав ПАУ
Процентное содержание индивидуальных соединений от суммы всех ПАУ 

вблизи источников эмиссий определяет их профиль (рис. 2). Профиль ПАУ проб 
GF2, GF3 и GF4, отобранных вблизи факельных установок, выражается в высокой 
доле пирена (25–30 %), бенз(ghi)перилена (20–25 %), бенз(a)пирена (5 %) при от-
носительно низком содержании фенантрена и флуорантена (рис. 2а). Такой состав 
ПАУ характерен для источников бытовых пирогенных эмиссий [17, 32].

В пробах Gub3-5, отобранных рядом с автодорогами Сургут–Салехард и Му-
равленко–Губкинский и находящихся на больших расстояниях (26–50 км) от место-
рождения Губкинское, снижается доля бенз(ghi)перилена и повышается доля бенз(b)
флуорантена (рис. 2б). Доминирование фенантрена в твердой фазе транспортных вы-
хлопов характерно для бензиновых и дизельных двигателей [18]. Высокое содержание 
фенантрена и флуорантена, а также преобладание среди ВМ ПАУ бенз(b)флуорантена 
типично для выхлопов автомобильного транспорта и выбросов мазутных котельных 
[16]. Подобный профиль ПАУ определен на расстояниях порядка 100 км от Ярудей-
ского (Ndm3) и Ново-Уренгойского месторождений (Phet2), где кроме дальнего пере-
носа влияют эмиссии близкорасположенных поселков, что выражается в повышенном 
вкладе в состав ПАУ таких соединений, как флуорантен и пирен (рис. 2в). В горо-
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дах одним из основных источников полиаренов является транспорт, но его влияние 
диагностируется слабее из-за наличия значительного количества городских эмиссий, 
включая отопительные системы различной крупности. Для городских территорий 
характерна высокая неоднородность накопления загрязнений в снеге, подобно полу-
ченным для пробы Ndm3, отобранной в г. Надым (рис. 2в), где на состав ПАУ влияет 
наличие множественных смешанных источников загрязнения. Высокое содержание 
фенантрена может определяться не только транспортной активностью, но и работой 
дизельных генераторов и сжиганием бытовых отходов [33].

Появление в составе ПАУ высоких концентраций фенантрена и антрацена 
характерно для мест отбора проб Ya3 и Ya5 рядом с недавно освоенным Южно-Тай-

Рис. 2. Состав ПАУ твердой фракции снежного покрова. 
а) — в зоне интенсивного действия факелов сжигания газа; б) — рядом с автодорогами Сургут–Салехард 
и Муравленко–Губкинский; в) — около населенных пунктов Надым, Правохеттинский, Сабетта, Бова-
ненково; г) — около компрессорной станции и полигона ТКО; д) — на о. Белый, полуострове Ямал и на 
территории Обской губы

Fig. 2. PAH profiles of the snowpack solid fraction.
a) in the region of gas flare impact; б) near Surgut-Salekhard and Muravlenko-Gubkinsky highways; в) near 
Nadym, Pravokhetinsky, Sabetta, Bovanenkovo settlements, г) near a compressor station and solid waste landfill, 
and д) on Bely island, Yamal Peninsula and Ob Bay territory
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бейским газовым и Бованенковским газоконденсатным месторождениями (рис. 2в). 
Эти пробы характеризуются увеличенной индустриальной нагрузкой на фоне обще-
го низкого уровня загрязнения снежного покрова района и близостью населенных 
пунктов. Рядом с компрессорной станцией Ndm6 и полигоном ТКО Yag2 получено 
наиболее заметное преобладание фенантрена — до 50 % от суммы ПАУ (рис. 2г).

В зоне с низким уровнем техногенной нагрузки характерно практически полное 
отсутствие 3- и 4-ядерных ПАУ (рис. 2д). Содержание высокомолекулярных ПАУ 
в местах отбора проб на острове Белый и на полуострове Ямал (кроме Ya3 и Ya5) 

Рис. 3. Группировки ПАУ по результатам кластерного анализа индивидуальных соединений, 
мера сходства корреляционного анализа (1 – r) с кластеризацией а) состава ПАУ по местам 
пробоотбора и б) индивидуальных ПАУ. Классификация мест пробоотбора: I —  удаленные 
от источников, II — находящиеся под влиянием многих источников техногенных эмиссий,  
III — под влиянием факельных эмиссий. Цифры на оси х означают номера мест отбора, ука-
занных в табл. 1 

Fig. 3. PAH grouping based on cluster analysis, linkage distance of cluster analysis based on a) 
PAH composition in snow sampling sites, I — remote from sources, II) mixed impact of numerous 
technogenic emissions, and III) under gas flaring emissions (the numbers on the axis x denote sites 
of sampling indicated in Tabl.1, and б) individual PAHs.
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составляет 70–100 % преимущественно за счет вклада бенз(b)флуорантена и бенз(ghi)
перилена. Общими признаками для этих мест является удаленность от источников 
интенсивных эмиссий хозяйственной деятельности центрального района ЯНАО 
и объектов ТЭК. Высокое содержание бенз(ghi)перилена в снеге для территорий, 
отдаленных от техногенных источников полиаренов, отмечено в работах [34, 35]. 
4-ядерные ПАУ бенз(а)антрацен и хризен присутствуют в пробах Harp и Slh, рас-
положенных ближе к индустриальным территориям Обской губы (рис. 2д).

Характерные особенности ПАУ в твердой фракции снежного покрова опреде-
ляются результатами кластерного анализа (рис. 3). По составу ПАУ все места отбора 
объединяются в три кластера: в первом (I) группируются отобранные в удаленных мало-
населенных районах, второй (II) включает места, находящиеся под влиянием смешанных 
пирогенных эмиссий антропогенного генезиса, источниками которых могут являться 
сжигание угля и мазута в котлах мелких и крупных отопительных систем, выхлопы 
автотранспорта, выбросы работающих генераторов и компрессорных станций, сжигание 
древесины и бытового мусора в жилом секторе (рис. 3а). Остальные места отбора пред-
ставляют третий (III) кластер наиболее заметного влияния факельных эмиссий в районах 
высокой техногенной нагрузки, расположенных южнее и восточнее Ямальского полу-
острова и реки Оби, где наблюдается более высокая плотность объектов ТЭК (см. рис. 1).

При проведении анализа по индивидуальным ПАУ в кластер объединяются пи-
рен, бенз(ghi)перилен и бенз(а)пирен, концентрации которых в снеге в зоне действия 
факельных эмиссий максимальны (рис. 3б). Бензфлуорантен и флуорантен объединяются 
в другой кластер, что указывает на их поступление из источников, отличных от выбросов 
факелов. Наименее связанным с другими ПАУ оказался фенантрен, на концентрацию 
которого может влиять не только тип источника, но и процессы трансформации.

Показателем значительного влияния эмиссий факельных установок, определя-
ющим группу (1), является доминирование 4-ядерных при относительно невысоком 
содержании 3-ядерных полиаренов (рис. 4). При ослаблении факельных эмиссий по 
мере удаления от объектов ТЭК наблюдается изменение относительного содержания 
суммы ПАУ. Для группы (2) с заметным влиянием факельных эмиссий в составе ПАУ 
наблюдается высокая доля 4-ядерных соединений. К этой группе относятся пробы, 
отобранные на расстоянии 1–12 км от Ново-Уренгойского, Западно-Таркосалинского, 
Средне-Хулымского и Аркатойского газоконденсатных месторождений. На загрязнен-
ность проб Ya3 и Ya5 на полуострове Ямал влияют эмиссии Бованенковского и Южно-
Тамбейского месторождений. Для группы (3) определяется слабое влияние факельных 
эмиссий объектов ТЭК, при этом в накоплении ПАУ играет роль дальний перенос, что 
выражается в снижении доли 4-ядерных полиаренов по сравнению с 5, 6-ядерными. 
Среди проб этой же группы находятся Taz1 и Taz2, отобранные на расстоянии 41 км 
от месторождения Заполярное. Места отбора группы (4), отнесенные к зоне влияния 
смешанных антропогенных эмиссий, объединяет доминирование в твердых выпаде-
ниях 3-ядерных ПАУ. Для слабого техногенного воздействия преимущественно в уда-
ленных арктических регионах для группы (5) характерна высокая, вплоть до 100 %, 
доля высокомолекулярных 5, 6-ядерных ПАУ. Таким образом, суммарное содержание 
и состав ПАУ в твердой фракции снежных проб двухлетнего отбора, проведенного на 
различных расстояниях от объектов нефтегазодобывающего комплекса, у автодорог, 
вблизи населенных пунктах и в удаленных арктических районах, отражают геопро-
странственное распределение техногенных эмиссий.
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Индикаторные показатели ПАУ
Проведенный поиск количественных закономерностей и взаимосвязей между 

концентрациями индивидуальных ПАУ дает возможность определить индикаторные 
показатели. В расчетах индикаторных показателей ПАУ используют разные соот-
ношения НМ и ВМ ПАУ и для полиаренов с разным числом колец [9, 10, 16, 19]. 
Среди НМ ПАУ отношение концентраций 4-ядерных флуорантен к пирену является 
более чувствительным индикатором источника поступления полиаренов в инду-
стриальных районах по сравнению с отношением 3-ядерных изомеров фенантрена 
к антрацену, так как пара флуорантен и пирен более стабильна в широком диапазоне 
концентраций в аэрозольных эмиссиях различных источников [17]. Величины ин-
дексов для пирогенных источников определяются типом сжигаемого топлива [19]. 
Так, отношение бенз(а)пирена к бенз(g,h,i)перилену ниже 0,6 указывает на выбросы 
автотранспорта, а выше 0,6 — на стационарные источники [19].

Поскольку в профиле состава ПАУ снежного покрова под влиянием факель-
ных эмиссий доминируют пирен и бенз(ghi)перилен, они используются в качестве 
соединений, определяющих характерные для данного источника соотношения НМ 
и ВМ ПАУ. Для определения индикаторных показателей, которые наилучшим об-
разом описывают изменения состава ПАУ в твердой фракции снега при снижении 
вклада факельных эмиссий, рассчитывали отношения разных ВМ ПАУ. Наилучшая 
корреляция была получена для бинарных индикаторных показателей: отношения 
флуорантена к пирену и бенз(b)флуорантена к бенз(ghi)перилену. Были выделены 
группы, для которых состав полиаренов определяется степенью влияния источника 
факельного сжигания (рис. 5). Оба индикаторных соотношения имеют низкие зна-
чения ~ 0,6 вблизи факельных установок объектов ТЭК (группа 1). При ослаблении 
влияния факельных эмиссий (группа 2) и увеличении расстояния до месторождения 
и объектов ТЭК отношение флуорантена к пирену повышается до значений порядка 
1 за счет вклада других пирогенных источников поступления ПАУ. Одновременно 
для высокомолекулярных ПАУ в составе снега снижается доля бенз(ghi)периле-

Рис. 4. Вклад суммы 3-, 4- и 5-, 6-ядерных ПАУ в их суммарное содержание: 1) влияние фа-
кельных выбросов; 2) заметное влияние факельных выбросов; 3) слабое влияние факельных 
выбросов; 4) влияние смешанных эмиссий и 5) слабое техногенное воздействие. Кривой от-
мечена сумма ПАУ (нг/мг) твердой фракции снега
Fig. 4. Percentage contribution of the sum of 3, 4 and 5, 6-nucleus PAHs to the total content of PAHs 
in snow  sampled at sites 1) near gas flares; under 2) a noticeable impact of gas flare emissions and 
3) weak impact of flare emissions as well as under 4) mixed source impact and 5) weak technogenic 
impact.  The line presents the sum of PAHs

Ю.А. ЗАВГОРОДНЯЯ, О.Б. ПОПОВИЧЕВА и др. Yu.A. ZAVGORODNYAYA, O.B. POPOVICHEVA et al.



274 ПРОБЛЕМЫ АРКТИКИ И АНТАРКТИКИ * 2021 * 67 (3) 

на, а отношение бенз(b)флуорантена к бенз(ghi)перилену повышается. В местах, 
отнесенных к области влияния смешанных эмиссий (группа 4), величины обоих 
индикаторных соотношений превышают 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для центральных районов ЯНАО содержание и состав ПАУ в твердой фракции 

снежного покрова определяются наличием загрязнения, сформированного действием 
источников техногенных эмиссий, в том числе эмиссий факельного сжигания попут-
ного газа. Высокая плотность источников приводит к накоплению преимущественно 
низкомолекулярных ПАУ. Влияние выбросов факельных установок отличается от 
других типов эмиссий преобладанием пирена, бенз(ghi)перилена и бенз(a)пирена, 
суммарное содержание ПАУ в твердой фракции снега вблизи источника увеличивает-
ся до 350 нг/мг. Отношения флуорантена к пирену и бенз(b)флуорантена к бенз(ghi)
перилену при значениях 0,6 идентифицируют влияние эмиссий факельных установок 
сжигания попутного газа. По мере удаления от объектов ТЭК и приближения к авто-
дорогам и населенным пунктам повышается доля бенз(b)флуорантена, фенантрена 
и флуорантена. При ослаблении влияния факельных эмиссий наблюдается изменение 
относительного содержания суммы ПАУ, снижается доля 4-ядерных полиаренов по 
сравнению с 5-, 6-ядерными. Отношение флуорантена к пирену и бенз(b)флуорантена 
к бенз(ghi)перилену в местах влияния смешанных эмиссий превышает 2. Снежный 
покров удаленных арктических районов находится под воздействием переноса тех-
ногенных эмиссий. Состав ПАУ на территории полуострова Ямал и острове Белый 

Рис. 5. Индикаторные показатели ПАУ в пробах твердой фракции снега, отобранных в местах: 
1) влияния факельных выбросов; 2) заметного влияния факельных выбросов; 3) слабого влияния 
факельных выбросов; 4) смешанного воздействия и 5) слабого техногенного воздействия. Стрел-
кой показано изменение индикаторных показателей при снижении вклада факельных эмиссий
Fig. 5. Diagnostic indicators of PAHs in snow showing 1) the impact of gas flaring; 2) noticeable 
impact of gas flaring; 3) weak impact of gas flaring; 4) mixed source impact, and 5) weak technogenic 
impact. The arrow shows the indicator change with a decrease in flare emissions contribution
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характеризуется низким, не более 2 нг/мг, суммарным содержанием ПАУ, профиль 
которого представлен высокомолекулярными 5–6-ядерными полиаренами. Появле-
ние в составе твердой фракции снега 3-, 4-ядерных ПАУ в районах освоения новых 
месторождений зоны указывает на повышенный уровень техногенной нагрузки. 
Полученные результаты могут быть использованы в качестве значимых показателей 
возрастающего влияния развивающихся объектов ТЭК на экологию арктической 
части Западной Сибири.
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