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ВВЕДЕНИЕ

Среди специфических загрязняющих веществ в воздушном бас­

сейне городов важное место занимают металлы, большинство которых 

относится к первому и второму классам опасности. Их негативное 

влияние на человека проявляется не только в прямом воздействии 

высоких концентраций, но и в отдаленных последствиях, связанных 

со способностью многих металлов коммулироваться в организме.

Металлы содержатся в большинстве видов промыиленных, энер­

гетических и автотранспортных выбросов в атмосферу и являются 

индикаторами техногенного воздействия этих выбросов на окружаю­

щую среду- Р асп ред елен ?  металлов в р азл и ч н а  компонентах окру­

жающей среды фиксируют источники загрязнения и зоны их воздей­

ствия Г 5 ]  -

Оценка содержания металлов в атмосфере воздуха пригодится 

по среднесуточны* концентрациям. И з-за трудоемкости отбора проб 

воздуха и сложности их анализа на широкий спектр х ими пес ж ;  эле­

ментов в городах, как правило, металлы в атмосферном воздухе не 

контролируются. Кроме того , в условиях крупных городов ос слож­

ной лромыиленьо-селитебной застройкой ограниченное число ■.•т<зцио~ 

нарных постов нг позволяет получить достоверную информацию с про­

странственном распределении загрязняющих веществ на т е р ­

ритории / 3 ~] .

Геохимическими и гигиеническими исследованиями ус^аноачены 

количественные связи мееду содержанием металлов в атмосферном 

воздухе и выпадением их на территории городов, что фиксируются 

в веде аномалий в почве и снежном покров# -  природных средах, 

депонирующих загрязнения и легко доступных для изучения по любой 

заранее заданной сети точек отбора проб. Это дает возможность по 

результатам изучения почв и снежного покрова проводить ориенти-
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ровочную гигиеническую оценку загрязнения воздушного бассейна по 

показателям, рассматриваемые в настоящих рекомендациях*

Работы в этом направлении получили широкое развитие и про­

водятся на территории многих промышленных городов.

Предполагаемый метод дополняет существующие гигиенические 

подходы к оценке качества атмосферного воздуха и рекомендуется 

как экспрессный способ выявления пространственной структуры за­

грязнения воздушного бассейна городов и выявления очагов требую­

щих детальной гигиенической оценки.

Методические рекомендации предназначены для санэпидемстан­

ций, НИИ гигиенического профиля, кафедр гигиены медицинских ин­

ститутов и институтов усовершенствования врачей и других органи­

заций, занимающихся охраной окружающей среды в городах*

I* СНЕЖНЫЙ ПОКРОВ И ПОЧВА КАК ИНДИКАТОРЫ 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 

МЕТАЛЛАМИ

1.1. Пространственное распределение продуктов выбросов при 

их распределении в окружающей среде происходит по экспоненциаль­

ному закону. Центры наиболее высоких концентраций металлов обыч­

но приурочены к источникам загрязнения. Они фиксируют в виде 

геохимических аномалий наиболее устойчивые и опасные участки зон 

воздействия выбросов. Изучение распределения металлов в почве ж 

снежном покрове позволяет выявить источники загрязнения, диффе­

ренцировать зоны их выявления по интенсивности воздействия и 

дальности распространения выбросов. Большинство аномалий отлича­

ется широким спектром состава загрязняющих веществ и особенно 

ассоциацией токсичных металлов.

1.2. Почва и снежный покров отражают различные временные 

характеристики загрязнения атмосферного воздуха. Содержание ме­

таллов в поверхностном слое почв населенных мест является ре-
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зультатом многолетнего воздействия загрязненного атмосферного 

воздуха» суммируя колебания уровней загрязнения» связанные с из­

менениями технологического процесса, эффективностью пылегазоула- 

вливания, влиянием метеорологических и других факторов. В снек- 

ном покрове отражается существующее загрязнение атмосферного 

воздуха [ 1 , 2 , 4 ,5 3  .

1 .3 . На основании результатов сопряженных исследований ме­

таллов в атмосферном воздухе и почве в ряде крупных промшденкых 

городов выявлены количественные связи мевду концентрациями неко­

торых металлов в этих сопредельных средах. В почве определяется 

валовое содеркание металлов и по ним проводится дальнейший рас­

чет.

На примере свинца, ртути и меди установлены достоверные 

корреляции, выраженные следующими уравнениями регрессии:

-  зависимость мееду содержанием свинца в атмосферном возду­

хе (х) и почве (у) : у = 1324 х + 6 ,3  [ 1 3  . ЦЦК свинца в возду­

хе (0 ,3  мкг/м3) соответствует концентрация в почве 400 мг/кг;

-  зависимость между содержанием меди в атмосферном воздухе 

(х) и почве (у) : у = 526х + 457 [ 2]  . ЦЦК меди (окиси) в возду­
хе (2 ,0  мкг/м3) соответствует концентрация в почве 1500 мг/кг;

-  зависимость между содержанием ртути в атмосферном воздухе 

(х) и почве (у) : у -  1,3х + 0,01 [ з З  - ВДК ртути в воздухе 

(0 ,3  мкг/м3) соответствует концентрация в почве 0 ,4  мг/кг.

Кроме того, по свинцу выявлена зависимость мееду его кон­

центрацией в атмосферном воздухе (х) и пылевых выпаданиях из ат­

мосферы, о сведенных и уловленных снежньм покровом (у ); у=5317х + 

+ 130 [4 3  . ЦЦК свинца в воздухе соответствует концентрация в 

снежном покрове 1465 мг/кг.

Графическое изображение связей представлены на рис. 1 - 4 .

1 .4 . Установленные соотношения позволяют для перечисленных
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Рис Л .  Зависимость между содержанием свинца 
в атмосферном воздухе (х) и почве (у)

б

Рис.2. Зависимость между содержанием меди 
в атмосферном воздухе (х) и почве (у)



Рис.З. Зависимость между содержанием ртути 
в атмосферном воздухе (х) и почве (у)

Рис.4-. Зависимость между содержанием свинца 
в атмосферном воздухе (х) и снежном покрове (У)
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элементов определить уровни их содержания в депонирующих средах, 

оконтуривавдие территории, где с большей степенью вероятности 

могут быть обнаружены превывения ЦЦК металлов в атмосферном воз­

духе. Выявление корреляционных связей в системе "атмосферный 

аэрозоль -  выпадение" позволяет считать, что при изучении струк­

туры загрязнения депонирующих сред городов эффективно изучение 

распределения возможно более широкой ассоциации металлов, отра­

жающей весь комплекс химических элементов, загрязняющих атмо-» 

сферный воздух.

1 .5. Для свинца допустимый уровень загрязнения почв детских 

игровых площадок определяется также, исходя из возможностей по­

падания частиц загрязненной почвы при геофагии, облизывании гряз­

ных рук и игрушек и, по данны* реда авторов []6f7 , 8 j  , варьиру­

ет в пределах 300-500 мг/кг почвы.

1 .6. Рекомендуемые содержания металлов в депонирующих сре­

дах относятся к оценке территорий с действующим на момент обсле­

дования источником загрязнения. После прекращения выбросов за­

грязняющих веществ в атмосферный воздух в почве сохраняются ра­

нее накопленные повышенные количества металлов и такой тип за­

грязнения характеризуется как реликтовый или остаточный.

2. МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ДЕПОНИНУЩИХ 
СРЕД МЕТАЛЛАМИ

2.1 . Основным методом изучения пространственной структуры 

распределения металлов в депонирующих природных компонентах ок­

ружающей среды является метод геохимического картирования, де­

тально охарактеризованный в "Методических рекомендациях по гео­

химической оценке загрязнения территории городов химическими 

элементами" [Ь]  .

Сущность метода заключается в отборе проб характеризуемого
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компонента природной среды по равномерной сети пунктов н&блхще- 
ния с последующим анализом проб на содержание металлов» ведете- 
нии зон загрязнения, представляющих участки территория с содер­
жанием металлов, статистически достоверно превышающим возможную 
вариацию их содержаний в местных фоновых условиях, т .е .  на ана­
логичной в ландшафтном отношении территории без техногенного 
воздействия,

2.2. Сеть опробования должна обеспечивать выявление важней­
ших очагов загрязнения. По опыту работ для крупные городов с раз» 
витой разнопрофильной промышленностью для решения этой задачи 

рекомендуется плотность отбора 1-5 проб на I  кв, км. Такая сеть 

обеспечивает выявление очагов загрязнения, связанных с промыс­
ленными зонами, или крупные* отдельностоящими предприятиями. В 
пределах таких очагов загрязнения с целью установления террито­
рий с наибольшей степенью загрязнения сеть опробования сгущается 
до 25-30 проб на I кв.км.

2.3 . При изучении распространения промышленных выбросов точ­
ки отбора проб размещаются на участках с минимальные влиянием 
автомагистралей (на расстоянии не менее 20-25 м от края проезжей 
части магистрали), при изучении влияния автотранспорта -  на при- 
магистральных территориях.

2 .4 . Пробы почв массой 400-500 г отбираются из верхнего 
(0-5 см) горизонта, к которому приурочена максимальная концент­
рация загрязняющих веществ, поступающих из приземных слоев атмо­
сферы. Пробы высушиваются до воздушно-сухого состояния и просеи­

ваются через сито с диаметром отверстий I мм. Время отбора поч­

венных проб на протяжении года не лимитируется.

2.5. Пробы снежного покрова отбираются на всю мощность из 
шурфов или снегоотборниками, обязательно фиксируется площадь 

шурфа и время снегостава. Размеры шурфа замеряются по длине и
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ширине для расчета площади, на которую проектируются выпадения 

из атмосферы. При этом вес пробы должен быть не менее 6 кг, что­

бы подучить массу выпадений, достаточную для проведения анализа 

на содержание металлов. Дата отбора четко фиксируется, что поз­

воляет определить время, за  которое накопились в снегу атмосфер­

ные выпадения. Оно рассчитывается от даты установления устойчиво­

го снежного покрова (по данным гидрометеослужбы).

Отобранные пробы снега растапливаются и центрифугируются 

для ввделе*шя твердой фракции выпадений. После высушивания оса­

док взвешивается. Вес осадка определяет общее количество пыли, 

выпадающей на единицу площади в единицу времени. Расчет ведется
р

по формуле: Р = , где Ра -  вес пыли, осазденной снегом,

S -проективная площадь о сведения, Т -  временной интервал в сут­

ках меаду моментом опробования и датой установления устойчивого 
снежного покрова.

2 .6 . Основные требования к химико-аналитическим исследова­

ниям при проведении геохимического картирования снежного покрова 

и почв связаны с необходимостью экспрессного получения данных по 
максимальному широкому комплексу химических элементов, формирую­

щих зоны загрязнения. С этой целью используются спектральные ме­

тоды анализа. При исследовании металлов в почвах и снежном по­

крове городов обязательно определение свинца, ртути, цинка, ме­
ди, хрома, никеля, ванадия, олова. При наличии источников выбро­

сов кадмия, мдаьяка, фтора определение этих элементов в природ­

ных средах проводят атомно-абсорбционной спектрофотометрией и 

йон-селективндаи методами.

3. МЕТОДИКА СОСТАВЛЕНИЯ КАРТ ЗАГРЯЗНЕНШ ДЕПОНИРЩЖ 
СРЕД МЕТАЛЛАМИ

З Л . Характеристика почв и снежного покрова проводится по 

геохимическим показателям. Они учитывают распределение как от-
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дельных металлов, участвующих в загрязнения, так и их ассоциа­
ций, обусловленных подиэлементностью химического состава техно­
генных потоков, формирующих загрязнение. К таким показателям от­
носятся коэффициент, концентрации химических элементов (Кс) и сум­
марный показатель загрязнения ( Z с ) . Коэффициент концентрации -  
это показатель кратности превыпения содержаний химических эле­
ментов в точке опробования ( С1) над его средним содержанием в 

аналогичной природной среде на фоновом участке ( Ср). Фоновые 

участки выбираются на территориях, не подвергающихся загрязнению 
или испытывающих его в минимальной степени £€] .

Кроме того, интенсивность накопления свинца, меди и ртути в 
депонирующих средах сравнивается с их расчетньми допустимши 
уровнями, рекомендуемая в п Л .З , 1 .5 .

Суммарный показатель загрязнения (z c ) представляет собой 
сумму превышений коэффициентов концентраций химических элемен­
тов, накапливающихся в аномалиях, и рассчитывается по формуле:

п
Zq -  JT ^ Кс — (п -  I ) ,  где Ci -  содержание конкретного элемента 
в почве или снежном покрове (мг/кг или м кг/г); Сф -  его содер­
жание на фоновых участках; д -  количество аномальных элементов.

3*2. Данные по загрязнению снежного покрова представляются 
кроме указанных в п .3 .1 ,,  показателей также следующими тремя по­
казателями:

-  показателя концентрация химических элементов а пыли, 

уловленной снежным покровом (в мг/кг пьши);

-  показателя выпадения общей пьши, рассчитываемого на еди­

ницу площади за единицу времени (в г/км^ сутки);
-  показателя массы химических элементов с выпадением пыли 

на снежный покров (мг/ш^ сутки)*

Для этих величин рассчитываются также коэффициенты концент­
рации (Кр) по сравнению с фоновыми уровнями и суммарный показа-
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тель нагрузки ( zp ) ,  аналогичный суммарному показателе загрязне­

нии
3 .3 . На основе указанных геохимических показателей строятся 

карты распределения отдельных химических элементов или их ассо­

циаций. На моноэлементкых картах в веде изолиний абсолютных со­

держаний иди превышений над фоном показывается распределение от­

дельных металлов. №тервалы градаций между изолиниями принимают­

ся в арифметической пропорции (2 ,4 ,6 ,8 ,1 0  . . . ) .  Но при построе­

нии карт ввделяются четыре уровня загрязнения (см. таблицу).

Уровни загрязнения почв и снежного покрова 
металлами и пшью

Уровень
Суммарный
показатель
загрязнения
почв ( Zn )о

Суммарный 
показатель 
загрязнения 
снежного по­
крова ( z0 ) I

Выпадение
&
сутки (р)

Выпадение
металлов

<** >

Низкий 8-16 32-64 100-250 1000
Средний 16-32 64-128 250-450 1000-5000
Высокий 32-129 128-256 450-850 5000-10000

Очень
высокий 128 256 850 10000

3 .4 . На комплексных картах распределения металлов в депони­

рующих средах содержится информация о распределении группы эле­

ментов (рис.5 ) . Группы формируются в соответствии с решаемьыи 

задачами. Это могут быть, например, группы металлов разного 

класса опасности, группы металлов от определенного веда произ­

водства и т .д .

3 .5 . Объединение на одной карте данных по загрязнению почв 

и снежного покрова позволяет провести районирование территории 

города по динамическим особенностям ее загрязнения. При этом вы-
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Рас.5. Каран суммарного загрязнения химическими элементами 
шли, осалденной онегом (А) я почв (Б)

I -  контур промынленного предприятия, 2 -  автодороги; 
загрязнение: 3 -  отсутствует, 4 -  слабое, 5 -  среднее,
6 -  сильное, 7 -  очень сильное
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деляются зоны устойчивого* реликтового и современного загрязне­

ния, а также территории, где загрязнение отсутствует.

Устойчивое загрязнение определяется по совпадению очагов 

загрязнения на почвенной карте и карте загрязнения снежного по­
крова. Площади с устойчивши типами загрязнения расположены в 

районе источников загрязнения, которые продолжают влиять на ка­

чество атмосферного воздуха. Реликтовое загрязнение фиксируется 

повыиенными содержаниями химических элементов только в почвах и 

не сопровождаются аномальными концентрациями в снежном покрове. 

Для территорий с реликтовым загрязнением источник поступления 

загрязняющих веществ либо прекратил существование или он не свя­

зан с загрязнением воздушного бассейна. Остаточное загрязнение 

почв представляет опасность как источник вторичного загрязнения 

приземного слоя атмосферного воздуха. Особанно опасно загрязне­

ние почв игровых площадок введу случаев геофагии (поедания зем­

ли) у маленьких детей.

Загрязнение, характеризуемое повышенные содержанием хими­

ческих элементов только в снежном покрове, как правило, связано 

с новыми предприятиями.

3 .6 . Зоны распределения концентраций металлов в депонирую­
щих средах наносят на функциональные карты города, на которых 

вьщелены промышленные районы, селитебные массивы, участки сель­

скохозяйственного использования земель, детские к лечебно-про­

филактические учреждения, автомагистрали, дифференцированные по 

интенсивности движения, рекреационные территории, границы участ­

ков поликлинического обслуживания населения. Это позволяет опре­

делить источники загрязнения воздушного бассейна и выявить кон­

тингенты населения, испытывающего влияние загрязненного атмо­

сферного воздуха.
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