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Важную роль во взаимодействии между 

загрязненным внутриоблачным, подоблач-

ным слоем атмосферного воздуха и по-

верхностью суши играют атмосферные 

осадки. Именно они определяют перенос и 

седиментацию вредных веществ. Атмо-

сферные осадки образуются в условиях 

природных дистилляционных процессов. 

Внутриоблачное загрязнение происходит в 

период образования облаков и формирова-

ния снежинок, а подоблачное загрязнение 

снежинок осуществляется за счет интен-

сивного контакта с воздушными массами 

уже насыщенными разнообразными приме-

сями. Поэтому химический состав осадков 

отражает в концентрированном виде соста-

ва воздуха, с которым они контактируют. 

Следовательно, изучение микроэлементно-

го состава снежного покрова дает надеж-

ную информацию о загрязнении воздушной 

среды теплоэнергетическими, металлурги-

ческими и прочими производствами и поз-

воляет устанавливать уровни поступления 

техногенного вещества на единицу площа-

ди [1]. При этом снег обладает лучшей, чем 

дождевые воды, способностью захватывать 

атмосферный аэрозоль. По данным А. В. 

Дончевой и др. [2], снеговые осадки содер-

жат в 1,5 – 4,0 раза больше тяжелых метал-

лов, чем дождевые, при одинаковом коли-

честве самих осадков. Поэтому, для изуче-

ния химической характеристики атмосфер-

ного воздуха, исследования динамики по-

ступления загрязнителей с выделением 

степени их участи в совокупном процессе 

загрязнении, локализации зоны техноген-

ного воздействия разнопрофильных пред-

приятий и идентификации переноса загряз-

няющих веществ вполне приемлемо ис-

пользовать снег [3]. Проводимые в полном 

объеме геохимические исследования состо-

яния среды техногенно напряженных реги-

онов будут способствовать принятию науч-

но обоснованных управленческих решений 

по защите от загрязнения места обитания 

плотного сосредоточения людей и поддер-

жании природного качества среды. 

Город Днепропетровск – крупный про-

мышленный центр Украины, на территории 

которого расположено более 200 промыш-

ленных предприятий и организаций раз-

личного профиля. Общее число источников 

выбросов составляет свыше 7388, из них 

организованных – 6682 (88,6 %). По дан-

ным областного управления статистики на 

1км
2
 территории Днепропетровска прихо-

дится 392,3 т вредных веществ, представ-

ленных более чем 100 наименований [4]. 

Основу промышленного комплекса города 

составляют мощнейшие предприятия чер-

ной металлургии, машиностроения, хими-

ческой промышленности, энергетики. Как 

следствие сложной экономической ситуа-

ции в Украине, пылегазоочистное оборудо-
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вание на отдельных предприятиях мораль-

но устарело, физически изношено и работа-

ет неэффективно, поэтому их газопылевые 

выбросы существенны и содержат как по-

путный компонент тяжелые металлы в зна-

чимых концентрациях (Pb, Zn, Cu, Cd, Cr, 

Fe, Ni, Mn). Вследствие рассредоточения 

предприятий по всему городу, можно пред-

полагать, что практически вся территория 

Днепропетровска попадает в зону повы-

шенного загрязнения воздушного бассейна 

в том числе и промышленными токсикан-

тами 1,2 класса опасности – тяжелыми ме-

таллами. 

Эколого-геохимическая оценка состоя-

ния окружающей среды г.Днепропетровска 

проводилась на базе исследования в каче-

стве тестового объекта снега, который на 

миграционном пути техногенных потоков 

тяжелых металлов является депонирующей 

средой. Данные исследования проводились 

с целью оценки остроты ситуаций экологи-

ческого риска на территории города. 

Правобережная часть города характе-

ризуется наибольшим скоплением про-

мышленных предприятий, непосредственно 

к территории которых примыкают жилые 

кварталы. Через указанный район проходят 

магистрали с интенсивным движением 

транспорта. Именно на данной территории 

и зарегистрированы самые высокие содер-

жания тяжелых металлов в снеге. Основу 

западной и южной группы заводов состав-

ляют гиганты металлургической и химиче-

ской промышленности Украины. Самые 

высокие значения содержания исследуемых 

ингредиентов в снежном покрове приуро-

чены к крупным металлургическим пред-

приятиям, на территории которых концен-

трации железа колеблются от 5971,4 мкг/л 

до 1699,2 мкг/л. Количество марганца в 

снеге варьируется от 513,81 мкг/л до 

1821,16 мкг/л. Также велико содержание 

меди в отобранных пробах (от 840,87 мкг/л 

до 1063,39 мкг/л). В некоторых точках 

опробования концентрация цинка достигает 

до 945,0мкг/л. Содержание никеля, в ос-

новном, составляет около 380,0 мкг/л. Кон-

центрация свинца достигает довольно 

больших значений (от 50,0 до 300,0 мкг/л) 

лишь в некоторых пунктах исследования, а 

концентрация кадмия, в целом, находится в 

пределах 1-2 мкг/л. 

Несколько ниже содержание всех иссле-

дуемых тяжелых металлов в снеге отмечено 

на территории, прилегающей к предприя-

тиям химической индустрии. Концентрация 

железа здесь не превышает 2000,0 мкг/л, 

марганца – 126,0 мкг/л, меди – 42,0 мкг/л, 

цинка – 450,0 мкг/л, никеля – 30,0 мкг/л. 

При этом необходимо отметить более вы-

сокое содержание в пробах снега кадмия 

(свыше 20,0 мкг/л), что связано с техноло-

гическими особенностями данного типа 

производств. 

Практически на два порядка уменьшает-

ся содержание основных загрязнителей на 

территории зеленых зон города, располо-

женных на значительном отдалении от ка-

ких-либо источников техногенной эмиссии.  

В пределах левобережной части Дне-

пропетровска можно проследить влияние 

наложения выбросов крупных промпред-

приятий, относящихся к северо-восточной 

и северо-западной группам заводов, и вы-

хлопов автотранспорта самых нагруженных 

автомагистралей города. Содержание желе-

за в пробах снега достигает практически 

3000 мкг/л, марганца – 575,3 мкг/л, меди – 

215,0 мкг/л, цинка – около 1400,0 мкг/л, 

никеля – около 180,0 мкг/л, свинца – свыше 

225,0 мкг/л, кадмия - 2,5 мкг/л. 

Восточная часть города (ж/м Придне-

провск) характеризуется относительно низ-

ким уровнем загрязнения снежного покрова 

тяжелыми металлами, поскольку выбросы 

размещенной здесь ПД ТЭС составляют 

относительно слаботоксичные загрязняю-

щие вещества и осуществляются через вы-

сокие трубы. 

К числу сравнительно загрязненных 

районов Днепропетровска относится цен-

тральная часть города, поскольку именно 

центральные районы загрязняются выбро-

сами той или иной промзоны при любом 

направлении ветра: при западном – запад-
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ной группы заводов, при северном – севе-

ро-восточной группы, при восточном – ПД 

ТЭС и т. д. Вблизи наиболее нагруженных 

автотрасс содержание железа в снеге до-

стигает 3500,0 мкг/л, марганца и меди – до 

250,0 мкг/л, цинка – около 150,0 мкг/л, ни-

келя – до 30,0 мкг/л, свинца – до 25,0 мкг/л, 

кадмия – порядка 10,0 мкг/л [5].  

Далее рассчитывались коэффициенты 

аномальных концентраций (превышение 

фактических концентраций по отношению 

к фоновым значениям). В качестве фоно-

вых данных использовали содержание тя-

желых металлов в пробах снега, отобран-

ных на территории Днепровско-Орельского 

заповедника, гг
-1
10

-6
: 

Fe – 877,35; Mn – 132,35; Cu – 69,97; Zn 

– 93,72; Ni – 42,65; Pb – 14,5; Cd – 1,4. 

Результаты анализа аномальности со-

держания ТМ в снеге представим в виде 

рядов элементов по убыванию коэффици-

ентов аномальных концентраций (цифро-

вые индексы около символов элементов со-

ответствуют значению этих коэффициен-

тов) [6]. 

Наибольший уровень аномальности 

концентраций ассоциации элементов-

загрязнителей установлен в пробах снега, 

отобранных на территории предприятий 

металлургического профиля, например: 

НТЗ им. К. Либкнехта: Zn14,7-Pb13,7- 

Mn7,4 – Ni4,65- Cu3,8-Cd1,8; 

Завод им. Петровского: Mn14,0-Pb18,7-

Zn10,7- Ni8,9-Cu4,1-Cd2,1; 

Завод им. Ленина: Mn11,4-Pb 9,6-Zn7,05-

Cu6,6-Ni3,4-Cd1,6; 

Завод металлоконструкций 

им.Бабушкина: Mn12,4-Pb11,0-Zn6,1-Cu3,6- 

Ni3,3-Cd2,2. 

Несколько ниже уровень аномальности 

концентраций ассоциации элементов-

загрязнителей установлен в пробах снега, 

отобранных на территории машинострои-

тельных предприятий, например: 

ЮМЗ: Mn11,6-Pb6,7-Zn5,0-Ni4,4-Cu2,25- 

Cd1,3; 

ДЭВЗ: Mn11,25-Pb7,0- Zn5,3-Ni2,7-Cu1,9-

Cd1,3; 

Комбайновый завод: Mn7,7-Ni5,6-Zn4,9-

Pb4,2-Cu3,15-Cd2,9. 

Видоспецифична картина загрязнения 

снега поблизости предприятий химической 

индустрии, например: 

ЛКЗ им. Ломоносова: Pb10,8-Mn7,8-Zn6,2-

Ni3,1-Cu1,95-Cd2,1; 

КХЗ им. Калинина: Mn10,0-Pb7,3-Zn6,5-

Ni3,2-Cu2,3-Cd1,4. 

Характерные черты полиэлементной 

аномалии, формирующейся в непосред-

ственной близости от теплоэнергетических 

предприятий изучали на примере ПД ТЭС:  

Pb6,5-Mn5,2 -Zn4,5-Ni2,5-Cu2,15-Cd2,0. 
Из приведенных выше данных видно, 

что конкретная величина нагрузки тяжелых 

металлов на окружающую территорию яв-

ляется функцией различных типов произ-

водств и зависит от индивидуальных черт 

того или много предприятия. В целом, гео-

химическая специфика загрязнения снега 

позволяет с достаточно высокой точностью 

определить вид промышленного производ-

ства, оценить количественный и качествен-

ный характер их эмиссий и дифференциро-

вать территорию по остроте экологической 

ситуации. 

В целом, описанная выше сложная и 

многоплановая геотехногенная обстановка 

на территории г.Днепропетровска, может 

быть объяснена особенностями его плани-

ровочной структуры, следствием которой 

является наложение выбросов промпред-

приятий на выхлопные газы автотранспорта 

практически при любом направлении ветра. 

Достаточно равномерное распределение 

высоких уровней концентрации металлов в 

атмосферных выпадениях корреляционно 

связанно с их значительным содержанием в 

атмосферном воздухе и, в свою очередь, 

обуславливает загрязнение сопредельных 

сред, создавая условия для разнообразной 

цепи последующих биогеохимических 

накоплений. 

Поэтому вопросы моделирования про-

странственного переноса и перераспреде-

ления тяжелых металлов в сложной геотех-

ногенной обстановке индустриально-
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урбанизированной территории несомненно 

актуальны, а результаты будут востребова-

ны, поскольку дают возможность заблаго-

временно прогнозировать уровни возмож-

ного загрязнения атмосферного воздуха ме-

таллами, выделяемыми различными мощ-

ными стационарными источникам и 

переносимые на значительные расстояния, 

с учетом накладывающихся природных и 

техногенных факторов. Все это намного 

упрощает задачу мониторинга загрязнения 

индустриально-урбанизированной среды 

тяжелыми металлами, делает возможным 

своевременно предотвратить как само 

сверхнормативное загрязнение воздуха се-

литебных и рекреационных зон, так и осу-

ществить плановую защиту здоровья насе-

ления. 

Результаты математического 

моделирования пространственного 

распределения тяжелых металлов 

от мощного стационарного 

источника техногенной эмиссии в 

условиях сложноорганизованных 

индустриально-урбанизированных 

территорий 

Научно обоснованно, что перенос техно-

генных эмиссий в атмосфере осуществля-

ется ветровыми потоками воздуха с учетом 

их мелкомасштабных флуктуаций за счет 

нестабильности метеорологических факто-

ров, орографических характеристик мест-

ности, специфики городской застройки, 

озеленения и т.п. Осредненный поток эмис-

сий, переносимых воздушными массами, 

как правило, имеет адвективную и конвек-

тивную составляющие, а осредненные 

флуктуационные их движения можно ин-

терпретировать как диффузию на фоне ос-

новного осредненного движения [7]. В 

настоящей работе использована ранее раз-

работанная и адаптированная для условий 

города Днепропетровска модель переноса 

загрязненных субстанций (тяжелых метал-

лов) от мощного стационарного источника 

техногенной эмиссии с учетом флуктуаций 

направлений ветра [8]. 

Поскольку приоритетным источником 

загрязнения окружающей природной среды 

г. Днепропетровска тяжелыми металлами 

является Днепропетровский металлургиче-

ский завод им. Г. И. Петровского, в техно-

логических газопылевых выбросах которо-

го постоянно присутствуют Fe, Mn, Cu, Zn, 

Ni, Pb, он нами был принят за отправную 

точку отсчета.  

Рассматривался случай, когда ветер дли-

тельное время дул в положительном 

направлении, затем менял  свое направле-

ние на противоположное. Кроме было при-

нято, что ix  - расстояние от источника за-

грязнения до места проведения экспери-

мента, а iy  - содержание металла в точке 

ix , полученные экспериментально. 

С использованием теоретического реше-

ния [8], отражающего зависимость уровня 

загрязнения снежного покрова тяжелыми 

металлами от расстояния до стационарного 

источника техногенной эмиссии, определи-

ли вид функций для рассматриваемых ин-

гредиентов по странам света от Днепропет-

ровского металлургического завода им. Г. 

И. Петровского.  

Выберем направление распространения 

эмиссий запад – восток. Причем за поло-

жительное примем сначала западное 

направление, а за отрицательное – восточ-

ное, а затем – наоборот. Получены следу-

ющие функции, описывающие распростра-

нения примеси  

в западном направлении: 

Fe:    6,32 ( 8,38)1,01 1,35
x xx е е

     

Mn:    5,77 ( 8,03)0,77 0,99
x xx е е

     

Cu:    2,8 ( 2,9)0,004 0,005
x xx e e

     

Zn:    3,39 ( 3,58)0,005 0,007
x xx e e

     

Ni:    2,83 ( 2,98)0,003 0,004
x xx e e

     

Pb:   ( 2,94) ( 3,03)0,006 0,008x xx e e     

в восточном направлении: 
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Fe:     8,38 ( 6,32)1,01 1,35
x xx e e

     

Mn:    8,03 ( 5,77)0,77 0,99
x xx e e

     

Cu:    2,92 ( 2,8)0,004 0,005
x xx e e

     

Zn:    3,58 ( 3,39)0,005 0,007
x xx e e

     

Ni:    2,98 ( 2,84)0,003 0,004
x xx e e

     

Pb:   ( 3,03) ( 2,94)0,006 0,008x xx e e    . 

Для направления распространения эмис-

сий север – юг за положительное направле-

ние примем сначала северное, а за отрица-

тельное – южное, а затем – наоборот. Ниже 

приведем полученные функции, описыва-

ющие распространения примеси  

в северном направлении: 

Fe:    6,32 ( 8,38)1,01 1,35
x xx e e

     

Mn:    1,44 ( 7,25)0,76 0,24
x xx e e

     

Cu:    1,08 ( 3,08)0,0001 0,00003
x xx e e

     

Zn:    1,4 ( 5,4)0,008 0,002
x xx e e

     

Ni:    2,26 ( 5,73)0,009 0,003
x xx e e

     

Pb:   ( 2,48) ( 4,73)0,036 0,01x xx e e     

в южном направлении: 

Fe:    8,38 ( 6,32)1,01 1,35
x xx e e

     

Mn:    7,25 ( 1,44)0,76 0,24
x xx e e

     

Cu:    3,08 ( 1,08)0,0001 0,00003
x xx e e

     

Zn:    5,4 ( 1,4)0,008 0,002
x xx e e

     

Ni:    5,73 ( 2,26)0,009 0,003
x xx e e

     

Pb:   ( 4,73) ( 2,48)0,04 0,01x xx e e    . 

Теперь за направление распространения 

эмиссий выберем северо-запад – юго-

восток. Причем за положительное направ-

ление выберем сначала северо-западное, а 

за отрицательное – юго-восточное, а затем 

наоборот. Получены функции, описываю-

щие распространения примеси  

в северо-западном направлении: 

Fe:    5,1 ( 10,95)0,26 1,3
x xx e e

     

Mn:    5,21 ( 8,78)0,34 1,7
x xx e e

     

Cu:    2,06 ( 3,91)0,00006 0,0004
x xx e e

     

Zn:    3,24 ( 5,43)0,0025 0,013
x xx e e

     

Ni:    1,2 ( 2,1)0,00005 0,0002
x xx e e

     

Pb:   ( 2,7) ( 2,75)0,0002 0,001x xx e e     

в юго-восточном направлении: 

Fe:    10,95 ( 5,1)0,26 1,3
x xx e e

     

Mn:    8,8 ( 5,21)0,34 1,7
x xx e e

     

Cu:    3,91 ( 2,06)0,00006 0,0004
x xx e e

     

Zn:    5,43 ( 3,24)0,003 0,01
x xx e e

     

Ni:    2,1 ( 1,2)0,00005 0,0002
x xx e e

     

Pb:   ( 2,75) ( 2,7)0,0002 0,001x xx e e    . 

И наконец, за направление распростра-

нения эмиссий выберем северо-восток – 

юго-запад. Причем за положительное 

направление выберем сначала северо-

восточное, а за отрицательное – юго-

западное, а затем наоборот. Ниже приведем 

полученные функции, описывающие рас-

пространения примеси  

в северо-восточном направлении: 

Fe:    4,07 ( 10,2)2,67 0,33
x xx e e

     

Mn:    3,21 ( 7,41)1,95 0,25
x xx e e

     

Cu:    2,38 ( 4,38)0,09 0,12
x xx e e

     

Zn:    3,04 ( 5,13)1,78 0,22
x xx e e

     

Ni:    2,1 ( 4,12)1,21 0,15
x xx e e

     

Pb:   ( 2,28) ( 4,3)1,25 0,16x xx e e     

в юго-западном направлении: 

Fe:    10,2 ( 4,07)2,68 0,33
x xx e e

     

Mn:    7,41 ( 3,21)1,95 0,25
x xx e e

     

Cu:    4,38 ( 2,38)0,09 0,12
x xx e e

     

Zn:    5,12 ( 3,04)1,78 0,22
x xx e e

     

Ni:    4,12 ( 2,1)1,21 0,15
x xx e e

     

Pb:   ( 4,3) ( 2,28)1,25 0,16x xx e e    . 
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Выводы 

1. Разработана адаптированная для ре-

альной геотехногенной обстановки модель 

и получены функции распространения тя-

желых металлов от мощного стационарного 

источника техногенной эмиссии с учетом 

стран света.  

2. Сопоставляя полученные экспери-

ментально и расчетным путем данные, 

можно сделать вывод, что наблюдается хо-

рошая результатов в пределах ошибки из-

мерения ( менее 5%).  

3. Полученный закон распространения 

эмиссий от мощного стационарного источ-

ника выбросов можно использовать для 

предварительной оценки возможных обла-

стей распространения тяжелых металлов в 

заданной географической обстановке. Все 

это минимизирует материальные вложения 

и затраты времени при мониторинговых 

исследованиях загрязнения индустриально-

урбанизированных территорий тяжелыми 

металлами. 
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