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Â 2021 ã. â Íîðèëüñêîì ïðîìûøëåííîì ðàéîíå íàìè èññëåäîâàëèñü êîíöåíòðàöèè è ýëåìåíòíûé õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ íåîðãàíè÷åñêîé (çîëüíîé) ÷àñòè òâåðäûõ ïðèìåñåé ñíåãà. Íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ äàííûõ 

ïðåäñòàâëåí ïåðå÷åíü ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíÿþùèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Ni, Cu, Cd, Co, Sn, Pb, B, Zn) 
è ïðåäëîæåí ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âêëàäà àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà «Íà-
äåæäà» â çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè ïûëåàýðîçîëÿìè. Çèìîé 2020/2021 ãã. áûëè îáíàðóæåíû ñëó÷àè ïðåîáëà-
äàíèÿ âûáðîñîâ ýòîãî èñòî÷íèêà â ïûëåàýðîçîëüíîì çàãðÿçíåíèè íà ðàññòîÿíèè äî 7 êì îò èñòî÷íèêà â øè-
ðîòíîì íàïðàâëåíèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Íîðèëüñê, ïûëåàýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå, ñíåãîãåîõèìè÷åñêàÿ ñúåìêà, òÿæåëûå ìå-
òàëëû, ïðîñòðàíñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå; Norilsk, aerosol pollution, snow-geochemical survey, heavy metals, 
spatial simulation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ìîíèòîðèíã ñíåæíîãî ïîêðîâà è äðóãèõ îáúåê-
òîâ îêðóæàþùåé ñðåäû â Íîðèëüñêîì ïðîìûøëåí-
íîì ðàéîíå (ÍÏÐ) íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò îáíà-
ðóæèâàåò ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè ïûëåàýðî- 
çîëÿìè ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ [1–5]. Ïîñëåäíåå èç ñíåãîãåîõèìè÷åñêèõ îáñëå-
äîâàíèé (2019 ã.), ïðîâåäåííîå óæå ïîñëå çàêðûòèÿ 
Íèêåëåâîãî çàâîäà (2016 ã.), íå âûÿâèëî ñóùåñò-
âåííîãî óëó÷øåíèÿ ñèòóàöèè, ïîêàçàâ ÷ðåçâû÷àéíî 
îïàñíûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ñíåãà ïûëåàýðîçîëÿ-
ìè âî âñåõ ôóíêöèîíàëüíûõ çîíàõ Íîðèëüñêà [6]. 
Íàðÿäó ñ âûáðîñàìè ìåòàëëóðãèè ïðè÷èíîé ýòîãî 
âèäà çàãðÿçíåíèÿ â ÍÏÐ ÿâëÿþòñÿ âûáðîñû òðàíñ-
ïîðòà è äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ (ïðåæäå âñåãî öåìåíòíî-
ãî çàâîäà), à òàêæå âåòðîâàÿ ýðîçèÿ íàðóøåííûõ 
çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ – êàðüåðîâ, õâîñòîõðàíèëèù, 
çîëîîòâàëîâ, îòâàëîâ âñêðûøíûõ ïîðîä [5]. Ïîä-
âåðæåíû âåòðîâîé ýðîçèè è ïî÷âû, êîòîðûå çäåñü 
íåðåäêî ëèøåíû ðàñòèòåëüíîñòè è ñèëüíî çàãðÿçíå-
íû ñîåäèíåíèÿìè ñåðû, ìåäè, íèêåëÿ, êîáàëüòà, 
êàäìèÿ [7]. Êðîìå òîãî, ïûëü ñíîñèòñÿ ñ äîðîã, ïî-
ñûïàåìûõ â çèìíèé ïåðèîä àíòèãîëîëåäíûì ìàòå-
ðèàëîì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî äî 2019 ã. â Íîðèëüñêå 
ïîâñåìåñòíî èñïîëüçîâàëñÿ îòõîä ìåòàëëóðãè÷åñ- 
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êîãî ïðîèçâîäñòâà – ãðàíóëèðîâàííûé øëàê. Ïîýòî-
ìó ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ñíåãîãåîõèìè÷åñêîé 

ñúåìêè äëÿ îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ÍÏÐ 

ïûëåàýðîçîëüíûìè âûáðîñàìè ìåòàëëóðãèè è ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðåäïðèíèìàåìûõ «Íîðíèêåëåì» ïðè-
ðîäîîõðàííûõ ìåð íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âêëàä 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ñîñòàâ òâåðäûõ 
ïðèìåñåé ñíåãà. Ðàíåå ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ 
òîëüêî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå [5]. 
 Òâåðäûå ïðèìåñè ñíåãà â çîíàõ âîçäåéñòâèÿ 
ðàçíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñïåöèôè÷íûìè íàáîðàìè èíäèêàòîðíûõ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÕÝ), ïî êîíöåíòðàöèÿì è ñî-
îòíîøåíèÿì êîíöåíòðàöèé êîòîðûõ âîçìîæíî äèàã-
íîñòèðîâàòü èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ [8]. Öåëü íàøåé 
ðàáîòû – èçó÷èòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîëè-
÷åñòâåííîãî âêëàäà âûáðîñîâ ìåòàëëóðãèè ÍÏÐ  
â ïûëåàýðîçîëüíîì çàãðÿçíåíèè ïî äàííûì ýëåìåíò-
íîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà íåîðãàíè÷åñêîé (çîëüíîé) 
÷àñòè òâåðäûõ ïðèìåñåé ñíåãà ñ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ýêñòðàïîëÿöèåé òî÷å÷íûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. 

 

Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèé 
 

Îòáîð ïðîá ñíåãà âûïîëíåí â òðåòüåé äåêàäå 
àïðåëÿ 2021 ã. íà íåðåãóëÿðíîé ñåòè òî÷åê, îõâàòû-
âàþùåé òåððèòîðèþ îò ã.ï. Äóäèíêà íà çàïàäå äî 
ðàéîíà Òàëíàõ ã. Íîðèëüñêà íà âîñòîêå (òàáë. 1). 
Èç-çà ñèëüíîãî âåòðîâîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñíåã 
ñëàáî íàêàïëèâàåòñÿ íà îòêðûòûõ ïîâåðõíîñòÿõ, 
ïîýòîìó ïëîùàäêè îòáîðà ïðîá âûáèðàëèñü  
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñåòü ïðîáîîòáîðà ñíåæíîãî ïîêðîâà ÍÏÐ è íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ ñíåãà 

Íîìåð 
ïëîùàä-

êè  

Ñåâåðíàÿ 
øèðîòà, 

ãðàä 

Âîñòî÷íàÿ 
äîëãîòà, 

ãðàä 

Ðàññòîÿíèå, íàïðàâëåíèå 
îò çàâîäà «Íàäåæäà» 

Çîëà òâåðäûõ ïðèìåñåé, 
ìã/êã ñíåãà (êðàòíîñòü  
ïðåâûøåíèÿ ôîíîâîé  

êîíöåíòðàöèè) 

Âêëàä âûáðîñîâ çàâîäà «Íàäåæäà» 
â íåîðãàíè÷åñêóþ (çîëüíóþ) ÷àñòü 

òâåðäûõ ïðèìåñåé ñíåãà,  
% (ìåäèàíà, n = 15) 

1 69,3882 88,1900 11,2 êì, ñåâåðî-âîñòîê  44,1 (18) 22 
2 69,3179 88,2948 13,3 êì, þãî-âîñòîê  232,3 (97)   19 
3 69,3075 88,2143 10,3 êì, þãî-âîñòîê 265,5 (111)  5 
4 69,3458 88,1715 8,6 êì, âîñòîê 164,4 (69)   15 
5 69,3962 86,1741 70 êì, çàïàä 45,5 (19) 3 
6 69,4163 86,5313 57 êì, çàïàä (ôîí)   2,4 (1) 13 
7 69,3247 87,3237 25,5 êì, çàïàä     3,9 (1,6) 17 
8 69,3609 87,7498 8,8 êì, çàïàä 32,8 (14) 13 
9 69,3489 87,7691 7,7 êì, çàïàä 49,1 (20) 19 
10 69,3263 87,8781 3,1 êì, çàïàä 36,2 (15) 70 
11 69,5431 88,4556 31 êì, ñåâåðî-âîñòîê 27,3 (11) 67* 
12 69,5604 88,2108 27 êì, ñåâåðî-âîñòîê 15,7 (7) 14 
13 69,5401 88,2911 27 êì, ñåâåðî-âîñòîê 18,5 (8) 20 
14 69,5049 88,3394 24,7 êì, ñåâåðî-âîñòîê 11,0 (5) 21 
15 69,4788 88,4242 24,8 êì, ñåâåðî-âîñòîê 13,8 (6) 8 
16 69,4160 88,2932 16,4 êì, ñåâåðî-âîñòîê 131,0 (55)      5 
17 69,3898 88,3645 17,3 êì, âîñòîê 10,1 (4) 11 
18 69,3746 88,0744 6,8 êì, ñåâåðî-âîñòîê 257,0 (107)  59 
19 69,3508 88,0751 6,1 êì, ñåâåðî-âîñòîê  50,6 (21) 28 
20 69,3766 88,3504 16,3 êì, âîñòîê   8,3 (3) 10 
21 69,3534 88,4063 17,9 êì, âîñòîê 11,3 (5) 19 
22 69,3989 87,6109 15,8 êì, ñåâåðî-çàïàä 32,2 (13) 21 
23 69,3137 88,0044 2,4 êì, þãî-âîñòîê 55,1 (23) 62 
24 69,3316 87,9857 1 êì, âîñòîê 478,8 (200) 100** 

______________ 

* Ðàñ÷åò íå êîððåêòåí ââèäó âëèÿíèÿ ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà âûáðîñîâ – ðóäíèêà «Ñêàëèñòûé». 
** Óñëîâíîå îðèåíòèðîâî÷íîå çíà÷åíèå, ïðèíÿòîå íà îñíîâå ñíåãîãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ. 

 

ïðåèìóùåñòâåííî â îòðèöàòåëüíûõ ôîðìàõ ðåëüå- 
ôà – ëîâóøêàõ ñíåãà (â ëîæáèíàõ, âïàäèíàõ, ðå÷-
íûõ äîëèíàõ, îçåðíûõ êîòëîâèíàõ è äð.). Êàê  
è â ðàáîòå [6], ôîíîâàÿ ïðîáà âçÿòà íàìè â äîëèíå 
ð. Êîñîé, 57 êì çàïàäíåå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà 

«Íàäåæäà» è 10 êì âîñòî÷íåå ã.ï. Äóäèíêà. Ïðîáû 
ñíåãà ìàññîé íå ìåíåå 3 êã îòáèðàëèñü êåðíàìè  
èç âñåé òîëùè ñíåæíîãî ïîêðîâà ñ ïîìîùüþ ïëà-
ñòèêîâîé òðóáû äèàìåòðîì 110 ìì. Íèæíèå 5 ñì 
êåðíîâ îòáðàñûâàëèñü âî èçáåæàíèå êîíòàêòíîãî 

çàãðÿçíåíèÿ ñíåãà ïî÷âåííûìè ÷àñòèöàìè. Òàÿíèå 

ïðîá ïðîèñõîäèëî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, çà-
òåì îíè ôèëüòðîâàëèñü ÷åðåç ìåìáðàííûå ôèëüòðû 
ÌÔÀÑ-Á4 (ñðåäíèé äèàìåòð ïîð 0,22 ìêì). Òâåð-
äûå ïðèìåñè íà ôèëüòðàõ ïîñëå âûñóøèâàíèÿ  
â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 65 

°Ñ äî ïî-
ñòîÿííîé ìàññû ïîìåùàëèñü â êâàðöåâûå ñòàêàíû, 
âçâåøèâàëèñü è îçîëÿëèñü â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè 
òåìïåðàòóðå 450 

°Ñ â òå÷åíèå 1,5 ÷. Çàòåì, ïîñëå 
îõëàæäåíèÿ, âçâåøèâàíèÿ è ðàñòèðêè îíè èññëåäî-
âàëèñü àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì [9] ñ îïðåäå-
ëåíèåì êîíöåíòðàöèé 30 ÕÝ: Si, Al, Fe, Ti, Zr, V, 
Sc, Nb, Ga, Ca, Na, Mg, Sr, Ba, Be, La, Y, Yb, Co, 
Cu, Ni, Cr, Pb, Cd, Mo, Mn, Sn, B, Zn, P. 

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñðåäñòâà Microsoft Excel, Python [10], 
äëÿ îáðàùåíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèåé  
è ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ – Qgis [11]  
è Grass [12]. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Êîíöåíòðàöèè íåîðãàíè÷åñêîé 
 (çîëüíîé) ÷àñòè òâåðäûõ  

ïðèìåñåé ñíåãà 
 

Îáíàðóæåííûå êîíöåíòðàöèè íåîðãàíè÷åñêîé 
(çîëüíîé) ÷àñòè òâåðäûõ ïðèìåñåé ëåæàò â ïðåäå-
ëàõ îò 2,4 (ôîíîâàÿ ïðîáà) äî 478 ìã/êã ñíåãà (1 êì 
íà âîñòîê îò òðóá êîìáèíàòà «Íàäåæäà») (òàáë. 1). 
Â ôîíîâîé ïðîáå êîíöåíòðàöèÿ (2,4 ìã/êã) áëèçêà  

ê ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ ïðèìåñåé äëÿ 
«÷èñòîãî ñíåãà» Àðêòèêè (2,3 ìã/êã ñíåãà) [13]  
è îñðåäíåííîé ðåãèîíàëüíîé ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè 

çîëüíîé ÷àñòè òâåðäûõ ïðèìåñåé äëÿ þãî-âîñòîêà 
Çàïàäíîé Ñèáèðè (2,8 ìã/êã) [14]. Áëèçêèå ê ôî-
íîâûì çíà÷åíèÿ (ïðåâûøåíèå <

 10 ðàç) íàéäåíû  
â ðàéîíå àýðîïîðòà Àëûêåëü è â âîñòî÷íîé ÷àñòè 

ÍÏÐ (ãèäðîïîðò Âàëåê, ìèêðîðàéîí Îãàíåð, ëûæ-
íàÿ áàçà «Îëü-ãóëü», ðàéîí Òàëíàõ). Ïðåâûøåíèå 
ôîíà â 10–25 ðàç âñòðå÷àåòñÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ 
ÍÏÐ êàê íà íåáîëüøîì, òàê è íà çíà÷èòåëüíîì 
óäàëåíèè îò ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ. Ïëîùàäêè 
ñ î÷åíü âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè (ïðåâûøåíèå 
ôîíà áîëåå ÷åì â 50 ðàç) ëîêàëèçîâàíû â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ÍÏÐ ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 15 êì, 
îò ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà «Íàäåæäà» íà çàïàäå 
äî Öåìåíòíîãî çàâîäà (ïîäðàçäåëåíèå ÎÎÎ «Íî-
ðèëüñêèé îáåñïå÷èâàþùèé êîìïëåêñ») íà âîñòîêå, 



 

 Âêëàä âûáðîñîâ ìåòàëëóðãèè â ïûëåàýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà... 95 
 

îñîáåííî âáëèçè óêàçàííûõ ïðåäïðèÿòèé (ïðåâû-
øåíèå ôîíà äî 200 ðàç). 

Ïåðåñ÷åòû êîíöåíòðàöèé íåîðãàíè÷åñêîé (çîëü- 
íîé) ÷àñòè ïûëè íà ñóòî÷íóþ ïûëåâóþ íàãðóçêó  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåäèàíû (170 ìì) è ìàêñèìóìà 
(263 ìì) çàïàñà âëàãè â ñíåæíîì ïîêðîâå çà ïî-
ñëåäíèå 20 ëåò íà äàòó îòáîðà ïðîá (20 àïðåëÿ) ïî 
äàííûì Íîðèëüñêîé ìåòåîñòàíöèè (http://aisori-m. 
meteo.ru/) ïîêàçûâàþò, ÷òî àòìîñôåðíîå çàãðÿçíå-
íèå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÍÏÐ äîñòèãàåò óìåðåííî-
îïàñíîãî óðîâíÿ (ñóòî÷íûé óðîâåíü âûïàäåíèÿ  
ïûëè 250–450 êã/êì2), à âáëèçè ïðåäïðèÿòèé – 
îïàñíîãî óðîâíÿ (ñóòî÷íûé óðîâåíü âûïàäåíèÿ ïû-
ëè 450–800 êã/êì2 ) [6]. 

 

Êîíöåíòðàöèè è ñîîòíîøåíèÿ ÕÝ  
â çîëüíîé ÷àñòè òâåðäûõ ïðèìåñåé ñíåãà 

 

Ê ÷èñëó ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíÿþùèõ ÕÝ â ÍÏÐ 
ìû îòíåñëè òå, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ â çîëå òâåð-
äûõ ïðèìåñåé áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðåâûøàþò 
êëàðêè äëÿ îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ [15] (òàáë. 2). Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ êëàðêîâ ïðè ðàñ÷åòå êëàðêîâ êîí- 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Áàçîâûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíöåíòðàöèé ÕÝ  
â çîëå òâåðäûõ ïðèìåñåé (n = 24) 

Ýëåìåíò 
Cmin, 
ìã/êã 
ñíåãà 

Cmed, 
ìã/êã 
ñíåãà 

Cmax, 
ìã/êã 
ñíåãà 

ÊÂ,  
% 

KÊ  
(Ñmed 

/êëàðê) 

Si 48400 136000  361000 45   0,5 
Fe 36100 115000  199000 34   1,4 
Al 12100 44800  64700 35   0,5 
Ca 17600 27700  70800 40   0,4 
Mg 10400 17800  28600 31   0,5 
Na 2740 8000  14700 44   0,4 
Ti 871 3730  7630 49   0,5 
Ni 503 3160  6520 47   47,7 

Cu 449 1790  3780 50   25,1 
Mn 484 1050  1580 26   0,7 
Co 48,5 464  1750 73   15,6 
P 213 409,5  1770 62   0,4 
Zn 156 362  1880 79   3,3 
Ba 77 333  697 50   0,8 
Cr 110 250  533 40   1,9 
V 56 136  199 27   0,6 
Sr 40 113  248 45   0,2 
Pb 24 95,1  486 72   9,7 
Zr 44 80  132 34   0,7 
Sn 3 28  177 90   11,3 

B 15 28  2460 363   3,4 
Y 9 15  28 31   0,6 
Ga 8 15  25 28   0,6 
Cd 0,9 8,8  167 174   23,4 
La 2 7  13 43   0,4 
Sc 1,5 6,1  10,2 42   0,2 
Nb 2,1 4,6  7,4 31   0,5 
Mo 0,3 2,2  21,5 121   1,6 
Yb 1,2 2,0  3,3 31   0,8 
Be 0,5 0,7  1,3 31   0,6 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Cmin – ìèíèìóì; Cmed – ìåäèàíà; 
Cmax – ìàêñèìóì; ÊÂ – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè. 

öåíòðàöèè (KÊ = Ñ/êëàðê) îáóñëîâëåíî ëèòîëîãî-
ãåîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ãîðíûõ ïîðîä ÍÏÐ, 
ôîðìèðîâàíèåì ïî÷â íà ïðîäóêòàõ âûâåòðèâàíèÿ 

áàçàëüòîâûõ òðàïïîâ [16]. Ìåäèàíû ÊÊ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî â öåëîì äëÿ ÍÏÐ ïðèîðèòåòíûìè çàãðÿç-
íÿþùèìè ÕÝ ÿâëÿþòñÿ Ni (ÊÊ = 48), Cu (25), Cd 
(23), Co (16), Sn (11), Pb (10), B (3,4) è Zn (3,3). 
Êëàðêè îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ ïðåâûøåíû, íî ìåíåå 
÷åì â òðè ðàçà, ïî Fe, Cr è Mo. Ìåäèàíû âûáîðî÷-
íûõ êîíöåíòðàöèé Ni, Cu, Cd, Co, Pb, Zn â çîëå 
òâåðäûõ ïðèìåñåé ñíåãà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò 
ïðèíÿòûå è ðåêîìåíäóåìûå íîðìàòèâû èõ ñîäåðæà-
íèÿ â ïî÷âàõ [17, 18]. Îïðåäåëåííûé íàìè ïåðå÷åíü 

ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíÿþùèõ ÕÝ ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ îò ïåðå÷íÿ èç ðàáîòû [6], ãäå â íåãî, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, îøèáî÷íî âêëþ÷åíû áàðèé, ñòðîíöèé, 
òèòàí, ìàðãàíåö è íå âêëþ÷åíû ñâèíåö è îëîâî. 

Èç ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíÿþùèõ ÕÝ òîëüêî íè-
êåëü, ìåäü è êîáàëüò âõîäÿò â ÷èñëî ïðîèçâîäèìûõ 
«Íîðíèêåëåì» ìåòàëëîâ. 

Èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýòèõ ìåòàëëîâ 
ðóäà îáîãàùåíà îòíîñèòåëüíî êëàðêîâ îñíîâíûõ 

âóëêàíèòîâ Cd (äî 100 ðàç), Zn, Sn (äî 7 ðàç), Pb  

(äî 11 ðàç) è Cr (äî 6 ðàç) [19], ÷òî îò÷àñòè îáúÿñ-
íÿåò ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ÕÝ â çîëå 
òâåðäûõ ïðèìåñåé ñíåãà. Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ áî-
ðà ìîæåò áûòü èñïîëüçóåìûé íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
ÍÏÐ óãîëü Êàéåðêàíñêîãî ðàçðåçà, ïîñêîëüêó áîð 
îòíîñèòñÿ ê óãëåôèëüíûì ýëåìåíòàì ïðèìåñåé [20], 
íî ñâåäåíèé î åãî êîíöåíòðàöèÿõ â ìåñòíîì óãëå, 
êàê è â Íîðèëüñêèõ ðóäàõ, íàìè íå íàéäåíî. Èñ-
òî÷íèêîì áîðà òàêæå ìîæåò áûòü Òàëíàõñêàÿ îáî-
ãàòèòåëüíàÿ ôàáðèêà, ïîñêîëüêó âáëèçè íåå (ïðîá-
íàÿ ïëîùàäêà ¹ 13) îáíàðóæåíà åãî ìàêñèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ (2460 ìã/êã çîëû òâåðäûõ ïðèìåñåé). 
Âåðîÿòíî, ñîåäèíåíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà èñïîëüçóþòñÿ 
â òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ ðóäû. 

Àíàëèç íîðìèðîâàííûõ êîíöåíòðàöèè ÕÝ ìå-
òîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì êîâà-
ðèàöèîííîé ìàòðèöû ïîêàçàë, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå 
ïåðâûõ äâóõ êîìïîíåíò (â ñóììå – 98,6% äèñïåðñèè 

êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ) ÿâíî âûäåëÿåòñÿ ãðóïïà 
ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèì ïðîèç-
âîäñòâîì: Ni, Co, Fe, Ga (ðèñ. 1). Äîñòàòî÷íî êîì-
ïàêòíóþ ãðóïïó òàêæå îáðàçóþò ëèòîôèëüíûå ïîðî-
äîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû: Na, Si, Al, Ti, Mg. 

Ñèëüíîå óäàëåíèå è äèàãîíàëüíîå ðàçìåùåíèå 
óêàçàííûõ ãðóïï íà ãðàôèêå íàãðóçîê óêàçûâàåò íà 
îòðèöàòåëüíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè ýòèõ ãðóïï, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ êîýôôè-
öèåíòàìè èõ ïàðíûõ êîððåëÿöèé (òàáë. 3). 

Êëàñòåðíûé èåðàðõè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë ïåð-
âîî÷åðåäíîå îòäåëåíèå êëàñòåðà ýëåìåíòîâ Cd, Pb, 
Sn, B, Zn îò îñòàëüíûõ (ðèñ. 2). Äëÿ ýëåìåíòîâ ýòî-
ãî êëàñòåðà õàðàêòåðíû î÷åíü âûñîêèå êîýôôèöè-
åíòû âàðüèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé (îò 72 äî 363%), 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â âûáîðêå åäèíè÷íûõ 
ïðîá ñ êðàéíå âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ýòèõ ÕÝ 
(íà 1–2 ïîðÿäêà âûøå ìåäèàííûõ çíà÷åíèé) è óêà-
çûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ëîêàëüíûõ àíîìàëèé, íå ñâÿ-
çàííûõ ñ âûáðîñàìè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ. 

Â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàñòåðà ïîëî-
æèòåëüíûå êîððåëÿöèè êîíöåíòðàöèé íàáëþäàþòñÿ  
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Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðîñòðàíñòâå  
   ãëàâíûõ êîìïîíåíò 

 
â ïàðàõ Pb–Sn (r = 0,6) è B–Zn (r = 0,7), ÷òî óêà-
çûâàåò íà ñõîäñòâî èñòî÷íèêîâ èõ ïîñòóïëåíèÿ  
â ñíåã. 

Íà âûñîêîì óðîâíå ðàçëè÷èé òàêæå âûäåëÿåò-
ñÿ êëàñòåð æåëåçà, íèêåëÿ, êîáàëüòà è ãàëëèÿ, ÷òî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ìåòîäîì ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíò è êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà (òàáë. 3) 
è ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòè ÕÝ íàõîäÿòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â ñîñòàâå îäíèõ è òåõ æå ìèíåðàëîâ. 

Ëþáîïûòíî, ÷òî ìåäü íå ïîïàëà â ýòîò êëàñòåð 
è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó åå êîíöåíòðà-
öèÿìè è êîíöåíòðàöèÿìè íèêåëÿ, êîáàëüòà, æåëåçà 
è ãàëëèÿ íèçêèå. Ïðè÷èíû ýòîãî ìîãóò áûòü ñëåäóþ-
ùèå: âî-ïåðâûõ, ìåäü ïîñòóïàåò íå òîëüêî ñ âûáðî-
ñàìè «Íàäåæäû», äðóãîé, âåðîÿòíî, áîëåå ìîùíûé 
åå èñòî÷íèê – Ìåäíûé çàâîä, ãäå ïåðåðàáàòûâàåòñÿ  
 

 
Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðåçóëüòàòîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà íîð-
ìèðîâàííûõ êîíöåíòðàöèé ÕÝ (êëàñòåðèçàöèÿ ïî ìåòîäó  
  Âàðäà, ìåðà áëèçîñòè – åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå) 

 
ìåäíûé êîíöåíòðàò ñ îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê è àíîä- 
íàÿ ìåäü ñ «Íàäåæäû»; âî-âòîðûõ, â îòëè÷èå îò íè- 
êåëÿ, æåëåçà è êîáàëüòà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìåäè 
âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó â èîííîé ôîðìå, à çà-
òåì â ðàçíîé ìåðå ñîðáèðóåòñÿ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ êîëè-
÷åñòâà è ñîðáöèîííîé åìêîñòè. Â ïîëüçó ýòîãî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îáíàðóæåííàÿ íàìè ðàíåå â ïðåäåëàõ  
 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ìàòðèöà ïàðíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ÕÝ â íåîðãàíè÷åñêîé (çîëüíîé) ÷àñòè òâåðäûõ 
ïðèìåñåé ñíåãà 

Ýëåìåíò Fe Ni Co Ga Sn Cu Pb Zn B Cr Cd Mo Ti Mg Al Si 

Ni 0,76                               
Co 0,68 0,67                             
Ga 0,75 0,49 0,76                           
Sn 0,35 0,20 0,40 0,41                         
Cu 0,17 0,42 0,02 0,05 0,18                       
Pb 0,10 0,17 0,06 0,08 0,60 0,33                     
Zn 0,01 0,04 −0,23 −0,06 −0,14 0,58 0,40                   
B −0,08 0,08 −0,23 −0,14 −0,29 0,29 0,28 0,79                 
Cr −0,25 −0,16 −0,55 −0,32 −0,02 0,44 0,42 0,48 0,33               
Cd −0,04 0,05 −0,07 −0,11 −0,21 0,06 0,29 0,36 0,56 0,09             
Mo −0,46 −0,35 −0,33 −0,16 −0,23 0,19 0,22 0,46 0,19 0,40 0,15           

Ti −0,45 −0,64 −0,53 −0,23 −0,30 −0,18 0,01 0,25 0,33 0,07 0,30 0,41         

Mg −0,30 −0,47 −0,67 −0,28 −0,35 0,32 −0,07 0,47 0,36 0,61 0,15 0,24 0,54       
Al −0,45 −0,65 −0,55 −0,26 −0,40 −0,08 −0,11 0,31 0,35 0,14 0,26 0,33 0,90 0,72     
Si −0,32 −0,53 −0,58 −0,31 −0,35 0,15 −0,18 0,34 0,31 0,25 0,12 0,12 0,70 0,86 0,87   
Na 

−0,57 −0,78 −0,56 −0,23 −0,21 −0,13 −0,04 0,17 0,15 0,09 0,06 0,47 0,88 0,57 0,84 0,74 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, çíà÷èìûå ñ âåðîÿòíîñòüþ (γ) 
0,99. 
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çîíû îñíîâíîãî âûïàäåíèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ïû-
ëåàýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ ÍÏÐ ïîâûøåííàÿ äîëÿ 
ðàñòâîðåííîé ìåäè îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â ñíåãå  
(â ñðåäíåì 36%) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîáàëüòîì (27%), 
íèêåëåì (8%) è æåëåçîì (2%) [21]. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ìåòîäîì ãëàâíûõ êîì-
ïîíåíò, êëàñòåðíûé è êîððåëÿöèîííûé àíàëèçû îò-
÷åòëèâî âûÿâèëè òåõíîãåííóþ «ìåòàëëóðãè÷åñêóþ» 
àññîöèàöèþ ÕÝ (Ni–Co–Fe). Äëÿ íèõ â îòëè÷èå  
îò îñòàëüíûõ ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíÿþùèõ ÕÝ ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé îò ðàññòîÿ-
íèÿ äî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà «Íàäåæäà» è ñóùå-
ñòâåííûå îòðèöàòåëüíûå êîððåëÿöèè (r = −0,5 ÷ −0,8) 
ñ ïîðîäîîáðàçóþùèìè ëèòîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè 
(Si, Al, Na, Ti, Mg, òàáë. 3). Ïî âñåé âèäèìîñòè, íè-
êåëü, êîáàëüò è æåëåçî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ çàãðÿç-
íèòåëåé, ïîñòóïàþò â àòìîñôåðó è ñíåã ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ñîñòàâå ïûëåàýðîçîëÿ âûáðîñîâ èìåííî 
ýòîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïî ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó êîí-
öåíòðàöèÿìè ÕÝ «ìåòàëëóðãè÷åñêîé» àññîöèàöèè  
è êîíöåíòðàöèÿìè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ëèòîôèëü-
íûõ ýëåìåíòîâ (Ni/Si, Ni/Al, Ni/Ti, Ni/Na, 
Ni/Mg, Co/Si, Ñî/Al, Co/Ti, Co/Na, Co/Mg, 
Fe/Si, Fe/Al, Fe/Ti, Fe/Na, Fe/Mg) ìîæíî ñó-
äèòü î äîëå âûáðîñîâ «Íàäåæäû» â ñîñòàâå íåîðãà-
íè÷åñêîé ÷àñòè òâåðäûõ ïðèìåñåé ñíåãà. Ïðè ïðè-
áëèæåíèè ê çàâîäó ýòè ñîîòíîøåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ. 
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ íàé-
äåíû â ïðîáå ñ ïëîùàäêè ¹ 24, âçÿòîé â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò çàâîäà. 

Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî îêîëî 100% òâåðäûõ ïðèìå-
ñåé â ïðîáå ¹ 24 – ìàòåðèàë, ïîñòóïèâøèé ñ âû-
áðîñàìè «Íàäåæäû», ìû ðàññ÷èòàëè îòíîñèòåëüíî 
íåå âêëàä âûáðîñîâ çàâîäà â ïðèìåñè ñíåãà äëÿ 
êàæäîé èç îñòàëüíûõ ïðîá ïî ôîðìóëå 

 
max

100%,iR

R
⋅  (1) 

ãäå Ri – îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè îäíîãî èç ÕÝ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé àññîöèàöèè (Ni, Co, Fe) ê êîíöåí- 
òðàöèè îäíîãî èç ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (Si, Al, 
Na, Ti, Mg) â íåîðãàíè÷åñêîé (çîëüíîé) ÷àñòè òâåð-
äûõ ïðèìåñåé i-é ïðîáû ñíåãà; Rmax – îòíîøåíèå 
êîíöåíòðàöèé äëÿ ýòîé æå ïàðû ÕÝ â çîëå òâåðäûõ 
ïðèìåñåé èç ïðîáû ¹ 24, ãäå âêëàä âûáðîñîâ çàâîäà 
«Íàäåæäà» â ïðèìåñè ñíåãà óñëîâíî ïðèíÿò çà 100%. 
Ïî ñóòè, ýòî àíàëîã ôîðìóëû ðàñ÷åòà êîýôôèöè- 
åíòà îáîãàùåíèÿ [22], â êîòîðîì âìåñòî äàííûõ  
î ôîíîâîì ìàòåðèàëå èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî íàè-
áîëåå çàãðÿçíåííîé âûáðîñàìè çàâîäà «Íàäåæäà» 

ïðîáå, à ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âûðàæåí â ïðîöåíòàõ. 
  ×àñòíûå îöåíêè âêëàäà âûáðîñîâ «Íàäåæäû» 
ïî êàæäîé ïàðå çàãðÿçíÿþùèé ýëåìåíò/ëèòîôèëü- 
íûé ýëåìåíò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, êîýôôèöè-
åíòû èõ âàðüèðîâàíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ïðîá ïðå-
âûøàþò 33%, â ñâÿçè ñ ÷åì äëÿ îáùåé îöåíêè èñ-
ïîëüçîâàëèñü ìåäèàíû, à íå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷àñò-
íûõ îöåíîê (òàáë. 1, êîëîíêà 6). 

Ðàññ÷èòàííûå ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ âêëàäà âû-
áðîñîâ çàâîäà «Íàäåæäà» â íåîðãàíè÷åñêóþ (çîëü-

íóþ) ÷àñòü òâåðäûõ ïðèìåñåé ñíåãà çàêîíîìåðíî 

ñíèæàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà 
âûáðîñîâ (ðèñ. 3). Ýòî ñíèæåíèå íàèëó÷øèì îáðà-
çîì îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé R2 = 0,52. 
Êîíöåíòðàöèÿ íåîðãàíè÷åñêîé (çîëüíîé) ÷àñòè òâåð-
äûõ ïðèìåñåé â ñíåãå òàêæå ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàññòîÿíèÿ îò ïðîèçâîäñòâà, íî íå ñòîëü ÿâíî. Íà 
âîñòîê îò «Íàäåæäû» â ïðåäåëàõ 17 êì, ãäå ðàñïî-
ëîæåíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïûëåà-
ýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè, êîíöåíòðàöèÿ 
î÷åíü èçìåí÷èâà, íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè – íèçêàÿ. 
 

 

Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèÿ íåîðãàíè÷åñêîé (çîëüíîé) ÷àñòè 
  òâåðäûõ ïðèìåñåé è äîëÿ â íåé âûáðîñîâ ìåòàëëóðãèè 

 
Â ïðåäåëàõ îáñëåäîâàííîé òåððèòîðèè ïðåîáëà-

äàíèå âûáðîñîâ çàâîäà «Íàäåæäà» â ñîñòàâå íåîð-
ãàíè÷åñêîé (çîëüíîé) ÷àñòè òâåðäûõ ïðèìåñåé ñíåãà 
íàáëþäàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè äî 7 êì îò çàâîäà, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó âûïàäåíèÿ 90% ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè òåõíîãåííîãî àýðîçîëÿ ïî îöåíêå 
À.À. Îíó÷èíà ñ ñîàâò. [5]. Íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè 
âêëàä âûáðîñîâ «Íàäåæäû» íå ïðåâûøàåò 22%. 
Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå – ïëîùàäêà ¹ 11 â ðàé-
îíå Òàëíàõ, íàõîäÿùàÿñÿ â çîíå ëîêàëüíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ðóäíèêà «Ñêàëèñòûé», ãäå, âåðîÿòíî, âñëåä-
ñòâèå çàãðÿçíåíèÿ ñíåãà ÷àñòèöàìè ðóäû ðàñ÷åòíûé 
âêëàä âûáðîñîâ ìåòàëëóðãèè îêàçàëñÿ íåïðàâäîïî-
äîáíî âûñîêèì (67%). Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé ýòà òî÷êà íàìè íå ó÷èòûâà-
ëàñü. Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîêàçàííûå 
âûøå ïðîñòðàíñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè íåêîððåêò-
íî ýêñòðàïîëèðîâàòü â ñåâåðíîì è ñåâåðî-çàïàäíîì 
íàïðàâëåíèÿõ îò çàâîäà «Íàäåæäà», ïîñêîëüêó ýòà 
÷àñòü ïðèëåãàþùåé ê ïðåäïðèÿòèþ òåððèòîðèè îñòà-
ëàñü íåîáñëåäîâàííîé. Ñåâåðî-çàïàäíåå «Íàäåæäû» 
ïðåîáëàäàíèå åå âûáðîñîâ â ñîñòàâå òâåðäûõ ïðè-
ìåñåé ñíåãà, âåðîÿòíî, áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ íà çíà- 
÷èòåëüíî áîëüøåì ðàññòîÿíèè, ïîñêîëüêó èìåííî  
íà ñåâåðî-çàïàä îíè ÷àùå âñåãî ïåðåíîñÿòñÿ âåòðîì 
â çèìíèé ïåðèîä, à äðóãèõ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ 
çàãðÿçíåíèÿ òàì íåò. 
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Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ 

ñíåãîñúåìêè ïîçâîëèëà îðèåíòèðîâî÷íî îöåíèòü ñòå-
ïåíü è õàðàêòåð çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà â ðàé-
îíå Íîðèëüñêà. Ïðàâäîïîäîáíûå ïðîñòðàíñòâåííûå 
ìîäåëè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé íåîðãàíè÷åñêîé 
(çîëüíîé) ÷àñòè òâåðäûõ ïðèìåñåé â ñíåãå áûëè 
ïîëó÷åíû ìåòîäàìè íåðåãóëÿðíûõ òðèàíãóëÿöèîí-
íûõ ñåòåé (TIN) è ñïëàéíà, â ÷àñòíîñòè ìåòîäîì  
B-ñïëàéíà (ðèñ. 4). Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðè-
ìåñåé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íàáëþäàåò-
ñÿ âîêðóã îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ýòîãî çàãðÿçíåíèÿ – 
çàâîäà «Íàäåæäà» è îò÷àñòè – Ìåäíîãî çàâîäà. 

Ìîäåëüíûé «êîìïàêòíûé» îðåîë ýòîãî çàãðÿçíåíèÿ 
íåñêîëüêî âûòÿíóò íà ñåâåð, â ñòîðîíó îç. Ïÿñèíî, 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåîáëàäàþùèìè íàïðàâëåíèÿìè 
âåòðà â çèìíèé ïåðèîä è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé âûïàäåíèÿ íèêåëÿ è ñâèíöà 
îò Ìåäíîãî çàâîäà â çèìíèé ïåðèîä [23, 24], íî òðå-
áóåò óòî÷íåíèÿ ââèäó îòñóòñòâèÿ ó íàñ ñíåãîãåîõè-
ìè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ýòîé ÷àñòè çîíû âîçäåéñòâèÿ. 

Èñòî÷íèêè è îðåîëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ íå èìåþò îäíîé ÿâíîé 
ëîêàëèçàöèè, íî â öåëîì ñìåùåíû âîñòî÷íåå è þãî-
âîñòî÷íåå èñòî÷íèêîâ è îðåîëîâ ïðåîáëàäàþùåãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ âûáðîñîâ, áëèæå 

ê àäìèíèñòðàòèâíîé è æèëîé çîíàì ã. Íîðèëüñêà. 
Íàèáîëåå ìîùíûé èç íèõ, ïî-âèäèìîìó, öåìåíòíûé 

çàâîä. Îðåîë çàãðÿçíåíèÿ ïðèìåñÿìè íå ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ó÷èòûâàÿ îáèëèå è ðàç-
íîîáðàçèå èñòî÷íèêîâ, âåðîÿòíî, ãîðàçäî ñëîæíåå 
ïîëó÷åííîé íàìè ìîäåëè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû. 

1. Âêëàä âûáðîñîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà 
«Íàäåæäà» â ïûëåàýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå ÍÏÐ 
îòðàæàåòñÿ â ýëåìåíòíîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå íåîð-

ãàíè÷åñêîé (çîëüíîé) ÷àñòè òâåðäûõ ïðèìåñåé ñíåãà. 
Îí ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóåò ñ êîíöåíòðàöèÿìè 
«ìåòàëëóðãè÷åñêèõ» ýëåìåíòîâ (Ni, Fe è Co) è îò-
ðèöàòåëüíî – ñ êîíöåíòðàöèÿìè ëèòîôèëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ (Si, Al, Ti, Na, Mg). Ïî ñîîòíîøåíèÿì ìå-
æäó êîíöåíòðàöèÿìè «ìåòàëëóðãè÷åñêèõ» è ëèòî-
ôèëüíûõ ýëåìåíòîâ â íåîðãàíè÷åñêîé (çîëüíîé) 
÷àñòè òâåðäûõ ïðèìåñåé ñíåãà âîçìîæíà êîëè÷åñò-
âåííàÿ îöåíêà ýòîãî âêëàäà. 

2. Â øèðîòíîì íàïðàâëåíèè ïûëåàýðîçîëüíîå 
çàãðÿçíåíèå ñíåãà âûáðîñàìè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çà- 
âîäà «Íàäåæäà» ïðåîáëàäàåò íà óäàëåíèè äî 7 êì 
îò èñòî÷íèêà, äàëüøå äîìèíèðóåò çàãðÿçíåíèå äðó-
ãîãî ãåíåçèñà. Ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå íåìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñâîéñòâåííî òåððèòîðèè Öåí-

 

 
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ýêñòðàïîëÿöèè B-ñïëàéíîì êîíöåíòðàöèè íåîðãàíè÷åñêîé (çîëüíîé) ÷àñòè òâåðäûõ ïðèìåñåé, 
  ìã/êã ñíåãà 
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òðàëüíîãî ðàéîíà ã. Íîðèëüñêà, ìàêñèìàëüíî ïðîÿâ-
ëÿÿñü þæíåå íåãî, âáëèçè Öåìåíòíîãî çàâîäà. 
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Yu.V. Ermolov, I.D. Makhatkov, A.S. Cherevko. Contribution of metal industry emissions to dust 

aerosol pollution of the Norilsk Industrial District according to snow geochemical data. 
In 2021, concentrations and elemental chemical composition of the inorganic part of solid snow impurities 

were studied on the territory of the Norilsk Industrial District. Based on the analysis of these data, a list  
of priority polluting chemical elements is compiled (Ni, Cu, Cd, Co, Sn, Pb, B, and Zn) and a method for 
quantifying the contribution of atmospheric emissions from Nadezhda Metallurgical Plant to aerosol pollution 
of the territory is suggested. In the sub-latitudinal direction, emissions from this plant predominate in dust pol-
lution of the air at a distance of up to 7 km from the source. 

 
 


