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В данной работе рассмотрен новый уровень исследований, предполагающий выяснение закономер-
ностей миграции масс элементов, вовлекаемых в атмобиогеохимические циклы. Акцент сделан на тренды 
аэротехногенного загрязнения. Исследованы три района Урала: окрестности Среднеуральского медепла-
вильного завода (г. Ревда Свердловской области), Южноуральского никелевого комбината (г. Орск Орен-
бургской области) и Уфалейского никелевого комбината (г. В. Уфалей Челябинской области). Результаты 
исследований показали, что четко выраженная с 1991 г. тенденция снижения объемов выбросов в атмосферу 
большинством уральских промышленных предприятий не привела к закономерному снижению атмосфер-
ных выпадений всех проанализированных соответствующих элементов-загрязнителей в прилегающих зо-
нах. Выводы по всему набору элементов, являющихся приоритетными для определенного вида техногенеза, 
противоречивы: для одних элементов тенденция снижения модулей проявляется, а для других – нет.
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In this paper we consider a new level of research, involving clarifi cation of the laws of the mass migration 
of the elements involved in atmobiogeohimicheskie cycles. Emphasis is placed on the trends of environmental 
contamination. Examined three areas of the Urals: neighborhood Sredneuralsky smelter (Revda, Sverdlovsk region), 
South Ural Nickel Plant (Orsk, Orenburg region) and Ufaley Nickel Plant (V. Ufaley city of Chelyabinsk region). 
The results showed that a pronounced trend since 1991 to reduce emissions to the atmosphere most of the Ural 
industrial companies has not led to a natural decrease in atmospheric deposition of all analyzed relevant elements 
polluting the surrounding areas. Conclusions on the whole set of elements that are a priority for a certain kind of 
technogenesis are contradictory: some elements of the downward trend appears modules, and for others – no.
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Около полувека назад для решения 
многих практических задач стало необхо-
димым изучение атмосферной миграции 
химических элементов. При этом большин-
ство ученых пользовалось традиционным 
в геохимии подходом: оперировали с кон-
центрациями элементов в разных средах. 
Новый уровень исследований предпола-
гал выяснение закономерностей миграции 
масс элементов, вовлекаемых в атмобио-
геохимические циклы. Фундаментальные 
подходы к оценке аэральной миграции на 
глобальном уровне путем определения 

массоэлементопереноса были разработаны 
В.В. Добровольским [4], а на региональном 
уровне – Н.Ф. Глазовским [3]. Методология 
аэрального элементопереноса и техноген-
ное изменение аэральных потоков химиче-
ских элементов на Урале рассмотрены в мо-
нографии [13]. В настоящем сообщении 
акцент сделан на тренды аэротехногенного 
загрязнения.

Теоретические положения
Одно из важных направлений современ-

ной экологии – геохимическое – занимается 
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рассмотрением проблемы массообмена 
и миграции химических элементов между 
фитоценозами и окружающей средой. Этой 
проблеме посвящен крупный раздел извест-
ной фундаментальной работы Ю. Одума 
«Основы экологии» [15]. Представляется 
не случайным тот факт, что преемником 
руководителя Саванахской лаборатории 
Ю. Одума стал биогеохимик Д. Адриано, 
по инициативе и под руководством которо-
го была издана фундаментальная моногра-
фия: Biogeochemistry of Trace Metals [16]. 
Среди отечественных ученых необходимо 
отметить В.В. Ковальского [7] – создателя 
научной школы в области геохимической 
экологии. 

В экологической геохимии очень важ-
ным направлением является изучение про-
цессов возникновения первичного входного 
потока химических элементов в биогенный 
цикл. Новые запасы атомов различных хи-
мических элементов мобилизуются почвой 
из почвообразующих пород [8]. Скорость 
выветривания минералов является ключе-
вым параметром при расчете критических 
нагрузок с помощью балансового метода 
[17]. В частности, для оценки критических 
нагрузок кислотообразующих соединений 
серы для лесных экосистем Кольского п-ова 
рассчитана скорость выветривания (экв./м2 

год) в почвах [9]. 
Другой подход предполагает анализ ат-

мосферных выпадений в качестве входного 
потока химических элементов в биогеохи-
мические круговороты. Обоснование сле-
дующее. В природно-техногенной системе 
(например, горно-металлургического ком-
плекса) атмосферные выпадения являются 
более значимым входным потоком, чем вы-
щелачивание химических элементов из гор-
ных пород.

Аэральный поток является одной из 
наиболее важных (хотя и наименее изучен-
ных) приходно-расходных частей баланса 
вещества в геосистеме. Расчет балансов хи-
мических элементов позволяет определить 
тенденции развития геосистем и соответ-
ственно прогнозировать их.

В регионах с гумидным климатом ат-
мосферные осадки являются основным 
механизмом выведения аэрозолей из тро-
посферы. Последние могут служить ядра-
ми конденсации водяного пара и в этом 
случае подвергаются воздействию конден-
сирующейся воды и растворенных в ней 
Cl– и SO4

2–. Таким образом, уже изначаль-
но облачные капли обогащаются многими 
водорастворимыми формами элементов. 
Существует и другой механизм выведения 
аэрозолей из атмосферы – подоблачное вы-
мывание. При этом часть элементов, содер-

жащихся в аэрозолях, растворяется; сами 
аэрозоли захватываются каплями дождя или 
снежинками. Известно, что эффективность 
вымывания определяется многими факто-
рами, среди которых важную роль играют 
физические параметры осадков. Так, напри-
мер, одна влажная снежинка сложной фор-
мы может содержать до 106 субмикронных 
пылевых частиц, а сухая гранулированная – 
всего 100–1000 [18]. Вместе оба типа вымы-
вания дают влажное осаждение.

Меньшую роль играют «сухие» выпа-
дения. Они вместе с «мокрыми» выпаде-
ниями образуют суммарные выпадения. 
Именно сведения о суммарных выпадениях 
как результирующем показателе аэральной 
миграции элементов позволяют количе-
ственно оценить существующие в приро-
де круговороты вещества. Следовательно, 
суммарные выпадения – важный геохими-
ческий параметр. 

Сезонное изменение состава осадков 
является одной из важных характеристик. 
При этом тренд может быть разный: рост 
содержания основных примесей в холод-
ный или теплый периоды. Поэтому необхо-
димы сезонные наблюдения. В настоящем 
сообщении проанализированы выпадения 
за зимний период.

Материалы и методы исследования
Эксперимент проводился в трех районах Урала: 

окрестностях Среднеуральского медеплавильного 
завода (г. Ревда Свердловской области), Южноу-
ральского никелевого комбината (г. Орск Оренбург-
ской области) и Уфалейского никелевого комбината 
(г. В. Уфалей Челябинской области).

Для оценки аэральной миграции в зимний пери-
од исследовался состав снежного покрова. 

Пробы снежного покрова отбирались в сжатые 
сроки, как правило, в период, непосредственно пред-
шествовавший началу снеготаяния. Техника снегоот-
бора и другие особенности методики подробно опи-
саны в монографии [13].

На первом этапе (1982–1984 гг.) аналитика 
выполнена одним из авторов Ю.Л. Мельчаковым 
под руководством доц. Л.В. Алещукина и ст. преп. 
А.Е. Козаренко в лаборатории геохимии ландшафта 
МГПИ. Тяжелые металлы определяли атомно-аб-
сорбционным методом на спектрофотометре С-302, 
ряд определений был выполнен параллельно на спек-
трофотометре Перкин-Элмер-403. Расчеты одного из 
непараметрических критериев – Т-критерия Уайта – 
показывают, что различие между результатами, полу-
ченными на разных приборах, являются статистиче-
ски недостоверными. 

На втором этапе (2002–2004 гг.) определения вы-
полнены в Институте химии твердого тела УрО РАН 
с.н.с. В.Т. Суриковым (использован метод ICP-MS).

Анализ снеговых вод, отобранных в непосред-
ственной близости от СУМЗа, выполнен в лаборато-
рии Института промышленной экологии УрО РАН.

Элементы определяли в фильтрате (исполь-
зовался фильтр с порами диаметром 1–2,5 мкм), 
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следовательно, определены концентрации в истин-
ных и коллоидных растворах – условно водораство-
римые формы элементов.

Расчеты выпадений выполнены двумя способа-
ми: с учетом слоя снеговых вод и используя полевые 
измерения массы снега в кернах. Сопоставление по-
казало большую степень близости значений. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Выполненные по единой методике ис-
следования позволили установить некото-
рые тренды в трех указанных районах.

Сфера воздействия Среднеуральского 
медеплавильного завода (СУМЗ)

Исследования выполнены в 1982–
1984 гг. [5] и в 2002–2007 гг., что позволило 

установить временной тренд за два десяти-
летия (таблица).

Выбросы СУМЗ в атмосферу в 70–80 гг. 
ХХ в. составляли около 200 тыс. т/год, за-
тем, как и на многих предприятиях Урала, 
в связи со спадом производства и повы-
шением эффективности природоохранных 
мероприятий, некоторым улучшением при-
родоохранных мероприятий, выбросы су-
щественно снизились по следующим ин-
гридиентам: медь, цинк, свинец, кадмий, 
мышьяк. Главный источник загрязнения – 
Среднеуральский медеплавильный завод – 
резко сократил выбросы в атмосферу SO2, 
Zn, Cu и других халькофилов, которые явля-
ются трассерами данного типа техногенеза.

Атмосферные выпадения водорастворимых форм тяжелых металлов за зимний период 
в зоне воздействия Среднеуральского медеплавильного завода (СУМЗа) кг/км2

Объект
1982–1984
(среднее 
значение)

2002–2007 
(среднее 
значение)

1982–1984
(среднее 
значение)

2002–2007
(среднее 
значение)

1982–1984
(среднее 
значение)

2002–2007
(среднее 
значение)

Cu Cu Zn Zn Pb Pb
г. Пшеничная (26 км 
к В от СУМЗа) 4,6 0,51 7,2 5,8 1,7 0,8

ст. Флюс (10 км 
к В от СУМЗа) Нет данных 5,5 Нет данных 27 Нет данных 55

Промплощадка 
СУМЗа Нет данных 10–20 Нет данных 100-500 Нет данных 50-150

Пространственный тренд величин вы-
падений соответствует известной экспо-
ненциальной зависимости, по которой 
происходит изменение мигрирующих масс 
поллютантов в сфере воздействия источни-
ка загрязнения. Представляется интересным 
временной тренд выпадений на значитель-
ном (26 км) удалении от СУМЗа: посту-
пление Cu и Pb в ландшафты резко снизи-
лось, а Zn – уменьшилось незначительно. 
Данное заключение хорошо корреспонди-
руется с исследованиями Е.А. Ворончихи-
ной [1] в уральском заповеднике «Басеги»: 
даже в случае резкого снижения объемов 
производства на предприятиях, формиру-
ющих ареал загрязнения (в который попа-
дает территория заповедника), загрязнение 
снега в целом хотя и уменьшилось, но для 
3-х элементов осталось существенным.

Участок г. Пшеничной может рассма-
триваться как фоновый [13]. Однако ра-
нее отмечалось, что СУМЗ оказывает за-
грязняющее влияние на западную окраину 
г. Свердловска [6], т.е. на расстояние около 
40 км. Сохранилась ли указанная ситуация 
в настоящее время? Очевидно, что без про-
ведения специальных исследований обо-
снованный ответ невозможен. Очевидно, 

что обоснованный ответ нельзя дать без 
проведения специальных исследований. 

Тем не менее можно сделать некото-
рые предположения, предварительные 
выводы. На основании визуальных на-
блюдений, проведенных одним из авто-
ров в 2011–2012 гг. с нескольких горных 
вершин: в окрестностях г. Екатеринбурга 
и в его черте (абсолютные высоты соот-
ветственно 525 и 300–319 м) были выде-
лены два четко оконтуренных очага ат-
мосферного загрязнения в виде плотного 
пепельно-серого смога. Первый очаг: Рев-
динско-Первоуральский и второй – Ека-
теринбургский, включающий окраинную 
лесопарковую зону площадью 1000 га. 
Важно подчеркнуть, что во время наблюде-
ний для рассматриваемой части Среднего 
Урала была характерна четко выраженная 
антициклональная погода, а высота инвер-
сионной «крышки» составляла 250–350 м 
[14]. В первом приближении можно при-
нять приведенные факты как доказатель-
ство отсутствия существенного влияния 
СУМЗа на западную окраину г. Екатерин-
бурга. В условиях другой погоды: фрон-
тальной с доминирующим западным ве-
тром – ситуация с загрязнением воздуха 
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принципиально меняется. Соотнести два 
противоположных фактора: интенсивное 
рассеивание поллютантов при данной ве-
треной погоде, ведущее к уменьшению кон-
центраций ингредиентов, и направленный 
перенос поллютантов в сторону Екатерин-
бурга, увеличивающий риск загрязнения – 
априори нельзя. Таким образом, ответ на 
поставленный вопрос при условии фрон-
тальной погоды еще более затруднителен. 
Соотнести два противоположных фактора: 
интенсивное рассеивание поллютантов при 

данной ветреной погоде, ведущее к умень-
шению концентраций ингредиентов, и на-
правленный перенос поллютантов в сто-
рону Екатеринбурга, увеличивающий риск 
загрязнения – априори нельзя, что означает 
невозможность даже предположительного 
вывода по данному вопросу, а, значит, нель-
зя сделать какой-то определенный вывод 
относительно рассматриваемого вопроса. 

Более детальная картина распределения 
загрязнения тяжелыми металлами вблизи 
СУМЗа показана на рис. 1 и 2 [19].

Рис. 1. Схема распределения меди в снежном 
покрове (растворенная форма) в мг/дм3

Рис. 2. Схема распределения меди в пыли, 
поступающей на снежный покров в мг/кг

На рис. 1 ареал техногенного загряз-
нения занимает всю изучаемую площадь, 
где концентрация меди колеблется от 
0,01 до 0,1 мг/дм3, что превышает ПДК 
в 10–100 раз. Участки с максимальным 
загрязнением расположены в централь-
ной части изучаемой территории. Содер-
жание меди на этих участках превышает 
ПДК в 100 раз. Максимальная концентра-
ция меди в пыли более 300 мг/кг (рис. 2). 
На схеме отмечается ареал загрязнения, 
расположившийся районе промплощадки 
ОАО «СУМЗ». Местоположение ядер аре-
алов в растворенной форме и содержания 
меди в пыли совпадают. 

Сфера воздействия Южноуральского 
никелевого комбината (ЮУНК)

Исследования выполнены в 1988 г. [12] 
и в 2000 г., что явилось основанием для 
сравнения позволило установить времен-
ной тренд за 12 лет. В отмеченный период 
ЮУНК значительно сократил производство, 
как следствие – снижение до 2-х раз выбро-
сов поллютантов в атмосферу [2]. Опреде-

лены атмосферные выпадения на участ-
ке, удаленном на 1 км к югу от ЮУНК, по 
важнейшим для данного вида техногенеза 
ингредиентам: сумме солей, сульфат-иону 
(в пересчете на S) и водорастворимому Ni. 
Установлено, что выпадения сульфат-иона 
практически не изменились (830 и 880 кг/
км2 соответственно в 1988 и 2000 гг.). Вы-
падения суммы солей и Ni, вопреки от-
меченной тенденции снижения выбросов 
в атмосферу, в 2000 г. возросли: сумма со-
лей в 1,5 раза (с 5500 до 8000 кг/км2), а Ni 
в 3,6 раза (с 5,2 до 18,8 кг/км2). 

Сфера воздействия Уфалейского нике-
левого комбината (УНК)

Исследования выполнены в 1982–
1984 гг. [10, 11] и в 2002–2004 гг., что сде-
лало возможным определение временно-
го тренда за 20 лет, позволило установить 
временной тренд за 20 лет. Ежегодные вы-
бросы УНК в атмосферу в 70–80 гг. ХХ в. 
превышали 120 тыс. т, затем, как и на вы-
шерассмотренных предприятиях, выбросы 
существенно снизились.
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Было установлено, что тенденция сниже-

ния атмосферных выпадений в 2002–2004 гг. 
четко проявилась только по главным эле-
ментам: сумма солей в зоне сильного (700 м 
от УНК) и умеренного техногенеза (5 км 
от УНК) уменьшилась соответственно 
в 3–2 раза, сульфат-иона – в 5 раз. Опреде-
ленного тренда в изменении модулей тяже-
лых металлов не выявлено. Так, возросли 
в разы модули Ni, Cu и Mn, но примерно 
в такой же степени снизились модули Zn. 

Выводы
На основании имеющихся материалов по 

трем районам сделано следующее заключе-
ние. Четко выраженная с 1991 г. тенденция 
снижения объемов выбросов в атмосферу 
большинством уральских промышленных 
предприятий не привела к закономерному 
снижению атмосферных выпадений всех 
проанализированных соответствующих 
элементов-загрязнителей в прилегающих 
зонах. Выводы по всему набору элементов, 
являющихся приоритетными для опреде-
ленного вида техногенеза, противоречивы: 
для одних элементов тенденция снижения 
модулей проявляется, а для других – нет. 

Приведенные факты интерпретируем 
как с чисто эмпирических, так и теоретиче-
ских позиций. 

1. При значительных объемах выбро-
сов в атмосферу предприятием (десятки 
тыс. т/год), даже двукратное снижение это-
го показателя не приводит к кардинально-
му улучшению экологической обстановки 
в близлежащих районах.

2. При анализе величин атмосферных 
выпадений проявляется принципиальное 
различие главных и рассеянных элементов: 
поведение последних труднее прогнозиро-
вать, поскольку, в частности, для них харак-
терна чрезвычайно высокая вариабельность 
как в природных, так и в техногенных усло-
виях [13].

3. Атмосфера является большой слож-
ной системой, в которой действуют и взаи-
модействуют многие факторы, определяю-
щие величины атмосферных выпадений. На 
«входе» рассматриваемой системы, в срав-
нительно узколокализованных участках 
атмосферы, при существенном снижении 
объемов выбросов в атмосферу соответ-
ственно закономерно снижаются концен-
трации ингредиентов в воздухе, однако на 
некотором удалении от «входа» четкий вре-
менной тренд выпадений может отсутство-
вать, установление тренда результирующей 
величины затруднено.

Полученные результаты можно экс-
траполировать на сходные по технологии 
и мощности предприятия.
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