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Актуальность данной работы обусловлена необходимостью расширения методов комплексных экологических исследований 
для оценки качества объектов окружающей среды малых населенных пунктов. Изучение элементного состава пылеаэрозоль-
ных выпадений даст наиболее полную картину о состоянии качества основных природных компонентов. Аэрозоли воздуха 
представляют собой сложную дисперсную систему, включающую в себя частицы размером менее 10 микрон. Эти частицы 
имеют как природное, так и техногенное происхождение: мелкодисперсные пылевые частицы почвы, растений, микроорга-
низмы, сажа, зола, составные части дымовых выбросов котельной, промышленности и т. д. Атмосферный воздух небольших 
населенных пунктов остается малоизученным, отсутствуют систематические данные о химическом составе атмосфер-
ных взвесей, в связи с чем и определяется актуальность данной работы. 
Цель: определить элементный состав твердой фазы снегового покрова малого населенного пункта Долонь. 
Объекты: пылеаэрозольные выпадения, твердые частицы аэрозолей воздуха, снеговой покров, уголь и зола. 
Методы: масс-спектрометрический и атомно-эмиссионный с индуктивно-связанной плазмой.  
Результаты. Изучен элементный состав снеготалой воды и твердой фазы снега. Для определения степени летучести хи-
мических элементов рассчитан их коэффициент обогащения из угля в золу. Определены основные зоны с повышенным со-
держанием тяжелых металлов в пылеаэрозольных выпадениях. В снеговом покрове исследуемой территории выявлена груп-
па элементов с высокой миграционной способностью. Построены карты загрязнения снегового покрова населенного пункта 
Долонь с выделением участков (ореолов загрязнений) с повышенным содержанием исследуемых групп элементов. 
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Введение 

На сегодняшний день для оценки качества атмо-
сферного воздуха крупных промышленных зон, а так-
же населенных пунктов с наличием источников вред-
ных выбросов широко применяют косвенные методы. 
К таковым методам относится снеговая съемка для 
определения наличия и концентраций загрязняющих 
веществ атмосферного воздуха [1–10]. Формирование 
химического состава снегового покрова происходит за 
счет переноса и осаждения из окружающего воздуха 
твердых пылевых частиц техногенного и природного 
происхождения, растворения осадками газообразных 
сложных компонентов. При этом следует отметить, что 
количество твердых частиц и взвешенных веществ в 

снеговом покрове характеризует запыленность терри-
тории и является одним из критериев степени загряз-
ненности воздушного бассейна труднорастворимыми 
формами соединений и элементов [11–13]. Химиче-
ский состав твердых частиц снегового покрова состоит 
преимущественно из элементов техногенного проис-
хождения. Именно поэтому в настоящее время изуче-
ние элементного состава пылеаэрозольных выпадений, 
а также твердого осадка снега крупных и малых насе-
ленных пунктов по рекомендациям многих авторов 
представляет наибольший интерес с экологической 
точки зрения [14–21].  

Впервые проведено комплексное исследование 
элементного состава пылеаэрозольных выпадений 
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снегового покрова малого населенного пункта – 
с. Долонь, расположенного на юго-западе Бескара-
гайского района Восточно-Казахстанской области 
Республики Казахстан вдоль ленточного бора Ир-
тышского бассейна. Населенный пункт является ад-
министративным центром Долоньского сельского 
округа, где 80 % местного населения в зимний период 
для отопления домов используют древесину (сосна, 
осина), остальные 20 % – уголь с месторождения Ка-
ражыра.  

Объекты и методы исследования 

Уголь и зола. Отбор проб угля и золы провели в 
середине октября 2015 г. Навески пробы массой 0,2 г 
помещали в тефлоновый вкладыш, добавляли не-
большими порциями 10 мл 7М HNO3 марки «ос.ч.». 
Кислотное разложение проб проводили в герметич-
ных автоклавах в течение 2,5 часов при температуре 
160±5 °С. Объем кислотных вытяжек, полученных 
таким способом, доводили до 15 мл 7М HNO3 марки 
«ос.ч.». 

Снеготалая вода и твердый осадок снега. Методом 
шурфа в конце марта – начале апреля 2015 г. отобрали 
30 проб снега. Шурфы были заложены по всей площа-
ди исследуемой территории. Метод шурфа предпола-
гает закладку площадки размером 100×100 см на всю 
мощность снежного покрова, за исключением 5 см 
слоя над почвой, глубина шурфа в среднем не пре-
вышает 50 см. Масса снеговой пробы, отобранной с 
каждой площадки, составила примерно 10 кг. Также 
была отобрана «фоновая» проба на расстоянии 1,2 км 
в северо-западном направлении от села (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Точки отбора проб  

Fig. 1. Sampling points 

Доставленные в лабораторию образцы снега раз-
мещали в глубокие емкости из пластмассы. В данных 
емкостях пробы оттаивали при комнатной температу-
ре. После снеготалую воду отфуговывали для полу-
чения твердого осадка, и воду консервировали из 

расчета на 1 л воды 3 мл концентрированной азотной 
кислоты марки «ос.ч.» и передавали на анализ. Твер-
дые частицы снега перекладывали в чистую тефлоно-
вую емкость и высушивали до постоянной массы при 
комнатной температуре. Высушенные образцы твер-
дых частиц снега разлагали способом автоклавной 
минерализации с использованием концентрирован-
ных фтористоводородной (HF) и азотной (HNO3) кис-
лот в соотношении 1:2. Автоклавы выдерживали в 
сушильном шкафу в течение 4 ч, нагретом до темпе-
ратуры 160±5 °С, приливали 7М азотную кислоту и 
выпаривали раствор до образования сухих солей при 

температуре +160±5,0 С. После охлаждения объем 
раствора доводили до 15 мл 7 М HNO3.  

Определение содержания химических элементов в 
анализируемых образцах проводили методами МС-ИСП 
с использованием квадрупольного масс-спектрометра 
Agilent 7700х «Agilent Technologies» [22], а также 
АЭС-ИСП на приборе iCAP 6300 Duo «Thermo 
Scientific». Приготовили калибровочные растворы для 
построения градуировочных кривых из сертифициро-
ванных мультиэлементных стандартных образцов – 
IV-ICPMS-71A, № 9300233, № 9300235, производства 
США, компании «Perkin Elmer». Относительное стан-
дартное отклонение (RSD – relative standard deviation) 
измерений было меньше 10 %. Внутренний контроль 
качества измерений в лаборатории осуществляли пу-
тём измерения контрольного раствора (QC – quality 
control) с аттестованным содержанием исследуемых 
элементов через каждые 10 проб. Также для контроля 
воспроизводимости результатов во время анализа ис-
пользовали контрольные (параллельные) образцы че-
рез каждые 15 проб. Эти процедуры применяются для 
выявления неопределенностей процесса пробоподго-
товки для элементного анализа. При неудовлетвори-
тельном результате применяемых методов контроля 
качества (отклонение калибровочного графика на 8–
10 %, отклонение контроля точности и показателей 
параллельных образцов от аттестованных значений 
на 20 %) заново строили градуировочную кривую для 
исследуемых элементов. Анализ проб проводили на 
определение таких элементов, как Be, Mg, V, Cr, Mn, 
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Sr, Mo, Cd, La, Ce, 
Pr, Nd, Sm, Pb, Th, U, по методике ISO 17294-22003׃ 
(E) с номером государственной регистрации 
022/10505 от 27.12.2005 г. 

Для того чтобы соотнести исследуемые компонен-
ты в пробах угля с определенным классом по степени 
летучести и обогащаемости в золе рассчитали коэф-
фициент обогащения (К

о
) элементов, вычисляемый по 

формуле (1):  

K
о
=Сз/Су,    (1) 

где Сз – содержание исследуемого элемента в золе, 
мг/кг; Су – содержание исследуемого элемента в угле, 
мг/кг. 

Количество пылеаэрозольных выпадений, экспо-
нированных непосредственного в снегу, определяли с 
помощью показателя пылевой нагрузки (Pn) [23] как 
критерий загрязнения на единицу площади за опреде-
ленный период (2): 
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Pn=Po/(S×t),           (2) 

где Ро – масса пыли в пробе, мг; S – площадь шурфа, 
м

2
; t – время от начала снегостава до отбора пробы, 

сутки. 
Также рассчитали показатель баланса между 

наличием химических элементов в составе твердой 
фазы и снеготалой воды снегового покрова [23, 24]. 
Долю в процентах содержания химического элемента, 
относящуюся к твердой фазе снега (Дтос), рассчиты-
вали согласно формулам (3.1–3.4): 

ДТОС=(РiТОС ×100)/Piснег,   (3.1)  

Рiснег=РiТОС+Рiснеготалая вода,     (3.2) 

РiТОС=(Смг/кг×P)/1000,   (3.3) 

Рiснеготалая вода=Сiснеготалая вода×V,       (3.4) 

где РiТОС – масса химического элемента в составе 
твердой фазы снега, мг; Рiснег – масса химического 
элемента в составе снеговой пробы в целом, мг; Рiсне-

готалая вода – масса химического элемента в составе сне-
готалой воды, мг; С – концентрация химического 
элемента в твердой фазе снега, мг/кг; Р – масса пыли 
в пробе снега, г; Сiснеготалая вода – концентрация хими-
ческого элемента в снеготалой воде, мг/дм

3
; V – объ-

ем растворимой фазы снега, полученный после тая-
ния снеговой пробы, дм

3
. 

Процентную долю содержания химического эле-
мента, приходящуюся на снеготалую фазу снега (Дсне-

готалая вода – Дс.в.), рассчитывали согласно формуле (4):  

Дснеготалая вода=100–ДТОС.     (4) 

Обсуждение результатов 

Снег. Для изучения динамики содержания и про-
странственного распределения химических элементов 
в снеговом покрове исследуемой территории опреде-
лены их концентрации водорастворимых и трудно-
растворимых форм. Среднее содержание и пределы 
колебаний химических элементов в жидкой и твердой 
фазах снегового покрова представлены в табл. 1. 

Концентрация элементов в снеготалой воде варьи-
рует от 0,0005 до 280 мкг/л. Также в жидкой фазе снега 
фоновой пробы определены значения концентрации 
химических элементов меньше предела обнаружения 
прибора. На сегодняшний день отсутствуют показате-
ли допустимых уровней содержания химических эле-
ментов в снежном покрове. Поэтому для оценки пре-
дельно допустимых концентраций химических элемен-
тов в снежном покрове современные авторы исполь-
зуют фоновый подход. В данном случае в качестве ос-
новного значения принято считать содержание i-го 
элемента в снежном покрове относительно его концен-
трации в снеге, отобранном с фоновой территории. 
При этом данный участок характеризуется однородно-
стью ландшафта и неподверженностью техногенному 
воздействию [25, 26]. По такому же принципу содер-
жание химических элементов в составе снега малых 
населенных пунктов сравнили с их концентрациями в 
снегу, отобранном с фонового участка. 

В нашем исследовании при анализе состояния фо-
нового участка выявлено относительно высокое со-
держание галлия и урана в твердой фазе снежного 

покрова, в сравнении с другими элементами, концен-
трация которых составила меньше предела обнару-
жения прибора. Это, вероятно, связано с переносом 
твердых частиц аэрозолей воздуха диаметром менее 
2,5 микрон, которые содержатся в составе сажи, пыли, 
зольного остатка, на дальние расстояния и метео-
условиями регионального климата. Следует отметить, 
что содержание исследуемых химических элементов 
в снеготалой воде не превышает их предельно допу-
стимые концентрации (ПДК) в питьевой воде, ука-
занные в санитарно-эпидемиологических требованиях. 

Таблица 1.  Среднее содержание и пределы колебания 

химических элементов в снежном покрове 
(n=30) 

Table 1.  Average content and variation limits of 
chemical elements in the snow cover (n=30) 

Эле-

мент 
Element 

Снеготалая вода 

Melted snow  

Твердый осадок снега 

Solid snow deposition 

мкг/л 

µg/l 

Фоновая 

проба 

Background 
sample 

мг/кг  

mg/kg 

Фоновая 

проба* 

Background 
sample* 

V 
1,0±0,2 

0,3–6,7 
<0,05 

60±6,5 

14–170 
<0,05 

Cr 
0,20±0,03 
0,03–0,6 

<0,01 
60±9,1 
4–240 

<0,01 

Mn 
12±3 

0,2–88 
<0,1 

380±46 

88–1100 
<0,1 

Fe 
50±14 
6–280 

<0,5 
22000±2500 
5300–61000 

310±6 

Co 
0,20±0,01 

0,020–1,6 
<0,01 

12±1,4 

2,2–34 
<0,01 

Ni 
0,50±0,10 
0,020–2,40 

<0,01 
38±5,0 
3–120 

<0,01 

Cu 
1,3±0,3 

0,4–10 
<0,1 

140±58 

2–1700 
<0,1 

Zn 
1,3±0,1 
0,2–170 

<0,1 
430±120 
7–3500 

<0,2 

Ga 
2,0±0,2 

0,7–6,8 
<0,1 

46±6,1 

5,0–130 
0,4±0,1 

As 
1,0±0,1 
0,4–3,5 

<0,1 
24±5,1 
3–130 

<0,25 

Sr 
18±3,4 

4,1–95 
<0,1 

150±25 

17–580 
<0,1 

Cd 
0,07±0,01 
0,005–0,40 

<0,001 
4,4±1,1 
0,2–23 

<0,001 

La 
0,030±0,001 

0,004–0,2 
<0,001 

19±1,8 

6–46 
<0,001 

Ce 
0,05±0,01 
0,007–0,4 

<0,001 
40±4,0 
12–95 

<0,001 

Nd 
0,02±0,01 

0,005–0,06 
<0,001 

20±2,0 

6,1–48 
<0,001 

Sm 
0,0005±0,0001 

0,0005–0,060 
<0,0001 

4,7±0,7 

1,3–20 
<0,0001 

Pb 
0,7±0,3 

0,06–7,2 
0,10 

120±18 

9–410 
<0,1 

Th 
0,030±0,001 

0,003–0,3 
<0,001 

4,0±0,4 
1,1–10 

<0,001 

U 
0,030±0,004 

0,004–0,11 
<0,001 

1,2±0,2 

0,3–4,3 
0,04±0,01 

Примечание: n – количество проб, в числителе – среднее 

содержание и его ошибка, в знаменателе – минимальное 

и максимальное значение концентрации; * – пределы 

обнаружения прибора выражены в мкг/л. 

Note: n – number of samples, in the nominator – the average 

content and uncertainty, in the denominator – minimum and 

maximum concentration value; * – instrument detection 

limits are expressed in µg/l. 
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а/a б/b 

  
в/c г/d 

Рис. 2. Распределение концентрации элементов в твердой фазе снегового покрова: мышьяка (а), кадмия (б), меди (в) 

и свинца (г) 

Fig. 2. Distribution of elements concentration in the solid phase of the snow cover: arsenic (a), cadmium (b), copper (c) and 

lead (d) 
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 Наибольший интерес представляет анализ содер-
жания химических элементов в твердой фазе снегово-
го покрова, поскольку в ней содержится основная 
часть элементов техногенного происхождения, вы-
брасываемых в слаборастворимой форме. Труднорас-
творимые формы исследуемых элементов определены 
с помощью выщелачивания минеральными кислота-
ми твердого осадка снега способом автоклавного раз-
ложения. Содержание химических элементов в твер-
дом осадке снега составляет от 0,04 до 61000 мг/кг. 
В твердом осадке снега с фонового участка выявлены 
концентрации железа, галлия и урана со следующим 
содержанием – 310; 0,4 и 0,04 (мг/кг). 

Снег, отобранный на участках с постоянным ан-
тропогенным прессом, как показали исследования, 
содержит в своих труднорастворимых частицах кон-
центрации элементов, в значительной мере превы-
шающие содержание, установленное в пробах снега с 
фонового участка. Из всех изучаемых нами элементов 
наиболее высокие концентрации показали As, Cd, Cu 
и Pb. С помощью картирования снегового покрова 
исследуемой территории определены «участки» рас-
пространения концентраций вышеперчисленных хи-
мических элементов и установлены зоны влияния ис-
точников их поступления (рис. 2, а–г). 

По представленным данным в твердой фазе снега 
выявлена группа элементов, содержание которых 
превышает их ПДК в почве, утвержденные совмест-
ным приказом Министерства здравоохранения и Ми-
нистерства охраны окружающей среды Республики 

Казахстан. К данной группе относятся: мышьяк, кад-
мий, медь и свинец.  

Далее представлен убывающий ряд загрязнения 
снегового покрова исследуемой территории: 

As12>Cd8,8>Cu4,2>Pb3,8. 

Примечание: в индексе указана кратность превы-
шения ПДК данных элементов в почве. 

В снежном покрове содержание элементов опре-
деляется размещением и мощностью источников по-
ступления элементов. Как видно из представленных 
карт, основным источником поступления мышьяка в 
снеговой покров является котельная, расположенная в 
юго-восточной части села. Также выявлены локаль-
ные участки загрязнения снежного покрова мышья-
ком, кадмием, медью и свинцом по всей площади се-
ла. Уровни накопления данных поллютантов в твер-
дых частицах снега снижаются по мере удаления от 
их источников поступления. В частности, наблюдает-
ся снижение концентрации кадмия в твердом осадке 
снега по мере удаления от точек 21, 23, 14. Выявлено 
высокое содержание меди в пробе снега, отобранной 
с точки 11. Определено содержание свинца в твердом 
осадке снега, превышающее его ПДК в почве в точ-
ках 12, 22, которые расположены в непосредственной 
близости от транспортной дороги, а также в точках 14, 
23. Наблюдается тенденция распространения концен-
трации загрязняющих элементов по господствующе-
му направлению ветра в отопительный сезон.  

Также в пробах твердой фазы снега определено 
содержание галлия и цинка, превышающее их кларки 
в составе земной коры (рис. 3, а, б). 

 

  
а/a              б/b 

Рис. 3.  Распределение концентрации галлия (а) и цинка (б) в твердой фазе снегового покрова 

Fig. 3.  Distribution of gallium (a) and zinc (b) concentration in snow cover solid phase  
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Как видно из представленных данных, среднее со-
держание галлия превышает его кларк в 2,4 раза, 
цинка в – 5 раз соответственно.  

Фоновая проба снега, отобранная на расстоянии 
1,2 км в северо-западном направлении от села, харак-
теризуется природными значениями содержания изу-
ченных элементов, не превышающими их средний 
состав в почве и земной коре. 

Таким образом, при нормировании содержания 
тяжелых металлов в твердой фазе снега к их предель-
но допустимой концентрации в почве выявлены 
участки территории села Долонь с повешенным со-
держанием ряда тяжелых металлов, а именно мышья-
ка, кадмия, меди и свинца.  

Для получения общей картины о концентрации 
элементов в снеговом покрове с. Долонь проведен 
расчет о долях содержания их в жидкой и твердой фа-
зах. Доля растворенных форм нахождения химиче-
ских элементов в пробах снега исследуемой террито-
рии относительно мала за исключением кадмия, гал-
лия мышьяка и стронция. Для указанных элементов, 
характеризующихся высокой степенью подвижности, 
доля содержания растворённых форм нахождения 
преобладает над взвесью на 40–60 %. По полученным 
данным можно предположить возможные изменения 
концентраций этих элементов в почве в зависимости 
от степени подвижности. Это может быть обусловле-
но интенсивным пылевым притоком из атмосферного 
воздуха (сжигание топлива), физико-химическими 
условиями среды и природой самих элементов. 

Одним из критериев оценки состояния атмосфер-
ного воздуха в зимний пеиод является выявление 
среднесуточной пылевой нагрузки (Pn). В отопитель-
ный сезон величина среднесуточной Pn [27] на иссле-
дуемой территории изменяется от 5 до 
450 мг/(м

2
хсут.). По степени запыленности исследуе-

мую территорию можно условно разделить на участ-
ки со средней и низкой степенями нагрузки в отопи-
тельный сезон. Так, участки возле котельной (т. 5), на 
пересечении транспортных дорог (т. 24), и на юго-
западе села (т. 17) характеризуются средней степенью 
пылевой нагрузки. Следует отметить, что для участка 
территории, который расположен в северо-восточной 
части села, выявлен наибольший показатель пылевого 
притока – 450 мг/(м

2
хсут.) [23].  

Уголь и зола. Одним из косвенных показателей со-
держания в атмосферном воздухе химических элемен-
тов, в том числе тяжелых металлов, являются данные 
по выбросам твердых веществ (сжигание органическо-
го топлива). Снеговой покров, как уже было отмечено 
выше, является депонирующей средой для выбросов 
всех промышленных объектов, в том числе отопитель-
ных систем (котельная), которые содержат нормируе-
мые и ненормируемые компоненты. Твердые частицы 
от вышеуказанных источников накапливаются в снегу 
за период с ноября (образование устойчивого снегово-
го покрова) до конца марта (начало снеготаяния). 

Среднее содержание химических элементов в про-
бах угля и золы исследуемого населенного пункта 
представлено в табл. 2.  

Таблица 2.  Среднее содержание и пределы колебания 

химических элементов в образцах угля и зо-
лы, используемых в с. Долонь мг/кг (n=10) 

Table 2.  Average content and variation limits of 

chemical elements in coal and ash samples for 

Dolon village, mg/kg (n=10) 

Элемент 
Element 

Уголь 
Coal 

Зола 
Ash 

*Ко 

*Ef 

Be 
0,43±0,02 

0,40–0,50 

1,6±0,1 

1,3–1,8 
3,7 

Mg 
580±7 

570–610 
2100±120 
1600–2300 

3,6 

V 
40±1 

37–46 

150±8 

120–170 
3,5 

Cr 
25±1 
22–30 

75±4 
58–86 

3,0 

Mn 
94±7 

75–130 

310±50 

150–490 
3,3 

Fe 
4500±420 

3700–6500 

11000±860 

9700–12100 
2,4 

Сo 
6,0±0,4 

5,0–8,0 

23±2 

16–27 
3,8 

Ni 
17±1 
16–20 

64±5 
46–78 

3,8 

Cu 
40±1 

33–42 

180±15 

120–220 
4,5 

Zn 
50±4 
40–67 

90±7 
70–120 

1,8 

Ga 
11±1 

9–13 

38±3 

32–53 
3,6 

Ge 
1,3±0,1 
1,2–1,6 

3,2±0,3 
2,0–4,0 

2,3 

As 
3,0±0,3 

2,0–4,0 

9,3±0,8 

7,0–11,0 
3,0 

Rb 
8,0±0,1 
8,0–8,0 

22±1 
20–24 

2,5 

Sr 
160±8 

130–180 

580±50 

400–750 
3,8 

Mo 
0,50±0,03 
0,50–0,60 

1,4±0,2 
0,8–2,1 

2,8 

La 
6,6±0,3 

6,0–8,0 

23±2 

15–29 
3,3 

Ce 
16±1 
13–18 

58±5 
35–73 

3,6 

Pr 
2,0±0,1 

2,0–2,0 

7,3±0,6 

5,0–9,0 
3,7 

Nd 
10±1 
9–12 

35±3 
24–42 

3,5 

Sm 
2,0±0,2 

2,0–3,0 

8,2±0,5 

6,0–9,0 
4,1 

Pb 
4,5±0,5 
3,1–6,5 

15±0,7 
12–16 

3,3 

Th 
0,80±0,04 

0,60–0,90 

2,8±0,2 

2,1–3,2 
3,8 

U 
0,20±0,01 

0,20–0,20 

0,8±0,1 

0,6–0,9 
4,0 

Примечание: n – количество проб, в числителе – среднее 

содержание и его ошибка, в знаменателе – минимальное 

и максимальное значение концентрации; *Kо – коэффи-

циент обогащения. 

Notice: n – number of samples, in the numerator – the 

average content and uncertainty, in the denominator – 

minimum and maximum concentration values; *Ef – 

enrichment factor. 

Как видно из таблицы, среднее значение коэффи-
циента обогащения элементов для угля равно прибли-
зительно 3,4. Если K

о
≤3,4, то при озолении угля эле-

менты, подвергаемые температурному воздействию, 
больше переходят в газовую форму и истощаются в 
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зольном остатке. При K
о
>3,4 элементы переходят 

больше в твердую фазу зольного остатка.  
По данным таблицы значение коэффициента обо-

гащения до 3,4 характерено для следующих элемен-
тов: Cr, Mn, Fe, Zn, Ge, As, Rb, Mo, La и Pb. Возмож-
но, в отопительный период поступление в атмосферу 
данных элементов-примесей при сгорании угля будет 
значительно, что частично подтверждено исследова-
ниями по изучению элементного состава аэрозолей, а 
именно выявленными зимой высокими содержаниями 
мышьяка и молибдена [28, 29].  

Поступление химических элементов в компоненты 
природной среды (вода, воздух, почва, снег) при сжи-
гании угля происходит за счет распространения в со-
ставе летучей сажи на дальние расстояния и выпаде-
ния крупных частиц золы вблизи источника [30]. 
Возможно, элементы с K

о
>3,4 Be, Mg, V, Co, Ni, Cu, 

Ga, Sr, Ce, Pr, Nd, Sm, Th и U распространяются в со-
ставе летучей золы и в дальнейшем осаждаются на 
снеговой покров. 

Поскольку утвержденные экологические нормати-
вы содержания микроэлементов в угле и золе отсут-
ствуют, при анализе полученных результатов были 
использованы кларки элементов-примесей в камен-
ных углях и их золе [31]. В пробах угля обнаружены 
концентрации ванадия, хрома, меди, цинка, галлия и 
стронция, превышающие их кларки в 2 раза. Высокие 
содержания этих же элементов, за исключением ва-
надия, обнаружены в твердом осадке снега, т. е. в пы-
леаэрозольных выпадениях, что было отмечено выше. 
В исследуемых образцах золы содержание меди пре-
вышает его кларк в 2 раза и предельно допустимую 

концентрацию в почве в 5 раз. В целом угли исследу-
емого месторождения с экологической точки зрения 
могут считаться нетоксичными. Однако в процессе 
сжигания топлива и при значительном рассеивании 
летучей золы и зольного остатка некоторые элементы 
могут накапливаться в окружающей среде. 

Заключение 

Содержание химических элементов в снежном по-
крове исследуемой территории значительно превы-
шает их фоновые значения. Выявлены участки терри-
тории села Долонь с повешенным содержанием ряда 
тяжелых металлов, а именно мышьяка, кадмия, меди 
и свинца. 

В ходе проведенных работ выявлено, что суще-
ственную часть загрязнения снежного покрова со-
ставляют труднорастворимые формы химических 
элементов. Данная форма химических элементов со-
держится в твердых частицах пылеаэрозольных вы-
падений. Также в фильтрате талого снега определена 
водорастворимая форма некоторых химических эле-
ментов – Cd, Ga, As и Sr. Содержание данных элемен-
тов в жидкой фазе снега составляет от 40 до 60 % в 
сравнении с твердой фазой снега. Таким образом, в 
отопительный период для получения наиболее пол-
ной картины о состоянии воздушного бассейна необ-
ходимо изучение элементного состава твердой фазы 
снегового покрова. Данное исследование позволяет 
получить информацию о возможных источниках по-
ступления химических элементов в атмосферу малых 
населенных пунктов, а также оценить качество возду-
ха исследуемой территории.  
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The relevance of this work is caused by the need to expand the methods of complex environmental studies to assess the quality of 
environmental objects in small communities. The study of the elemental composition of dust and aerosol depositions will provide the most 
complete picture of the quality status of the main natural components. Air aerosols are a complex dispersed system that includes particles 
smaller than 10 microns. These particles have both natural and man-made origin: finely dispersed dust particles of soil, plants, 
microorganisms, soot, ash, components of smoke emissions from boiler houses, industry, etc. Atmospheric air of small settlements 
remains poorly studied, there are no systematic data on the chemical composition of atmospheric pollutants, and therefore the relevance of 
this work is determined. 
The aim of the research is to determine the elemental composition of the solid phase of the snow cover of a small settlement Dolon. 
Objects: dust-aerosol deposition, particulate matter of air aerosols, snow cover, coal and ash. 
Techniques: mass spectrometric and atomic emission with inductively coupled plasma (MS-ISP, OES-ISP) 
Results. The elemental composition of snow melt water and solid phase of snow was studied. To determine the degree of volatility of 
chemical elements their coefficient of enrichment from coal to ash was calculated. The main zones with increased content of heavy metals 
in dust and aerosol depositions were determined. In the snow cover of the investigated territory a group of elements with high migratory 
capacity was revealed. Maps of the snow cover pollution of the Dolon settlement were constructed with identification of areas (halos of 
pollution) with increased content of the studied groups of elements. 

 
Key words:  
Dust-aerosol deposition, snow cover, solid snow residue, meltwater, dust loading, heavy metals. 
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