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Введение


Актуальность работы. В современном мире более половины населения планеты проживает в городах, и доля городского населения неуклонно возрастает. Города стали центрами сосредоточения населения, промышленности и обусловленного этим интенсивного загрязнения окружающей среды, которое по площади аномалии токсикантов представляет собой техногенные геохимические и биогеохимические провинции. Сами города выступают в качестве мощных источников техногенных веществ, включающихся в региональные миграционные циклы.


В этом плане особое место среди экологически неблагополучных регионов Казахстана занимает г. Павлодар – индустриально развитый, многопрофильный промышленный центр.


Поступление в атмосферу в результате производственной деятельности больших количеств различных элементов, в том числе металлов различных классов опасности, вызывает в последнее время все большую тревогу, поскольку, осаждаясь на подстилающую поверхность, они загрязняют почву, растительность, водоемы, проникают в организм человека и животных. Наиболее опасными в этом смысле являются тяжелые металлы 1 и 2 классов токсичности (свинец, кадмий, ртуть, никель, кобальт, хром, ванадий, медь и цинк, а также мышьяк, селен и сурьма).


Степень экологического воздействия тяжелых металлов на окружающую среду определяется многими факторами и, в частности, их поведением в атмосфере. Химические превращения в атмосфере могут приводить к образованию более или менее токсичных форм элементов, чем первоначально выбрасываемые, а также влиять на механизм и скорость их стока из атмосферы. Химический состав и размеры аэрозольных частиц определяют время жизни тяжелых металлов в атмосфере и, соответственно, расстояния, на которые они могут переноситься от источника выброса.


Как известно, снежный покров, обладающий высокой сорбционной способностью, представляется наиболее информативным объектом при выявлении техногенного загрязнения атмосферы. Снежный покров, если он не подвергался интенсивному таянию, фактически аккумулирует и сохраняет в себе все загрязняющие атмосферу компоненты в отличие от дождей, которые частично инфильтруют в почву и грунты, частично поступают в водоемы с поверхностным стоком, частично очищаются растительностью (в период ее активной жизни). Химический состав фильтрата талого снега формируется в результате поступления с осадками различных химических элементов, поглощения снеговым покровом газов, водорастворимых аэрозолей и взаимодействия со снеговым покровом твердых частиц, оседающих из атмосферы. При этом, если количество выпадающего со снегом твердого осадка характеризует запыленность территории, то фильтрат талого снега отражает степень загрязнения воздушного бассейна наиболее растворимыми формами элементов. Это определяет важность и необходимость проведения эколого-геохимической оценки загрязнения снежного покрова как естественного накопителя химических элементов за зимний период. 


Цель данной работы – на основании результатов исследования снегового покрова дать экогеохимическую характеристику загрязнения окружающей природной среды тяжелыми металлами и микроэлементами.


Задачи исследования:

1. Установить основные загрязняющие компоненты снегового покрова г. Павлодара.

2. Установить структуры полей распределения притока химических элементов из атмосферы и степень их накопления в жидкой и твердой фазе снегового покрова.

3. Выявить типоморфные ассоциации химических элементов в зоне влияния выбросов предприятий различных отраслей промышленности.

4. Составить карты распределения уровня накопления химических элементов в снеговом покрове и уровня их притока с атмосферной пылью по данным снегового геохимического апробирования.

Научная новизна работы 

Впервые оценен уровень накопления химических элементов в пылевых и жидких выпадениях на территории г. Павлодара, а также выявлена возможность получения приближенной оценки техногенной нагрузки на основе изучения микроэлементного состава твердого осадка и воды снегового покрова.

Теоретическая и практическая значимость 

Изучен геохимический состав пылевых и жидких атмосферных выпадений в различных районах г. Павлодара. Откартированы ареалы загрязнения снегового покрова на территории города, пригородных зон, а также промышленных предприятий.

Карты-схемы содержания химических элементов в снеговом покрове найдут применение при эколого-биогеохимической оценке исследуемого региона.


Результаты работы использованы в учебном процессе при проведении занятий для студентов специальностей: «Экология», «Биология», «Химия и биология» по дисциплинам «Химическая экология», «Геохимия окружающей среды», «Охрана окружающей среды» Павлодарского государственного педагогического института и Семипалатинского государственного педагогического института.

Апробации работы. Основные положения и отдельные результаты исследований докладывались и обсуждались на I Международной научно-практической конференции «Тяжелые металлы и радионуклиды в окружающей среде» (Семипалатинск, 2000 г.), на Международной научно-практической конференции «Химия: наука, образование, промышленность. Возможности и перспективы развития» (Павлодар, 2001 г.), на научной конференции молодых ученых, студентов и школьников «I-е Сатпаевские чтения» (Павлодар, 2001 г.), на научной конференции молодых ученых, студентов и школьников «II-е Сатпаевские чтения» (Павлодар, 2002 г.), Международной научно-практической конференции «Экология и здоровье человека» (Павлодар, 2002 г.), II Международной научно-практической конференции «Тяжелые металлы и радионуклиды в окружающей среде» (Семипалатинск, 2002 г.), Республиканской научно-практической конференции «Торайгыровские чтения» (Павлодар, 2003), III Международной научной конференции молодых ученых и студентов «Актуальные вопросы современной биологии и биотехнологии» (Алматы, 2003 г.), III Международной научно-практической конференции «Тяжелые металлы, радионуклиды и элементы-биофилы в окружающей среде» (Семипалатинск, 2004 г.), на V Международной биогеохимической школе «Актуальные проблемы геохимической экологии» (Семипалатинск, 2005 г.), IV Международной научно-практической конференции «Тяжелые металлы и радионуклиды в окружающей среде» (Семипалатинск, 2006 г.), Международной научно-практической конференции «Экологическая безопасность урбанизированных территорий в условиях устойчивого развития» (Астана, 2006 г.).

Публикации результатов исследования. Материалы диссертации изложены в 13 публикациях в сборниках материалов конференций, симпозиумов и совещаний, в 2 статьях в журналах «Вестник ПГУ. Серия Биологическая», «Биологические науки Казахстана» и в 2 статьях в журналах, рекомендованных ВАК Российской Федерации, «Вестник Томского государственного университета» и «Ползуновский вестник» (Алтайский государственный технический университет, г. Барнаул).

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения и приложения, изложенных на 115 страницах машинописного текста, иллюстрированных 23 рисунками и 38 таблицами. Список литературы содержит 88 наименований. 

Основные положения, выносимые на защиту

1. Загрязнение снегового покрова г. Павлодара носит полиметальный и мозаичный характер и определяется содержанием тяжелых металлов в выбросах промышленных предприятий, объектов теплоснабжения и автомобильного транспорта.

2. Пространственная распространенность микроэлементов в атмосфере города зависит от мощности источников выброса, специфики производств и направления господствующего переноса пылеаэрозолей в южном и юго-западном направлениях.

3. Районирование территории г. Павлодара по уровню загрязнения снегового покрова позволяет выделить 4 зоны с различной степенью экологической напряженности.
Реализация результатов исследования. Полученные в результате исследования данные переданы для использования в городскую санэпидемстанцию г. Павлодара и областное территориальное управление охраны окружающей среды. 
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1. Краткая физико-географическая и эколого-геохимическая характеристика г. Павлодара Павлодарской области


Приведена краткая характеристика региона проведения настоящих исследований и освещены эколого-геохимические проблемы. В связи со спецификой работы основное внимание при обзоре эколого-геохимических проблем уделено состоянию атмосферного воздуха. Глава написана с использованием материалов ежегодных отчетов Павлодарского территориального управления охраны окружающей среды, данных Государственного учреждения управления статистики Павлодарской области. Приведены данные исследований загрязнения почвенного покрова города, выполненных М.С. Паниным и Э.А. Гельдымамедовой (2001-2002 гг.) и других исследователей.

Дана схема размещения предприятий на территории г. Павлодара.

2. Объекты и методы исследования

Отборы проб снегового покрова проводились в 2000-2001 годах в различных районах города и его промышленных зонах (северной и восточной) согласно стандартным методическим рекомендациям (Методические рекомендации …, 1990). Для удобства анализа полученных результатов и, учитывая опыт предыдущих исследователей, территория города условно разделена нами на три зоны: северная (промышленная), восточная (промышленная) и центральная (селитебная). 

В пределах города пробы снегового покрова отбирали с частотой 1 проба на 1 кв. км. Такая сеть обеспечивает выявление очагов загрязнения, связанных с промышленными зонами или крупными отдельностоящими предприятиями. Пробы отбирались в период начала весеннего таяния в городской черте и в ближайшем пригороде методом «конверта» со стороной 10 м. Из углов и центра «конверта» отбиралось 5 равных по объему проб, которые смешивались на месте. 

Фоновые пробы были взяты в 80 км от города в противоположную сторону от розы ветров.

Отбор проб проводился в местах, удаленных от автомагистрали, в глубине дворов, на приусадебных участках, детских площадках – там, где снеговой покров имел равномерную мощность и не был нарушен.

Все пробы отбирали в полиэтиленовые мешки с замером площади и глубины пробоотбора. Пробы снежного покрова отбирались на всю мощность из шурфов. Размеры шурфа замерялись по длине и ширине для расчета площади, на которую проектируются выпадения из атмосферы. Масса проб снега составляла 10-15 кг. Доставленные в лабораторию пробы до их обработки хранили при температуре –5.... –15оС.

Для таяния снега пробу на ночь помещали в предварительно оттарированные полиэтиленовые сосуды. Отстоявшуюся пробу фильтровали через бумажный фильтр с белой лентой, разливали в полиэтиленовые бутылки и консервировали. Консервацию проводили концентрированной азотной кислотой из расчета 5 мл кислоты на 1 л пробы. 

Отфильтрованные твердые частицы с фильтром высушивали на воздухе и взвешивали. Вес осадка определял общее количество пыли, выпадающей на единицу площади в единицу времени. Расчет велся по формуле: 
[image: image12.jpg]


, где Ра – вес пыли, осажденной снегом, S – проективная площадь осаждения, Т – временной интервал в сутках между моментом опробования и территорией и датой установления устойчивого снежного покрова.

Отобрано и проанализировано 456 проб снега. 

Содержание химических элементов в жидкой и твердой фракциях определяли методом атомной абсорбции на спектрофотометре фирмы Perkin Elmer, модель 403 с электротермическим анализатором HGA-74 и дейтериевым корректором фона.

По данным снегового опробования рассчитывалась нагрузка загрязнения элемента на окружающую среду – масса загрязнителя выпадающей на единицу площади за единицу времени. Для этого учитывалась общая масса потока загрязнителей – пылевая нагрузка Рп и концентрация элемента в снеге С. 

На этом основании рассчитывались:

1) общая нагрузка, создаваемая поступлением химического элемента в окружающую среду:

Робщ=С·Рп;

2) коэффициент относительного увеличения общей нагрузки элемента: 

Кр=Робщ/Рф, при Рф=Сф·Рпф,

где Сф – фоновое содержание исследуемого элемента, Рпф – фоновая пылевая нагрузка, Рф – фоновая нагрузка исследуемого элемента.


Поскольку техногенные аномалии чаще всего имеют полиэлементный состав, для них рассчитывались суммарные показатели загрязнения (Zc) и нагрузки (Zp), характеризующие эффект воздействия группы элементов. Показатели рассчитывались по следующим формулам:
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где n – число учитываемых элемнтов.

Для каждого элемента подсчитывались основные параметры распределения химических элементов: средние значения (
[image: image4.wmf]х

) и стандартные отклонения (ơ), а также коэффициент вариации (Сv), который отражает меру неоднородности выборки.

Статистическая обработка полученных в ходе исследования данных проводилась по методике Н.А. Плохинского и Б.А. Доспехова с использованием программы Microsoft® Excel. Карты-схемы были составлены с использованием программы MapInfo Professional Version 5.0. 

3. Геохимическая характеристика жидких атмосферных выпадений по данным изучения загрязнения снегового покрова

Среднее содержание и пределы колебаний химических элементов в водной фазе снегового покрова на территории г. Павлодара представлены в таблице 1.

По результатам анализа снегового покрова установлено, что средняя концентрация исследуемых химических элементов в водной фазе превышает фон в 3,7-60,1 раза.


По величине среднего содержания исследуемые химические элементы располагаются в следующем убывающем порядке: 

Zn94,8>Sr62,3>Mn50,0>Cu14,7>Pb3,8>Cd3,2>Ni2,8>V2,1>Hg1,8>Cr1,4>Co0,6>Mo0,5>Be0,3. 

Таблица 1. Вариационно-статистические показатели содержания химических элементов в снеговой воде г. Павлодара (n=456), мкг/дм3
	Элемент
	lim
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	σ
	Cv,%
	Фон
	Кс

	I класс токсичности

	Zn
	18,9-270
	94,8±8,8
	60,1
	63,4
	25,5
	3,7

	Cd
	0,12-45,0
	3,2±1,18
	8,1
	249
	0,14
	23,1

	Pb
	0,09-16,2
	3,8±0,7
	4,8
	129
	0,11
	34,1

	Be
	0,04-2,0
	0,3±0,07
	0,46
	172
	0,04
	6,6

	Hg
	0,02-15,2
	1,8±0,54
	3,7
	204
	0,03
	60,9

	II класс токсичности

	Cu
	0,4-79,9
	14,7±2,9
	19,6
	133
	0,3
	48,9

	Cr
	0,16-5,0
	1,4±0,2
	1,1
	81,6
	0,22
	6,3

	Co
	0,12-1,95
	0,6±0,07
	0,46
	76,0
	0,16
	3,8

	Mo
	0,05-1,84
	0,5±0,07
	0,48
	88,1
	0,08
	6,8

	Ni
	0,3-11,5
	2,8±0,33
	2,24
	80,2
	0,25
	11,2

	III класс токсичности

	Mn
	9,6-170
	50,0±5,4
	36,9
	73,7
	8,7
	5,8

	Sr
	10,9-196
	62,3±6,08
	41,7
	67,0
	9,8
	6,4

	V
	0,3-7,4
	2,1±0,28
	1,9
	89,6
	0,3
	7,0


Примечание: В данной таблице и таблице №6 lim – предел колебания, 
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– среднее арифметическое и его ошибка, σ – среднее квадратичное отклонение, Cv – коэффициент вариаций, Кс – коэффициент концентрации.
Среднее содержание элементов по классам токсичности в жидкой фракции снега образует следующие убывающие ряды:


особо токсичные (I класс): Zn94,8>Pb3,8>Cd3,2>Hg1,8>Be0,3;


токсичные (II класс): Cu14,7>Ni2,8>Cr1,4>Co0,6>Mo0,05;

слаботоксичные (III класс): Sr62,3>Mn50,0>V2,1.

В снеговой воде города максимальное варьирование (Cv) характерно для кадмия (249,4%), ртути (204,0%), бериллия (172,0%); минимальное – цинка (63,4%), стронция (67,0%), марганца (73,7%). По величине среднего коэффициента вариации исследуемые элементы располагаются в следующем убывающем порядке: Cd249>Hg204>Be172>Cu133>Pb129>V89,6>Mo88,1>Cr81,6> Ni80,2>Co76,0>Mn73,7>Sr67,0>Zn63,4. 

Cv по классам токсичности образует следующие ряды:

особо токсичные (I класс): Cd249>Hg204>Be172>Pb129> Zn63,4;


токсичные (II класс): Cu133>Mo88,1>Cr81,6>Ni80,2>Co76,0;

слаботоксичные (III класс): V89,6>Mn73,7>Sr67,0.

Для рассматриваемой территории характерна мозаичность содержания химических элементов в снеговой воде вокруг стационарных техногенных источников и вдоль автотранспортных магистралей. В водной фазе снегового покрова города максимальное количество цинка превышало минимальное в 14 раз, кадмия – в 375 раз, свинца – в 180 раз, бериллия – в 49 раз, ртути – в 760 раз, меди в 200 раз, хрома – в 31 раз, кобальта – в 16 раз, молибдена – в 37 раз, никеля – в 38 раз, марганца – в 18 раз, стронция – в 18 раз, ванадия – в 25 раз.


В числе химических элементов, интенсивно загрязняющих город Павлодар и его окрестности (оцениваются сравнением с ПДК в воде, используемой для питьевых целей (СаНПиН 2.1.4.559-96)), хром, кадмий, бериллий, ртуть, марганец (табл. 2).

Таблица 2. Сравнительная оценка содержания химических элементов в снеговой воде г. Павлодара, мкг/дм3
	Элемент
	Среднее

содержание
	Фон
	ПДК в питьевой воде
	Максимально достигнутый уровень загрязнения, мкг/дм3
	Процент случаев превышения ПДК

	I класс токсичности

	Zn
	94,8
	25,5
	1000
	270,6
	Н.п.

	Cd
	3,2
	0,14
	1
	45
	42,6

	Pb
	3,8
	0,11
	30
	16,2
	Н.п.

	Be
	0,3
	0,4
	0,2
	2,0
	13,3

	Hg
	1,8
	0,03
	5
	15,2
	12,8

	II класс токсичности

	Cu
	14,7
	0,3
	100
	79,9
	Н.п.

	Cr
	1,4
	0,22
	1
	5,0
	53,3

	Co
	0,6
	0,16
	10
	1,95
	Н.п.

	Mo
	0,5
	0,08
	250
	1,8
	Н.п.

	Ni
	2,8
	0,25
	100
	11,5
	Н.п.

	III класс токсичности

	Mn
	50,0
	8,7
	100
	170,7
	10,6

	Sr
	62,3
	9,8
	7000
	196,7
	Н.п.

	V
	2,1
	0,3
	100
	7,4
	Н.п.


Примечание: Н.п. – не превышало ПДК

Наиболее опасными для состояния окружающей среды считаются кадмий, ртуть, свинец, цинк, кобальт, хром, медь, никель, относящиеся к I и II классам опасности. Они характеризуются высокой токсичностью, мутагенным и канцерогенным эффектами, способны к биоаккумуляции и биомагнификации. При высоких концентрациях в окружающей среде они вредно воздействуют на экосистемы, при низких некоторые из них играют важную роль в обменных процессах и жизненно необходимы для организмов в качестве микроэлементов.

Уровень концентрации химических элементов в водной фазе снегового покрова различных зон г. Павлодара неодинаков (табл. 3), что отражает специфику разнопрофильных производств, их неодинаковую техногенную нагрузку, степень очистки выбросов и т.д.

Самые высокие концентрации химических элементов в компонентах снегового покрова характерны для восточной и северной зон города, где сосредоточены крупные промышленные предприятия и ТЭЦ.

Наибольшие концентрации Zn, Cd, Pb, Cu, Cr, Mn, Co, Mo в водной фазе снега характерны для восточной промзоны. В данной зоне расположены алюминиевый завод и ТЭЦ, которыми выбрасывается до 90% от общего количества загрязняющих веществ в год.

Таблица 3. Содержание химических элементов в жидкой фракции снега различных зон г. Павлодара, мкг/дм3
	Элемент
	Северная 

промзона (n=261)
	Восточная 

промзона (n=125)
	Центральная (селитебная) зона (n=70)

	I класс токсичности

	Zn
	90,7±12,4
18,9-270,6
	111±18,7

28,6-230,6
	79,1±8,5 

48,4-120,7

	Cd
	1,6±0,30
0,12-5,5
	7,8±3,7

0,16-45,0
	0,5±0,07 

0,25-0,8

	Pb
	3,5±0,82
0,15-16,2
	5,8±1,7

0,09-15,8
	1,1±0,17 

0,48-1,8

	Be
	0,4±0,12

0,04-2,0
	0,1±0,02

0,04-0
	0,1±0,01 

0,04-0,1

	Hg
	3,3±0,92

0,02-15,2
	0,1±0,03

0,03-0,41
	0,1±0,02 

0,04-0,2

	II класс токсичности

	Cu
	12,7±3,0
0,4-66,3
	24,4±7,4 

0,4-79,9
	3,8±0,53 

1,9-6,4

	Cr
	1,4±0,22
0,16-3,8
	1,5±0,4 

0,18-5,0
	1,2±0,24 

0,54-2,7

	Co
	0,6±0,09

0,12-1,9
	0,7±0,15 

0,12-2,0
	0,4±0,07 

0,15-0,7

	Mo
	0,5±0,07

0,08-1,4
	0,7±0,19 

0,05-1,8
	0,3±0,04 

0,13-0,4

	Ni
	3,2±0,55

0,40-11,5
	2,5±0,4 

0,30-125,5
	2,0±0,36

0,7-4,0

	III класс токсичности

	Mn
	40,7±5,05 
10,3-121,7
	69,2±14,3 

9,6-170,7
	45,8±7,03 

21,5-79,6

	Sr
	81,4±8,62 

24,5-196,7
	47,9±8,5 

10,90-693,6
	27,8±3,6 

16,3-46,7

	V
	3,0±0,44 

0,30-7,4
	1,0±0,18 

0,03-189,7
	1,4±0,22 

0,06-2,3


Примечание: в данной таблице и таблице №7 в числителе – среднее арифметическое и его ошибка, в знаменателе – предел колебаний.

Содержание Hg, Be, Ni, Sr, V в водной фракции снега максимально в северной промзоне. На данной территории функционирует нефте-перерабатывающий, химический, тракторный заводы и две ТЭЦ. Средняя концентрация ртути в жидкой фазе снегового покрова северной промзоны составляет 3,3 мкг/дм3, тогда как в селитебной зоне 0,1 мкг/дм3, т.е. в 39,8 раза больше. Средняя концентрация ванадия в снеговой воде северной промзоны в 2,1 раза выше средней концентрации в центральной зоне; бериллия – в 6,1 раза; никеля – 1,7; стронция – в 2,9 раза. 

Указанные зоны характеризуются высоким уровнем запыленности и естественным притоком химических элементов с атмосферной пылью. Так, только алюминиевым и нефтеперерабатывающим заводами и тремя ТЭЦ города в атмосферу в 2001 году (год исследования) было выброшено 96428,768 тыс. т загрязняющих веществ (из 109,788 тыс. т в целом по городу от стационарных источников).

Наименьшие концентрации характерны для центральной зоны, что объясняется отдаленностью промышленных предприятий. Как показали исследования, средняя концентрация химических элементов в снеговой воде восточной промзоны в 0,7-15,6 раза выше концентрации этих элементов в центральной зоне. Так, содержание кадмия в снеговой воде восточной промзоны превышает таковое в центральной зоне в 15,6 раза, меди – в 6,4 раза, свинца – в 5,5 раза и т.д. 


Эколого-геохимическое состояние жидкой фазы снегового покрова может быть охарактеризовано коэффициентом концентрации (Кс). Данный коэффициент отражает увеличение содержания химических элементов в исследуемой среде в сравнении с фоном (табл. 1).

Среднее значение коэффициента концентрации колеблется от 3,7 (цинк) до 60,9 (ртуть).

По среднему коэффициенту концентрации элементы выстраиваются в убывающем порядке: Hg60,9>Cu48,9>Pb34,1>Cd23,1>Ni11,2>V7,0>Mo6,8>Be6,6>Sr6,4> Cr6,3>Mn5,8>Co3,8>Zn3,7 (табл. 4).

Коэффициенты концентрации элементов по классам токсичности располагаются следующим образом:


особо токсичные (I класс): Hg60,9>Pb34,1>Cd23,1>Be6,6>Zn3,7;


токсичные (II класс): Cu48,9>Ni11,2>Mo6,8>Cr6,3>Co3,8;

слаботоксичные (III класс): V7,0>Sr6,4>Mn5,8.
Таблица 4. Сравнительная характеристика отдельных ареалов загрязнения водной фракции снега г. Павлодара 
	Ареал загрязнения
	Формула геохимической специализации

	
	

	Северная промзона
	Hg109Cu42,4Pb31,5Ni13,0Cd11,1Be10,5V9,9Sr8,3Mo6,8 Cr6,4Mn4,7Co3,9Zn3,6

	Восточная промзона
	Cu81,3Cd55,7Pb52,8Ni9,9Mo8,8Mn8,0Cr6,7Sr4,9Hg4,7 Zn=Co4,3V3,3Be2,6

	Центральная (селитебная) зона
	Cu12,8Pb9,6Ni7,9Cr5,6Mn5,3V4,7Cd3,6Mo3,4Zn3,1Sr=Hg2,8Co2,5Be1,7

	Общее по городу
	Hg60,1Cu48,9Pb34,1Cd23,1Ni11,2V7,0Mo6,8Be6,6Sr6,4 Cr6,3Mn5,8Co3,8Zn3,7


Наиболее выраженные концентрации химических элементов в снеговом покрове располагаются по направлениям господствующих ветров (юго-западное, южное, западное). По мере удаления от промышленных центров (предприятий) концентрация элементов в водной фракции снегового покрова постепенно уменьшается.

Определены классы содержания химических элементов и их процент в водной фазе снегового покрова города (табл. 5).

Таблица 5. Класс содержания химических элементов в водной фракции снегового покрова г. Павлодара

	Элемент
	Классы содержания
	Процент проб
	Площадь города, га
	Элемент
	Классы содержания
	Процент проб
	Площадь города, га

	Zn
	<30,0

30,1-60,0

60,1-80,0

80,1-121

>121
	8,5

21,3

19,1

27,7

23,4
	27785

69625

62434

90546

76490
	Be
	<0,05

0,06-0,08

0,09-0,12

0,13-0,26

>0,27
	21,3

23,4

17,0

21,3

17,0
	69625

76490

55569

69625

55569

	Cu
	<2,0

2,1-4,0

4,1-8,0

8,1-38,5

>38,6
	21,3

17,0

19,1

27,7

14,9
	69625

55569

62434

90546

48705
	Mo
	<0,10

0,11-0,35

0,36-0,59

0,60-0,99

>1,00
	12,8

31,9

23,4

14,9

17,0
	41840

104275

76490

48705

55569

	Cd
	<0,29

0,3-0,89

0,9-1,5

1,5-5,9

>6,0
	19,1

36,2

10,6

23,4

10,6
	62434

118334

34649

76490

34649
	Ni
	<0,7

0,8-2,2

2,3-3,1

3,2-5,1

>5,2
	19,1

27,7

19,1

21,3

12,8
	62434

90546

62434

69625

41840

	Pb
	<0,49

0,5-0,99

1,0-2,99

3,0-5,99

>6,0
	25,5

21,3

19,1

12,8

21,3
	83354

69625

62434

41840

69625
	Sr
	<20,0

20,1-40,0

40,1-60,0

60,1-80,0

>80,1
	12,8

27,7

19,1

14,9

25,5
	41840

90546

62434

48705

83354

	Cr
	<0,39

0,40-0,79

0,80-1,59

1,60-2,79

>2,80
	23,4

12,8

27,7

21,3

14,9
	76490

41840

90546

69625

48705
	Hg
	<0,06

0,07-0,19

0.20-0,39

0,40-5,99

>6,00
	21,3

31,9

12,8

21,3

12,8
	69625

104275

41840

69625

41840

	Mn
	<19,9

20,0-30,9

31,0-40,9

41,0-66,9

>70,0
	14,9

21,3

17,0

25,5

21,3
	48705

69625

55569

83354

69625
	V
	<0,4

0,5-0,7

0,8-1,6

1,7-3,1

>3,2
	12,8

14,9

21,3

29,3

21,3
	41840

48705

69625

95776

69625

	Co
	<0,16

0,17-0,29

0,30-0,73

0,74-0,99

>1,00
	10,6

21,3

17,0

25,5

21,3
	34649

69625

55569

83354

69625
	
	
	
	


Самый высокий класс содержания химических элементов в водной фазе снегового покрова составляет цинк (80,1-121) – 27,7% проанализированных проб, соответственно кадмий (0,3-0,89) – 36,2%, свинец (<0,49) – 25,5%, бериллий (0,06-0,08) – 23,4%, ртуть (0,07-0,19) – 31,9%, медь (8,1-38,5) – 27,7, хром (<0,80-1,59) – 27,7%, кобальт (0,74,-0,99) – 25,5%, молибден (0,11-0,35) – 31,9%, никель (0,8-2,2) – 27,7%, марганец (41,0-66,9) – 25,5%, стронций (20,1-40,0) – 27,7%, ванадий (1,7-3,1) – 29,3% проанализированных проб.

Составлены карты-схемы распределения каждого отдельного элемента в жидкой фазе снегового покрова на территории г. Павлодара.

Нами выведена корреляционная зависимость химических элементов в водной фракции снега. Расчеты показали, что корреляционная связь проявляется по-разному.


На основании результатов наших исследований микроэлементов в снеговой воде и имеющихся данных об их содержании в почвах города Павлодара выявлены регрессивные связи между концентрациями металлов в этих средах. В почве определялось валовое содержание металлов и по ним проводился дальнейший расчет. 

4. Геохимическая характеристика твердых атмосферных выпадений по данным изучения загрязнения снегового покрова

Среднее содержание и пределы колебаний химических элементов в твердой фазе снегового покрова на территории г. Павлодара представлены в таблице 6.

Таблица 6. Вариационно-статистические показатели содержания химических элементов в твердой фазе снега г. Павлодара (n=456)

	Элемент
	lim
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S

x

±


	σ
	Cv,%
	Фон
	Кс

	I класс токсичности

	Zn
	54,5-785,5
	264,3±24,1
	164,9
	62,4
	48,3
	5,6

	Cd
	0,18-7,0
	2,1±0,26
	1,77
	85,5
	0,16
	13,2

	Pb
	28,7-198,8
	102,5±8,0
	54,8
	53,5
	23,2
	4,5

	Be
	0,22-6,8
	1,9±0,21
	1,47
	78,8
	0,17
	11,1

	II класс токсичности

	Cu
	29,8-392,7
	137,4±13,9
	95,0
	69,1
	20,5
	6,8

	Cr
	19,6-101,5
	56,2±3,1
	21,4
	38,0
	18,4
	3,1

	Co
	9,3-96,7
	41,6±2,9
	19,7
	47,3
	7,9
	5,3

	Mo
	0,38-5,9
	2,2±0,22
	1,52
	70,5
	0,29
	7,6

	Ni
	27,8-170,8
	77,9±5,3
	36,1
	46,3
	21,1
	3,7

	III класс токсичности

	Mn
	28,8-575,8
	171,2±20,7
	141,7
	82,8
	24,3
	7,1

	Sr
	39,8-639,5
	266,0±23,7
	162,5
	61,1
	29,8
	9,1

	V
	10,9-112,7
	55,0±3,4
	23,6
	42,8
	9,8
	5,7


По величине среднего содержания нерастворимой фракции снега исследуемые химические элементы располагаются в убывающем порядке: 

Sr266>Zn264,3>Mn171,2>Cu137,4>Pb102,5>Ni77,9>Cr56,2>V55,0>Co41,6>Mo2,2>Cd2,1>Be1,9.


Среднее содержание микроэлементов по классам опасности образует следующие ряды:


особо токсичные (I класс): Zn264,3>Pb102,5>Cd2,1>Be1,9;


токсичные (II класс): Cu137,4>Ni77,9>Cr56,2>Co41,6>Mo2,2;

слаботоксичные (III класс): Sr266>Mn171,2>V55,0.
Коэффициент варьирования химических элементов колеблется от 38,0% (Cr) до 85,5% (Cd). По величине коэффициента варьирования исследуемые химические элементы в твердой фракции снега города можно представить в убывающем порядке:

Cd85,5>Mn82,8>Be78,8>Mo70,5>Cu69,1>Zn62,4>Sr61,1>Pb53,5>Co47,3>Ni46,3>V42,8>Cr38,0.
Cv по классам токсичности образует следующие ряды:

особо токсичные (I класс): Cd85,5>Be78,8> Zn62,4>Pb53,5;


токсичные (II класс): Mo70,5>Cu69,1>Co47,3>Ni46,3>Cr38,0;

слаботоксичные (III класс): Mn82,8>Sr61,1>V42,8.
Для рассматриваемой территории характерна мозаичность содержания химических элементов. В твердой фазе снегового покрова города максимальное количество цинка превышало минимальное в 14 раз, кадмия – в 39 раз, свинца – в 7 раз, бериллия – в 31 раз, меди – в 13 раз, хрома – в 5 раз, кобальта – в 10 раз, молибдена – в 16 раз, никеля – в 6 раз, марганца – в 20 раз, стронция – в 16 раз, ванадия – в 10 раз.

По результатам анализа твердой фракции снегового покрова установлено, что средняя концентрация химических элементов во всех исследованных пробах превышает фон в 3,1-12,9 раза. Максимальное превышение характерно для кадмия (в 12,9 раз), бериллия (в 11,0 раз), стронция (в 8,9 раз), молибдена (в 7,4 раза), марганца (в 7,0 раз); минимальное – для хрома (в 3,1 раза), никеля (в 3,7 раза), свинца (в 4,4 раза), кобальта (в 5,3 раза).

Нами выведена корреляционная зависимость химических элементов в твердой фракции снега. Установлена сильная корреляционная связь между химическими элементами.

Средние концентрации химических элементов в твердой фазе, зафиксированные в снеге, существенно различаются по зонам города и отражают их среднюю насыщенность автотранспортом и промышленными предприятиями (табл. 7).

Таблица 7. Содержание химических элементов в твердой фракции снега различных зон г. Павлодара, мг/кг

	Элемент
	Северная промзона (n=261)
	Восточная промзона (n=125)
	Центральная (селитебная) зона (n=70)

	1
	2
	3
	4

	I класс токсичности

	Zn
	290,1±36,19 
	260,4±46,8 
	190,1±11,1

	
	87,9-785,5
	54,5-545,7
	150-235

	Cd
	2,4±0,30 
	2,3±0,63
	0,7±0,11

	
	0,25-6,0
	1,2-7,0
	0,35-1,3

	Pb
	110,7±10,7
	107,0±17,5
	69,1±7,24

	
	28,9-198,7
	28,7-198,9
	42,3-95,6

	Be
	2,4±0,35 
	1,4±0,23 
	1,2±0,13 

	
	0,40-6,8
	0,22-2,9
	0,75-1,6

	II класс токсичности

	Cu
	161,7±19,11 
	135,2±27,6
	65,3±4,6

	
	30,6-392,7
	29,8-293,3
	48,4-80,7

	Cr
	62,9±4,02
	49,5±6,37
	46,7±5,0

	
	28,6-101,5
	19,6-90,3
	29,6-67,8


Таблица 7 (продолжение).

	1
	2
	3
	4

	Co
	48,8±4,02
	31,2±4,51
	36,9±5,02

	
	18,8-96,7
	9,3-58,2
	18,6-63,5

	Mo
	2,3±0,27
	2,5±0,53
	1,1±0,15

	
	0,48-5,3
	0,38-5,9
	0,6-1,8

	Ni
	92,5±8,34
	59,4±5,8
	64,8±3,2

	
	30,3-170,8
	27,8-96,5
	52,1-80,1

	III класс токсичности

	Mn
	176,6±21,2
	213,5±55,3
	80,0±10,7

	
	59,6-483,3
	28,8-575,8
	37,8-124,3

	Sr
	338,3±30,6
	215,1±42,41
	129,0±6,4

	
	87,6-639,5
	39,8-483,5
	98,7-148,8

	V
	64,5±4,56
	43,4±6,36
	45,7±3,9

	
	28,1-112,7
	10,9-83,9
	28,9-58,4


Установлено, что среднее содержание Sr, Zn, Cu, Pb, Ni, V, Cr, Co, Be, Mo максимально в северной промзоне как в снеговой воде, так и в твердой фракции снега. Среднее содержание Mn, Cd максимально в пробах, отобранных в восточной промзоне города. Самые низкие концентрации химических элементов в твердой фазе снегового покрова находятся на территории центральной зоны (табл. 8).

Таблица 8. Сравнительная характеристика отдельных ареалов загрязнения твердой фракции снега г. Павлодара

	Ареал загрязнения
	Формула геохимической специализации

	
	

	Северная промзона
	Cd14,9Be13,9Sr11,4Mo=Cu7,9Mn7,3V6,6Co6,2Zn6,0Pb4,8 Ni4,4Cr3,4

	Восточная промзона
	Cd14,1Mn8,8Mo8,6Be8,0Sr7,2Cu6,6Zn5,4Pb4,6V4,4Co4,0 Ni2,8Cr2,7

	Центральная (селитебная) зона
	Zn25,3Be7,1Co=V4,7Cd4,6Sr4,3Mo3,8Mn3,3Cu3,2Ni3,1 Pb3,0Cr2,5

	Общее по городу
	Cd13,2Be11,1Sr9,1Mo7,6Mn7,1Cu6,8V5,7Zn5,6Co5,3Pb4,5 Ni3,7Cr3,1


По величине коэффициента вариации микроэлементов в твердой фракции снега, исследуемые элементы образуют следующие убывающие ряды:

Северная промзона – Be75,1>Cd62,8>Zn62,4>Mn60,0>Cu59,1>Mo58,3>Pb48,3>Sr45,4> Ni45,1>Co41,2>V35,4>Cr32,0
Восточная промзона – Cd104,2>Mn96,9>Mo78,7>Cu76,4>Sr73,8>Zn67,2>Be64,5> Pb61,2>V54,9>Co54,1>Cr48,1>Ni36,5
Центральная зона – Cd41,4>Mo39,7>Co38,1>Mn37,4>Cr30,0>Pb29,4>Be27,3>V23,9> Cu19,6>Zn16,3>Sr13,9>Ni13,8.
В восточной и северной промзонах города содержатся максимальные концентрации химических элементов и в жидкой фракции снегового покрова (табл. 4). 

Нами были рассчитаны регрессионные уравнения прямолинейной функции, отражающие закономерности между твердой и жидкой фракциями снега, между твердой фракцией снега и почвой. Установленные соотношения позволяют для перечисленных элементов определить уровни их содержания в депонирующих средах (почве, водной и твердой фракциях снега).

Наиболее выраженные концентрации химических элементов в твердой фазе снегового покрова располагаются по направлениям господствующих ветров (юго-западное, юго-восточное, западное). 
Определены классы содержания химических элементов и их процент в твердой фазе снегового покрова города (табл. 9).

Таблица 9. Класс содержания химических элементов в твердой фракции снегового покрова г. Павлодара

	Элемент
	Твердая фаза, мг/кг
	Процент проб
	Площадь города, га
	Элемент
	Твердая фаза, мг/кг
	Процент проб
	Площадь города, га

	Cu
	<50

50-91

91-180

180-241

>241
	19,1

23,4

25,5

19,1

12,8
	62434
76490
83354
62434
41840
	Co
	<20,0

20,1-31,0

31,1-45,5

45,6-60,0

>60,1
	14,9

19,1

27,7

21,3

17,0
	48705

62434

90546

69625

55569

	Zn
	<108

108-180

180-298

298-440

>440
	14,9

19,1

31,9

19,1

14,9
	48705
62434
104275
62434
48705
	Mo
	<0,50

0,51-1,0

1,1-2,0

2,1-4,0

>4,1
	6,4

23,4

29,8

27,7

12,8
	20920

48705

97410

90546

41840

	Cd
	<0,4

0,41-0,89

0,9-1,75

1,8-3,5

>3,6
	14,9

11,3

21,3

19,1

23,4
	48705
36937
69625
62434
76490
	Be
	<0,76

0,77-1,52

1,53-2,28

2,29-3,04

>3,05
	23,4

25,5

14,9

10,6

25,5
	48705

83354

48705

34649

83354

	Pb
	<50

50-69

70-97

98-149

>150
	17,0

21,3

17,0

19,1

25,5
	55569
69625
55569
62434

83354
	Ni
	<40

40-67

67-95

95-122

>122
	12,8

31,9

29,4

14,9

12,8
	41840

104275

96103

48705

41840

	Cr
	<29,9

30,0-40,9

41,0-59,9

60,0-79,9

>80,0
	14,9

27,7

27,7

19,1

10,6
	48705

90546

90546

62434

34649
	Sr
	<150

150-250

250-350

350-450

>450
	38,3

10,6

17,0

19,1

14,9
	125195

34649

55569

62434

48705

	Mn
	<55
55-98
98-145
145-300
>300
	14,9

23,4

21,3

23,4

17,0
	48705

76490

69625

48705

555699
	V
	<30,0

30,1-46,6

46,7-63,3

63,4-79,9

>80,0
	14,9

19,1

31,9

17,0

17,0
	48705

62434

104275

55569

55569


Самый высокий класс содержания химических элементов и их процент в твердой фракции снегового покрова составляет цинк (180,1-298,0) – 31,9% проанализированных проб, соответственно кадмий (>3,6) – 23,4%, свинец (>150,0) – 25,5%, бериллий (>3,05) – 25,5%, медь (91,1-180) – 25,5%, хром (30,0-59,9) – 55,4%, кобальт (31,1-45,5) – 27,7%, молибден (2,1-4,0) – 27,7%, никель (40,1-67,6) – 31,9%, марганец (145,1-300,0) – 23,4%, стронций (<150) – 38,3%, ванадий (46,7-63,3) – 31,9% проанализированных проб.

По результатам исследования нами были составлены карты-схемы распределения каждого отдельного элемента в твердой фазе снегового покрова на территории г. Павлодара.

5. Использование геохимических данных о содержании микроэлементов в жидких и пылевых атмосферных выпадениях для районирования территории г. Павлодара

Согласно классификации Ю.В. Саета, снежный покров центральной зоны г. Павлодара относится к среднему умеренно опасному уровню загрязнения, северная и восточная промышленные зоны – к высокой опасной степени загрязнения. В среднем для водной фазы снега города Павлодара характерна ртутно-медная, медно-кадмиевая и медно-свинцовая геохимическая специализации (табл. 10).

Таблица 10. Сравнительная характеристика отдельных ареалов загрязнения водной фракции снега г. Павлодара (по Zc)

	Ареал загрязнения
	Значение Zc
	Формула геохимической специализации

	
	Пределы колебания
	В среднем по ареалу
	

	Северная промзона
	10,5-711,2
	249,3
	Hg109,4Cu42,4Pb31,5Ni13,0Cd11,1Be10,5V9,9Sr8,3Mo6,8 Cr6,4Mn4,7Co3,9Zn3,6

	Восточная промзона
	3,19-720,3
	235,2
	Cu81,3Cd55,7Pb52,8Ni9,9Mo8,8Mn8,0Cr6,7Sr4,9Hg4,7 Zn=Co4,3V3,3Be2,6

	Центральная (селитебная) зона
	29,3-74,6
	53,6
	Cu12,8Pb9,6Ni7,9Cr5,6Mn5,3V4,7Cd3,6Mo3,4Zn3,1

Sr=Hg2,8Co2,5Be1,7

	Общее по городу
	3,19-720,3
	179,4
	Hg60,1Cu48,9Pb34,1Cd23,1Ni11,2V7,0Mo6,8Be6,6Sr6,4 Cr6,3Mn5,8Co3,8Zn3,7


В северной промзоне Z-образующими металлами водной фракции снегового покрова являются ртуть, медь, свинец; в восточной – медь, кадмий, свинец; в центральной – медь, свинец, никель, хром, марганец.

Поскольку в городе предприятия образуют территориально-промышленные узлы, очаги загрязнения имеют не один центр, к которому приурочено максимальное содержание в снеге того или иного элемента, а несколько центров, различающихся по составу накапливающихся элементов и по интенсивности их накопления.


1-я зона (Zc>256) приурочена к промплощадкам нефтехимического, химического, алюминиевого заводов и ТЭЦ-1,3, а также к территориям, непосредственно прилегающим к ним. 


Среднее значение Zc в водной фракции снега составляет 521,9. Следует отметить высокие концентрации ртути в водной фазе снегового покрова, что объясняется длительным использованием ее в содовом производстве на химическом заводе.

2-я зона (Zc 128-256). Площадь загрязнения жидкой фракции снега указанной интенсивности приурочены к территории, прилегающей промплощадкам нефтехимического и химического заводов, ТЭЦ-1,3. Данные территории относятся к зонам высокой опасности.

Среднее значение Zc в водной фракции снега составляет 178,6.

3-я зона (Zc 64-128). Зона умеренно опасной экологической ситуации. Загрязнения указанного уровня приурочена к озеру-накопителю Балкылдак и территории, прилегающей к алюминиевому заводу, ТЭЦ-1 и охватывает юго-восточную часть города.

Среднее значение Zc в водной фракции снега для этой зоны составляет 92,7.

4-я зона (Zc <64). Указанные концентрации характерны для внешних окраинных участков города и большей части центральной зоны, где практически отсутствуют промышленные предприятия, ТЭЦ, котельные.

Среднее значение Zc в водной фракции снега составляет 33,1.
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Рисунок 1. Карта-схема размещения суммарного коэффициента (Zc) загрязнения в водной фракции снегового покрова на территории 

г. Павлодара

Для твердой фракции снегового покрова города Павлодара характерна кадмиево-бериллиевая, кадмиево-марганцевая и цинко-бериллевая геохими-ческая специализация (табл. 11).

В северной промзоне Z-образующими металлами являются кадмий, бериллий, стронций; в восточной – кадмий, марганец, молибден; в центральной – кадмий, бериллий, стронций.

Таблица 11. Сравнительная характеристика отдельных ареалов загрязнения твердой фракции снега г. Павлодара (по Zc)

	Ареал загрязнения
	Значение Zc
	Формула геохимической специализации

	
	Пределы колебания
	В среднем по ареалу
	

	Северная промзона
	18,5-184,1
	83,6
	Cd14,9Be13,9Sr11,4Mo=Cu7,9Mn7,3V6,6Co6,2Zn6,0Pb4,8 Ni4,4Cr3,4

	Восточная промзона
	3,8-163,7
	66,2
	Cd14,1Mn8,8Mo8,6Be8,0Sr7,2Cu6,6Zn5,4Pb4,6V4,4Co4,0 Ni2,8Cr2,7

	Центральная (селитебная) зона
	41,3-71,0
	58,5
	Zn25,3Be7,1Co=V4,7Cd4,6Sr4,3Mo3,8Mn3,3Cu3,2Ni3,1 Pb3,0Cr2,5

	Общее по городу
	3,8-184,1
	69,4
	Cd13,2Be11,1Sr9,1Mo7,6Mn7,1Cu6,8V5,7Zn5,6Co5,3Pb4,5 Ni3,7Cr3,1
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Рисунок 2. Карта-схема размещения суммарного коэффициента (Zc) загрязнения в твердой фракции снегового покрова на территории 

г. Павлодара

1-я зона (Zc 128-256) приурочена к промплощадкам нефтехимического, алюминиевого заводов и ТЭЦ-1, а также к территориям, непосредственно прилегающим к ним. 

Среднее значение Zc в твердой фракции снега для указанной зоны составляет 168.

2-я зона (Zc 64-128). Зона умеренно опасной экологической ситуации. Загрязнения указанного уровня приурочены к озеру-накопителю Балкылдак и территории, прилегающей к алюминиевому, тракторному, нефтехимическому, химическому заводам, ТЭЦ-1,2,3 и охватывающей юго-восточную часть города.

Среднее значение Zc составляет 100.

3-я зона (Zc <64). Указанные концентрации характерны для внешних окраинных участков города и большей части центральной зоны, где практически отсутствуют промышленные предприятия, ТЭЦ, котельные.

Среднее значение Zc для указанной зоны равно 34.


С учетом средней пылевой нагрузки на окружающую среду города и концентрации химических элементов в снеговой воде рассчитаны показатели нагрузки элементов в водной фазе снегового покрова, т.е. определены массы загрязнителей, выпадающих на единицу площади за единицу времени (табл. 12).

Таблица 12. Степень накопления элементов в водной фазе снегового покрова г. Павлодара

	Элемент
	Pобщ
	Рф,

мг/км2·сут
	Кр

	
	мг/км2·сут
	г/км2·год
	
	

	I класс токсичности

	Zn
	5,69
	2,05
	0,25
	22,9

	Cd
	0,19
	0,07
	0,0014
	138,6

	Pb
	0,23
	0,08
	0,0011
	204,6

	Be
	0,02
	0,006
	0,0004
	39,8

	Hg
	0,11
	0,04
	0,0003
	360,3

	II класс токсичности

	Cu
	0,88
	0,32
	0,0029
	303,6

	Cr
	0,08
	0,03
	0,002
	39,8

	Co
	0,04
	0,013
	0,0016
	22,7

	Mo
	0,03
	0,012
	0,0008
	40,9

	Ni
	0,17
	0,06
	0,0024
	69,9

	III класс токсичности

	Mn
	3,00
	1,08
	0,09
	35,4

	Sr
	3,74
	1,34
	0,1
	39,1

	V
	0,13
	0,05
	0,003
	43,7

	Сумма элементов
	14,3
	5,2
	0,5
	1361,3


Примечание. В данной таблице и таблице №14: Робщ – общая нагрузка, создаваемая поступлением элемента в окружающую среду, Рф – фоновая нагрузка элемента, Кр – коэффициент относительного увеличения общей нагрузки элемента.

По городу максимальна нагрузка на окружающую среду таких элементов, как ртуть (0,11 мг/км2·сут), медь (0,88 мг/км2·сут), свинец (0,23 мг/км2·сут), кадмий (0,19 мг/км2·сут), что в 360, 304, 205 и 139 раз соответственно превышает фон.


В восточной промзоне максимальны значения нагрузки на окружающую среду по следующим элементам: медь (1,75 мг/км2·сут), кадмий (0,56 мг/км2·сут), свинец (0,42 мг/км2·сут), что в 602, 399, 378 раз соответственно выше фона; в северной промзоне: ртути (0,23 мг/км2·сут), меди (0,89 мг/км2·сут), свинца (0,24 мг/км2·сут), что в 770, 309 и 222 раза выше фона; в центральной (селитебной) зоне: медь (0,14 мг/км2·сут), свинец (0,04 мг/км2·сут), никель (0,07 мг/км2·сут), что в 50, 36 и 31 раз превышает фон (табл. 13).


Поскольку загрязнение носило полиэлементный состав, был рассчитан суммарный показатель нагрузки (Zp), характеризующий эффект воздействия элементов (табл. 13). Максимальная суммарная нагрузка химических элементов характерна для северной промзоны (1850,2), минимальная – для центральной (243,2). 

Таблица 13. Сравнение значений общей нагрузки химических элементов различных зон города Павлодара на окружающую среду Pобщ, мг/км2·сут

	Ареал
	Общая нагрузка химических элементов (Pобщ)
	Zp

	Восточная 

промзона 
	Zn(7,9)>Mn(5,0)>Sr(3,4)>Cu(1,7)>Cd(0,56)>Pb(0,42)>Ni(0,18)>Cr(0,11)> V(0,07)>Mo(0,05)> Co(0,049)>Hg(0,01)>Be(0,007)
	1788,4

	Северная 

промзона
	Zn(6,4)>Sr(5,7)>Mn(2,9)>Cu(0,9)>Pb(0,2)>Hg(0,2)>Ni(0,23)>V(0,21)>Cd(0,11)>Cr(0,099) >Co(0,044)>Mo(0,038)>Be(0,029)
	1850,2

	Центральная (селитебная) зона
	Zn(3,0)>Mn(1,7)>Sr(1,05)>Cu(0,15)>Ni(0,07)>V=Cr(0,05)>Pb(0,04)> Cd=Co(0,02)>Mo(0,01)>Hg=Be(0,003)
	243,23

	Общая средн, по городу
	Zn(5,7)>Sr(3,7)>Mn(3,0)>Cu(0,9)>Pb(0,2)>Cd(0,2)>Ni(0,17)>V(0,13)>Hg(0,11)>Cr(0,08)> Co(0,036)>Mo(0,033)>Be(0,016)
	1350,3

	Фоновая нагрузка
	Mn(0,25)>Mo(0,1)>V(0,09)>Zn(0,003)>Be(0,003)>Co=Ni(0,002)> Cr(0,0016)>Sr(0,0014)> Cu(0,0011)>Pb(0,0008)>Cd(0,0004)>Hg(0,0003)
	



В твердой фазе по городу максимальна нагрузка таких элементов, как стронций (15959,7 мг/км2·сут), цинк (15855,1 мг/км2·сут), марганец (10270,0 мг/км2·сут), медь (8245,4 мг/км2·сут), что в 55, 34, 43 и 41 раз соответственно превышает фон (табл. 14).

Таблица 14. Степень накопления элементов в твердой фазе снегового покрова г. Павлодара

	Элемент
	Pобщ
	Рф,

мг/км2·сут
	Кр

	
	мг/км2·сут
	кг/км2·год
	
	

	1
	2
	3
	4
	5

	I класс токсичности

	Zn
	15855,1
	5,7
	470,9
	33,7

	Cd
	124,1
	0,04
	1,6
	77,6

	Pb
	6149,2
	2,2
	226,2
	27,2

	Be
	111,7
	0,04
	1,7
	65,7

	II класс токсичности

	Cu
	8245,4
	3,0
	199,9
	41,2


Таблица 14 (продолжение)

	1
	2
	3
	4
	5

	Cr
	3370,6
	1,2
	179,4
	18,8

	Co
	2493,3
	0,9
	77,0
	32,4

	Mo
	129,2
	0,08
	2,8
	46,2

	Ni
	4675,7
	1,7
	205,7
	22,7

	III класс токсичности

	Mn
	10270,0
	3,7
	236,9
	42,9

	Sr
	15959,7
	5,8
	290,6
	54,9

	V
	3300,6
	1,2
	95,6
	34,5

	Сумма элементов
	70684,7
	25,5
	1988,30
	497,7



В восточной промзоне максимальны значения нагрузки на окружающую среду по следующим элементам: стронция (15404 мг/км2·сут), цинка (18650 мг/км2·сут), марганца (15289 мг/км2·сут), что в 53, 40, 64 раза соответственно выше фона; в северной промзоне: стронция (23819 мг/км2·сут), цинка (20426 мг/км2·сут), марганца (12435 мг/км2·сут), что в 82, 43 и 52 раза выше фона; в центральной (селитебной) зоне: цинк (7204 мг/км2·сут), стронций (4890 мг/км2·сут), марганец (3033 мг/км2·сут), что в 17, 15 и 13 раз превышает фон (табл. 15).

Таблица 15. Сравнение значений общей нагрузки химических элементов различных зон города Павлодара на окружающую среду Pобщ

	Ареал
	Общая нагрузка химических элементов (Pобщ)
	Zp

	Восточная 

промзона
	Sr(15404)>Zn(18650)>Mn(15289)>Cu(9684)>Pb(7664)>Ni(4251)>V(3107)> 

Cr(3546)>Co(2236) Cd 161.6Be 96.9Mo179.4
	80257

	Северная 

промзона
	Sr(23819)>Zn(20426)>Mn(12435)>Cu(11387)>Pb(7790)>Ni(6514)>V(4541)> Cr(4431)>Co(3438) >Cd(168)>Be(166)>Mo(162)
	95266

	Центральная (селитебная) зона
	Zn(7204)>Sr(4890)> Mn(3033)>Pb(2617)>Cu(2474)> Ni(2457)>Cr(1770)> V(1732)>Co(1398) >Be(46)>Mo(41) >Cd(28)
	27769

	Общая по 

городу
	Sr(15960)>Zn(15855)>Mn(10270)>Cu(8245)>Pb(6149)>Ni(4676)>Cr(3371)>

V(3301)>Co(2493)>Mo(129)>Cd(124)>Be(112) 
	70674

	Фоновая нагрузка
	Zn(471)>Sr(291)>Mn(240)>Pb(226)>Ni(206)>Cu(200)>Cr(180)>V(96)>

Co(77)>Mo(2.8)>Be(1.7)>Cd(1.6) 
	


Максимальная суммарная нагрузка химических элементов (Zp) характерна для северной промзоны (95266), минимальная – для центральной (27769) (табл. 15). 

ВЫВОДЫ

1. На основании анализа статистических данных Павлодарского территориального управления охраны окружающей среды и областного статистического управления установлено, что основными источниками загрязнения являются стационарные источники (главные из которых Павлодарский нефтехимический, тракторный и алюминиевый заводы, а также предприятия по выработке тепла – ТЭЦ 1,2,3) и автотранспорт. Ими ежегодно в атмосферу выбрасывается 109,8 тыс. тонн поллютантов. 

2. Загрязнение снежного покрова города Павлодара носит полиметальный характер и распределяется по территории г. Павлодара мозаично, образуя очаги в зависимости от источников выбросов. Основными загрязняющими компонентами снегового покрова г. Павлодара по отношению к фону являются ртуть, кадмий, медь, свинец, стронций, бериллий, ванадий, молибден, никель. Высокое содержание химических элементов в компонентах снегового покрова в различных зонах города приводит к загрязнению ими почв на этих участках.

3. Выведенные корреляционные связи между химическими элементами в водной и твердой фракциях снегового покрова показали, что существует сильная  корреляционная зависимость между исследуемыми металлами. На основании результатов исследований выявлены регрессионные связи между снеговой водой и почвой, твердой фазой снегового покрова и снеговой водой, твердой фазой снегового покрова и почвой. Установленные соотношения позволяют определить уровни содержания химических элементов в депонирующих средах (почве, водной и твердой фракциях снега).
4. Наиболее выраженные концентрации химических элементов в водной и твердой фазах снегового покрова определяются направлением господствующих ветров и расстоянием от промышленных центров. Запыленность изученных территорий колебалась от 8,2-591,9 кг/км2·сут, уменьшаясь в целом по мере удаления от промышленных площадок. Общая нагрузка химических элементов на окружающую среду города (массы загрязнителя, выпадающего на единицу площади за единицу времени) в водной и твердой фазах снегового покрова составила 14,3 мг/км2·сут и 70,7 г/км2·сут соответственно.

5. На основе полученных данных на территории города выделены зоны, относящиеся к очень высокому (Zc > 256), высокому (Zc = 128-256), среднему (Zc = 64-128) и низкому уровням загрязнения (Zc – 32-64). По среднему суммарному коэффициенту загрязнения ареалы г. Павлодара располагаются в следующем убывающем порядке: северная промзона>восточная промзона>центральная (селитебная) зона. Зоны подробно охарактеризованы с точки зрения преобладающих источников загрязнения, геохимических спектров и адресной привязки наиболее интенсивно загрязненных участков.
6. Составленные карты-схемы суммарного загрязнения и распределения каждого химического элемента и их ассоциаций на территории города имеют большое прикладное значение для дальнейшего мониторинга среды г. Павлодара и принятия природозащитных мероприятий.
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