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Резюме. Изучены характер и степень  загрязнения 
атмосферного воздуха тяжелыми металлами в 
19 городах и 14 сельских районах Донбасса по дан-
ным 35-летнего (в городах) и 20-летнего (в сель-
ской местности) мониторинга за содержанием 
восьми металлов в воздушном бассейне. 
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Введение. Атмосферный воздух является 
важнейшим компонентом биосферы, активно 
участвующим в круговороте всех химических 
веществ, в том числе тяжелых металлов [1, 2, 
3]. Атмосферные выбросы промышленных 
предприятий, транспорта и коммунального 
хозяйства относятся к основным источникам 
поступления данных ксенобиотиков в окру-
жающую среду [4, 5, 6]. Дополнительным пу-
тем поступления в воздушный бассейн тяже-
лых металлов является выветривание почв и 
горных пород, содержащих эти вещества [7, 8].

В регионах с неблагоприятными экологи-
ческими условиями роль атмосферного воз-
духа в контаминации тяжелыми металлами 
растительных и животных сообществ много 
кратно возрастает. Особую важность проблема 
антропогенного загрязнения ими воздушного 
бассейна приобретает в Донбассе, на террито-
рии которого расположены крупные промыш-
ленные предприятия черной и цветной метал-
лургии, металлообработки, машиностроения, 
добычи и обогащения каменного угля, химии 
и коксохимии, мощные тепловые электростан-
ции — все они относятся к наиболее мощным 
источникам поступления тяжелых металлов в 
биосферу. Кроме этого, Донбасс занимает пер-
вое место на постсоветском пространстве по 
плотности населения, степени урбанизации, гу-
стоте транспортных коммуникаций, следстви-
ем чего является дополнительное поступление 
в окружающую среду значительных количеств 
изучаемых ксенобиотиков с выбросами авто-
транспорта и отопительных котельных.

Целью работы был мониторинг тяжелых 
металлов в атмосферном воздухе 19 городов и 
14 сельских районов Донбасса в период с 1980 
по 2014 гг.

Материал и методы исследования. Опре-
деление в атмосферном воздухе исследуемых 
городов и сельских районов Донецкой обла-
сти свинца, ртути, марганца, никеля, кадмия, 
меди, цинка и хрома проводилось на основе 
собственных исследований, а также данных 
стационарных постов наблюдения Государ-
ственного комитета по гидрометеорологии и 
контролю природной среды, органов Государ-
ственного санитарно-эпидемиологического 
надзора согласно инструкции Министерства 
здравоохранения  СССР «Методические указа-
ния по вопросам сбора, обработки и порядка 
представления данных об изменения в состо-
янии здоровья населения, связанных с загряз-
нением окружающей среды», ГОСТ 17.2.3.01-86 
«Охрана природы. Атмосфера. Правила кон-
троля качества воздуха населенных пунктов» 
в период с 1980 по 2014  год.

Стационарные посты наблюдения разме-
щались на открытых, проветриваемых со всех 
сторон площадках, в центральных районах 
населенных мест. Число стационарных постов 
и их размещение определялось с учетом чис-
ленности населения, площади населенных 
пунктов, рельефа местности, степени разви-
тия промышленности, сети автомагистралей 
с интенсивным движением. Санитарно-ги-
гиенические лаборатории санэпидслужбы и 
лаборатории Госкомгидромета, проводившие 
исследования  атмосферного воздуха, были 
оснащены всем необходимым оборудованием 
для отбора проб воздуха,  приборами контро-
ля качества окружающей среды.

Отбор проб воздуха проводился круглосу-
точно не меньше 8 раз в сутки (по полной про-
грамме наблюдений). Это позволяло получить 
информацию о разовых и среднесуточных 
концентрациях тяжелых металлов в атмос-
ферном воздухе  населенных пунктов. Всего 
проанализировано 2024 пробы атмосферно-
го воздуха в 19 городах и 14 сельских районах 
Донбасса.

Отбор проб и определение среднесуточных 
концентраций тяжелых металлов в атмос-
ферном воздухе исследуемых городов и сель-
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скохозяйственных районов осуществлялся в 
соответствии с “Руководством по контролю 
загрязнения атмосферы” РД 52.04.186-89  с ис-
пользованием атомно-абсорбционного мето-
да с помощью спектрофотометра AAS-1 фир-
мы Карл Цейс Йена (Германия).

Гигиеническая оценка фактического за-
грязнения воздуха тяжелыми металлами 
проводилась путем сравнения полученных 
данных с предельно допустимыми концен-
трациями (ПДК), среднесуточными и мак-
симально-разовыми согласно методических 
указаний «По оценке степени загрязнения 
атмосферного воздуха», инструкции Главного 
санитарно-эпидемиологического управления 
Министерства здравоохранения СССР № 3086-
84 от 26.05.1984 г. «Предельно допустимые 
концентрации загрязняющих веществ в ат-
мосферном воздухе населенных мест».

Степень фактического загрязнения количе-
ственно оценивалась по кратности превыше-
ния ПДК металла. Кратность превышения ПДК  
устанавливалась путем деления фактической 
концентрации металла в воздушном бассейне 
за сутки на величину соответствующей по вре-
мени осреднения ПДК. 

Результаты и обсуждение. Результаты ис-
следования показали, что среднегодовые кон-
центрации свинца в воздушном бассейне пре-
вышают гигиенический норматив абсолютно 
во всех исследованных городах экокризисного 
региона (1,17–2,63 ПДК), а удельный вес ана-
лизов атмосферного воздуха с отклонением 
от установленного регламента колеблется от 
24,7% до 72,8%. При этом, однако, выделяются 
группы городов, контрастные по этим показа-
телям. Так, в наибольшей степени загрязнен 
свинцом воздушный бассейн Константинов-
ки (1-е место: 2,63 ПДК, 72,8% проб с превы-
шением ПДКсс), Донецка (2-е место: 2,52 ПДК; 
65,9% проб выше ПДКсс), Мариуполя (3-е ме-
сто: 2,46 ПДК; 62,5% анализов, не соответству-
ющих нормативу), Макеевки (4-е место: 2,41 
ПДК; 60,3% проб с отклонением от регламен-
та) и Енакиево (5-е место: 2,38 ПДК и 58,2% 
анализов с превышением ПДКсс). Концентра-
ция свинца в воздушном бассейне этих горо-
дов, а также удельный вес проб, не соответ-
ствующих нормативу, в течение всего периода 
исследования достоверно (p  <  0.05) превы-
шали соответствующие среднегородские по-
казатели (1,93 ПДК и 53,6% соответственно). 
Все вышеперечисленные города относятся к 
наиболее крупным в области по численности 
населения, плотности размещения промыш-
ленных предприятий и интенсивности авто-
мобильного движения. Ведущими отраслями 

экономики в них являются черная (гг. Донецк, 
Макеевка, Енакиево, Мариуполь) и цветная 
(г. Константиновка) металлургия, добыча и 
обогащение угля (все города, кроме Констан-
тиновки и Мариуполя), а также химическая и 
коксохимическая промышленность.

Установлено, что атмосферный воздух сель-
ских районов Донбасса загрязнен свинцом, в 
гораздо меньшей мере, чем в городах (среднее 
содержание его ниже в 2,1 раза, а удельный 
вес проб с отклонением от норматива меньше 
в 1,8 раза). Это обусловлено, главным образом, 
отсутствием собственных крупных источни-
ков атмосферных выбросов данного металла в 
большинстве сельских населенных пунктов, а 
также их удаленностью от крупных промыш-
ленных центров. Максимальные концентра-
ции свинца в воздушном бассейне отмечают-
ся в районах, испытывающих на себе сильное 
негативное воздействие выбросов городских 
агломераций (Первомайский, Володарский и 
Волновахский районы  — города Мариуполя, 
Ясиноватский район  — гг. Донецка, Ясинова-
той и Авдеевки) и в тех из них, которые имеют 
на своей территории мощные промышленные 
предприятия (Марьинский район — Курахов-
ская ГРЭС, Старобешевский район — Старобе-
шевская ГРЭС, Шахтерский район — Зуевская 
ГРЭС, Амвросиевский район — цементный за-
вод). В атмосферном воздухе Первомайского, 
Володарского, Волновахского, Старобешевско-
го и Марьинского районов среднее содержа-
ние свинца (1,29–1,85 ПДКсс, 35,3–56,9% проб 
с отклонением от ПДК) достоверно (p < 0.05) 
превышает среднерайонный уровень.

Наименьшие концентрации данного тяже-
лого металла зарегистрированы в воздушном 
бассейне малых и средних городов экокризис-
ного региона, не имеющих крупных метал-
лургических, коксохимических предприятий, 
а также в наиболее удаленных от городов, пе-
риферических, чисто сельскохозяйственных 
районах области. Самое низкое содержание 
свинца отмечено в воздушном бассейне горо-
дов Артемовск, Славянск, Торез, Снежное и Се-
лидово (1,17–1,62 ПДКсс, 24,7–40,2% анализов 
с превышением ПДКсс), а среди сельских рай-
онов — в Краснолиманском, Александровском, 
Славянском и Тельмановском (0,21–0,56 ПДКсс, 
3,4–4,8% проб с отклонением от норматива). 

 В отличие от свинца, ртуть не так широко 
распространена в воздушном бассейне насе-
ленных мест Донбасса. Из табл. 3.4 и 3.5 видно, 
что этот металл зарегистрирован в атмосфер-
ном воздухе лишь в 9 из 19 обследованных го-
родов и всего в 3 из 14 сельских районов эко-
кризисного региона. К числу наиболее важных 
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отраслей промышленного производства, с ко-
торыми связано загрязнение воздушного бас-
сейна ртутью, относятся горнодобываюшая 
и коксохимическая, проиборостроительная, 
электровакуумная и фармацевтическая.

Среднегодовые концентрации ртути в воз-
душном бассейне городов Донбасса не превы-
шают допустимых значений (0,51 ПДКсс), но 
более, чем в 2,8 раза выше соответствующих 
показателей для сельской местности (0,18 
ПДКсс). Максимальное содержание данного 
металла отмечено в атмосферном воздухе г. 
Горловки, где расположено крупнейшее пред-
приятие по производству ртути и ее соеди-
нений  — Никитовский ртутный комбинат 
(1,26 ПДК, 24,5% проб, не соответствующих 
регламенту), а также городов с развитой ме-
таллургической, химической и металлообра-
батывающей промышленностью  — Енакие-
во, Дружковки, Макеевки, Константиновки и 
Дзержинска 0,71–0,91 ПДК, 12,9–18,3% проб 
с превышением ПДК). В воздушном бассейне 
сельских населенных пунктов не зарегистри-
ровано ни одного случая превышения средне-
суточной концентрации ртути над гигиениче-
ским нормативом (0,0003 мг/м3). Присутствие 
данного металла зафиксировано в атмосфер-
ном воздухе трех южных районов области, ис-
пытывающих на себе негативное воздействие 
выбросов металлургических комбинатов г. 
Мариуполя — Первомайского, Володарского и 
Волновахского (0,12–0,26 ПДК).

Цинк является тяжелым металлом наиме-
нее распространенным в воздушном бассейне 
населенных мест экокризисного региона. Его 
среднее содержание в атмосферном возду-
хе городов (0,49 ПДК) в 24,5 раза выше, чем 
в сельских населенных пунктах (0,02 ПДК). 
Максимальные среднегодовые концентрации 
цинка, превышающие гигиенический нор-
матив, на протяжении  всего периода иссле-
дования, отмечались в воздушном бассейне 
Константиновки (1,82 ПДК, 49,6% проб с пре-
вышением ПДК), где расположено крупное 
предприятие по выпуску цинковых сплавов и 
изделий из них — комбинат «Укрцинк». Отно-
сительно высокие, но не превышающие ПДК 
атмосферные концентрации цинка были ха-
рактерны для городов региона с развитой ме-
таллургией (черной и цветной), металлообра-
боткой и машиностроением: для Мариуполя, 
Донецка, Дружковки и Артемовска (0,73–0,93 
ПДК, 18,6–34,2% анализов с отклонением от 
регламентов). Данный тяжелый металл не 
был обнаружен ни в одной пробе атмосферно-
го воздуха в Дебальцево, Дзержинске, Добро-
полье, Красноармейске, Селидово, Славянске, 

Снежном, Торезе и Шахтерске. В сельских на-
селенных пунктах Донбасса также не установ-
лено ни одного случая превышения среднесу-
точной концентрации цинка над ПДКсс. При 
этом данный металл был зафиксирован лишь 
в воздушном бассейне сельских районов, име-
ющих крупные промышленные предприятия 
(Амросиевский, Марьинский, Старобешев-
ский), а также расположенных в зоне влияния 
крупных металлургических заводов (Перво-
майский и Володарский районы — со стороны 
г. Мариуполя).

Атмосферные концентрации меди не пре-
вышают гигиенический регламент ни в одном 
из исследованных населенных пунктов эко-
кризисного региона. При этом установлено, 
что содержание данного металла в воздушном 
бассейне городов Донбасса в 3,2 раза больше, 
чем в сельской местности. Наиболее значи-
тельные концентрации меди зафиксированы 
в атмосферном воздухе тех населенных пун-
ктов, которые имеют на своей территории 
крупные предприятия черной или цветной 
металлургии (города Константиновка, Мариу-
поль, Енакиево, Дружковка, Донецк: 0,74–0,83 
ПДК), либо испытывают с их стороны мощ-
ное техногенное воздействие (Первомайский 
и Володарский сельские районы (0,31–0,34 
ПДК)  — со стороны металлургических заво-
дов г. Мариуполя). В воздушном бассейне вось-
ми малых и средних городов Донбасса (Дебаль-
цево, Дзержинск, Доброполье, Красноармейск, 
Селидово, Славянск, Снежное и Торез), а также 
десяти из четырнадцати сельских районов (за 
исключением Володарского, Первомайского, 
Старобешевского и Марьинского) ни в одной из 
исследованных проб медь не была обнаружена.

Закономерности пространственного рас-
пределения никеля в воздушном бассейне 
экокризисного региона в целом сходны с тако-
выми для меди и цинка. Так, обращает на себя 
внимание максимальное содержание данного 
металла в атмосферном воздухе тех городов 
Донбасса, где ведущими отраслями экономи-
ки являются черная (гг. Мариуполь, Донецк, 
Енакиево, Константиновка) и цветная (гг. 
Константиновка, Дружковка, Донецк) метал-
лургия (0,69–0,82 ПДК).  В сельский местно-
сти концентрации никеля наиболее высокие 
в воздушном бассейне Первомайского, Воло-
дарского и Новоазовского сельских районов 
(0,11–0,39 ПДК), расположенных вблизи г. 
Мариуполя в зоне влияния атмосферных вы-
бросов его металлургических комбинатов. В 
атмосферном воздухе девяти из четырнадца-
ти районов и девяти из девятнадцати городов 
данный металл не был обнаружен ни в одной 
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из проб. Среднее содержание никеля в воз-
душном бассейне городов Донбасса в 2,4 раза 
выше, чем в сельских населенных пунктах это-
го региона.

К основным источникам поступления мар-
ганца в атмосферу экокризисного региона от-
носятся предприятия черной металлургии, а 
также процесс сжигания топлива (каменный 
уголь, нефтепродукты) в тепловых электро-
станциях и отопительных котельных комму-
нального хозяйства. В связи с этим, распро-
страненность данного элемента в воздушном 
бассейне Донбасса чрезвычайно высока и со-
ставляет в городах 100%, в сельской же мест-
ности он не обнаружен в атмосферном возду-
хе шести из четырнадцати районов. Оценивая 
полученные результаты, можно сделать вы-
вод о том, что среднее содержание марганца в 
воздушном бассейне городов (5,02 ПДК) поч-
ти в 5,8 раза выше, чем в сельских населенных 
пунктах (0,87 ПДК), а удельный вес анализов 
воздуха, не соответствующих гигиеническим 
регламентам, в городах больше в 3 раза по 
сравнению с сельскими районами. Макси-
мальные концентрации марганца на протяже-
нии всего периода исследования отмечались 
в воздушном бассейне Мариуполя, Донецка, 
Енакиево, Макеевки и Горловки (6,8–8,5 ПДК, 
61,4–76,1% проб, не соответствующих гигие-
ническому нормативу), а среди сельских райо-
нов — в Первомайском, Володарском и Волно-
вахском (1,46–1,85 ПДК, 16,3–24,9% анализов 
с отклонением от регламента). Статистически 
достоверно (p < 0.05) более низкое, чем в сред-
нем по городам региона, содержание марган-
ца определялось в атмосферном воздухе ма-
лых городов с доминированием в структуре 
промышленности угледобычи, строительной 
и пищевой индустрии  — в Шахтерске, Торе-
зе, Снежном, Славянске и Артемовске (0,6–0,9 
ПДК, 10,2–16,3% проб, не соответствующих 
гигиеническим требованиям). Данный металл 
не был обнаружен в воздушном бассейне тех 
сельских районов, которые расположены на 
значительном удалении от крупных центров 
черной металлургии — Александровского, Ам-
вросиевского, Великоновоселковского, Крас-
нолиманского, Шахтерского и Славянского.

Хром не так широко распространен в воз-
душном бассейне населенных мест Донбас-
са, как марганец. Этот металл ни разу не был 
определен в атмосферном воздухе таких го-
родов, как Артемовск, Доброполье, Красноар-
мейск, Селидово, Славянск, Снежное, Торез, 
Харцизск и Шахтерск, а также в атмосферном 
воздухе шести сельских районов  — Алексан-
дровского, Амвросиевского, Великоновосел-

ковского, Краснолиманского, Шахтерского и 
Славянского. Результаты исследования пока-
зали, что максимальные концентрации хрома 
достоверно (p  <  0.05)  превышающие соот-
ветствующий средний уровень, зарегистри-
рованы в воздушном бассейне населенных 
мест, испытывающих активное воздействие 
атмосферных выбросов предприятий черной 
металлургии  — основных антропогенных 
источников поступления данного металла в 
окружающую среду. Так, наибольшее содер-
жание хрома отмечено в атмосферном воз-
духе городов Мариуполь, Донецк, Енакиево 
и Макеевка (2,8–3,6 ПДК, 37,2–38,7% проб, не 
соответствующих гигиеническому нормати-
ву), а из сельских районов — в Первомайском, 
Володарском и Волновахском, прилежащих 
к г. Мариуполю 91,19–1,47 ПДК, 10,5–20,6% 
проб с превышением ПДК). В целом, среднее 
содержание хрома в воздушном бассейне го-
родов экокризисного региона почти в три раза 
выше, чем в атмосферном воздухе сельских 
населенных пунктов, а удельный вес анали-
зов, не соответствующих нормативу, больше в 
четыре раза.

	 Кадмий обнаружен в воздушном бас-
сейне большинства обследованных населен-
ных мест Донбасса, за исключением городов 
Артемовск, Славянск, Снежное, Торез и Шах-
терск, а также некоторых сельских районов — 
Великоновоселковского, Краснолиманского и 
Славянского. Однако, среднегодовые атмос-
ферные концентрации данного металла, как 
правило, не превышали гигиенический регла-
мент (0,87 ПДК в городах и 0,36 ПДК в сель-
ских районах). В сельской местности ни одна 
проба атмосферного воздуха не содержала 
аномально высоких концентраций кадмия, в 
городах же этот показатель колебался от 3,7% 
до 20,8%. Максимальные количества кадмия 
находятся, по нашим данным, в воздушном 
бассейне городов Донецк, Мариуполь, Ена-
киево, Макеевка, Константиновка и Горловка 
(1,12–1,32 ПДК), а из сельских районов  — в 
Первомайском, Володарском, Волновахском, 
Марьинском и Старобешевском (0,65–0,78 
ПДК). Все вышеперечисленные населенные 
места имеют крупные техногенные источ-
ники поступления кадмия в атмосферу (вы-
бросы металлургических заводов и тепловых 
электростанций), либо находятся в зоне их не-
посредственного влияния. Выводы. Установ-
лены современные закономерности простран-
ственного распределения тяжелых металлов 
в воздушном бассейне населенных мест круп-
нейшего техногенного региона Европы  — 
Донбасса. Концентрации данных ксенобиоти-
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ков закономерно возрастают в направлении 
от более благополучных в экологическом от-
ношении сельских районов и малых городов 
региона к крупным многопрофильным про-
мышленным агломерациям с преобладанием 
в структуре их индустрии предприятий  — 
мощных источников выбросов в атмосферу 
свинца, ртути, цинка, меди, никеля, марганца, 
хрома и кадмия. Наиболее неблагополучными 
в отношении техногенного загрязнения воз-
душного бассейна тяжелыми металлами при-
знаны города Мариуполь, Горловка, Енакиево, 
Донецк, Макеевка и Дружковка.

S.V. Grischenko, I.S. Grishchenko, V.S. Kostenko, I.N. Basenko, 
A.V. Zorkina, E.B. Soloviev, M.S. Burmak, D.G. Minakov, 
K.A. Yakimova
HYGIENIC EVALUATION OF ATMOSPHERIC AIR 
POLLUTION OF DONBASS SETTLEMENTS BY HEAVY 
METALS
Summary. The nature and degree of atmospheric air 

pollution by heavy metals in 19 cities and 14 rural areas 
of the Donetsk region were studied based on 35-year 
(in the cities) and 20-year (in rural) monitoring of the 
content of eight metals in the air basin.

Key words: hygiene, atmospheric air, heavy metals, 
Donbass
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