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Актуальность данной работы обусловлена тем, что возникает вопрос о проведении исследований для выявления содержа-
ния химических элементов по одному из основных следов «Восточный» Семипалатинского испытательного полигона и при-
легающих к нему территории, включая некоторые малые населенные пункты, посредством изучения твердых частиц аэро-
золей воздуха. На примере сел Долонь, Бескарагай и Канонерка изучение элементного состава твердых частиц аэрозолей 
воздуха даст наиболее полную картину о качестве воздуха малых населённых пунктов со схожими климатическими условия-
ми. Данные населенные пункты расположены в следе «Восточный», недалеко от условно обозначенных границ Семипалатин-
ского испытательного полигона. Среди них особо актуальным вопросом является изучение качественного состава атмо-
сферного воздуха непосредственно самого полигона и прилегающих к нему зон. Особый интерес среди них вызывает химиче-
ский состав твердых частиц аэрозолей воздуха (PM-2,5 – Particulate matter – твердые частицы аэрозолей воздуха с диметром 
менее 2,5 мкм, PM-10 – Particulate matter – твердые частицы аэрозолей воздуха с диметром менее 10 мкм, TSP-Total suspended 
particles – Общие взвешенные частицы), содержащих радиоактивные элементы и тяжелые металлы. Взвешенные вещества 
размером менее 10 мкм распространяются на большие расстояния и являются потенциальными загрязнителями основных 
компонентов природы.  
Цель: определить источники поступления химических элементов в атмосферу населенных пунктов, в зоне воздействия «Во-
сточного» следа радиоактивных выпадений, прилегающей к территории Семипалатинского испытательного полигона, на 
примере сел Долонь, Бескарагай и Канонерка, а также оценить качество атмосферного воздуха. 
Объекты: твердые частицы аэрозолей воздуха, почва. 
Методы. Пробы проанализированы методами масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (МС-ИСП), атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (АЭС-ИСП) и сканирующей электронной микроскопии; проведе-
ны процедуры внутреннего контроля качества (сравнение результатов, полученных различными способами анализа); стати-
стическая обработка результатов анализа основных исследуемых компонентов природной среды; сезонная динамика распре-
деления содержания элементов в твердых частицах аэрозолей воздуха исследуемых малых населенных пунктов.  
Результаты. Изучен химический состав (элементный) твердых частиц аэрозолей воздуха размером 2,5 мкм, а также почвы 
малых населенных пунктов. Выявлена сезонная динамика распределения концентраций исследуемых групп химических эле-
ментов. Анализ сезонного изменения химического состава аэрозолей воздуха позволил выявить их источники поступления. 
Превышения ПДК среднесуточного содержания нормируемых химических элементов в составе твердых частиц аэрозолей 
воздуха не обнаружено. 

 
Ключевые слова:  
Твердые частицы аэрозолей воздуха, почва, масс-спектрометр с индуктивно связанной плазмой,  
естественные радионуклиды, тяжелые металлы.  

 
Введение 

Оценка состояния воздуха населенных мест огра-
ничивается, как правило, определением количества 
газообразных компонентов и разных фракций пыле-
вых частиц. Содержание химических элементов, в 

том числе тяжелых металлов, большинство которых 
поступают в атмосферный воздух в результате интен-
сивной антропогенной деятельности, начали изучать 
полноценно последние 10–20 лет [1–4]. На сегодняш-
ний день существенный вклад в загрязнение атмо-
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сферы населенных мест привносят твердые частицы 
аэрозолей воздуха размером менее 10 мкм, такие как 
пыль, сажа, зола, которые содержат различные хими-
ческие элементы [5–9]. Под атмосферным аэрозолем 
понимают твёрдые или жидкие дисперсные частицы 
размером приблизительно от долей до сотен мкм, 
находящиеся в атмосфере во взвешенном состоянии. 
Аэрозоль легко проникает в органы человека в про-
цессе дыхания и при наличии в них вредных веществ 
(тяжелые металлы и радионуклиды) может привести 
к тяжелым заболеваниям [10, 11]. Наряду с исследо-
ванием радиоэкологической обстановки малых насе-
ленных пунктов, прилегающих к северо-восточной 
части Семипалатинского испытательного полигона 
(СИП), проведены работы по определению элемент-
ного состава твердых частиц аэрозолей воздуха, 
включая содержание естественных радионуклидов.  

На сегодняшний день химический состав компо-
нентов природы «Восточного» следа мало изучен. 
Имеются данные только по содержанию радионукли-
дов в атмосферном воздухе прилегающих населенных 
пунктов. Так, по ранее проведенным исследованиям 
Института радиационной безопасности и экологии 
было выявлено, что в воздушной среде по профилю 
«Восточного» следа объемная активность искусствен-
ных радионуклидов показала значения на 2–3 порядка 
ниже установленных нормативов, в том числе и на 
территориях населенных пунктов Долонь, Бескарагай 
и Канонерка [12]. В связи с чем возникает вопрос о 
проведении исследований для выявления простран-
ственного распределения содержания радионуклидов 
и химических элементов «Восточного» следа СИП и 
прилегающих к нему территорий, включая некоторые 
малые населенные пункты посредством изучения 
твердых частиц аэрозолей воздуха. 

Малые населенные пункты (Долонь, Бескарагай, 
Канонерка) находятся в районе прохождения «Во-
сточного» следа радиоактивных выпадений и распо-
ложены в непосредственной близости (30–70 км) от 
границ СИП. Данные села расположены в южной и 
юго-западной частях Бескарагайского района Во-
сточно-Казахстанской области Республики Казахстан 
вдоль ленточного бора Иртышского бассейна. 
В настоящее время количество проживающих людей 
в трех исследуемых населенных пунктах в сумме со-
ставляет более 6000 человек. Около 80 % местного 
населения в зимний период для отопления домов 
сжигают древесину (сосна, осина), остальные 20 % – 
уголь с месторождения «Каражыра». Помимо инди-
видуальных печей на территории исследуемых малых 
населенных пунктов функционируют котельные.  

Регулярные исследования позволят изучить дина-
мику изменения концентрации химических элементов 
в воздухе с течением времени, а специальные уточ-
няющие исследования будут использоваться для 
оценки масштабов распространения химических эле-
ментов воздушным путем за пределы испытательных 
площадок СИП. 

Целью данной работы является изучение источни-
ков поступления химических элементов, включая 
естественные радионуклиды, в атмосферный воздух 

малых населенных пунктов, прилегающих к СИП, а 
также оценить качество воздуха. 

Объекты и методы исследования 

Твердые частицы аэрозолей воздуха (PM-2.5). 
Среднесуточные пробы твердых частиц аэрозолей воз-
духа отбирали переносным пробоотборником воздуха 
MVS6, который оснащен впускным трактом, позволя-
ющим отсекать крупные частицы с размерами более 
2,5 мкм, с фиксированной скоростью на стационарном 
посту мониторинга. Стационарный пост был располо-
жен на ровном участке ландшафта вдали от строений, 
леса и других препятствий на высоте 1,5 м от поверх-
ности земли с твердым не пылящим покрытием.  

Отбор проб проводили с 2014 по 2016 гг. Согласно 
рекомендациям [13] было отобрано более 80 проб. 
Среднесуточный отбор проб твердых частиц аэрозо-
лей воздуха производили с 8.00 утра до 8.00 утра сле-
дующего дня. 

Почва. Со всей площади с. Долонь было отобрано 
30 проб почвы. Масса каждой пробы почвы составила 
около 0,5 кг. Также была отобрана «фоновая» проба на 
расстоянии 1,2 км в северо-западном направлении от села. 

Прободготовку твердых частиц аэрозолей воздуха 
и почвы проводили способом автоклавного разложе-
ния, с использованием концентрированных фтори-
стоводородной (HF) и азотной (HNO3) кислот в соот-
ношении 1:2. Автоклавы выдерживали в течение 4 ч. 
в сушильном шкафу, нагретом до температуры 160

 
±5

 
°С. 

После охлаждения объем раствора доводили до 15 мл 
7 М HNO3. 

В каждой партии фильтров для отбора твердых ча-
стиц аэрозолей воздуха анализировали содержание 
химических элементов в чистых неэкспонированных 
образцах. 

Определение содержания химических элементов в 
составе твердых частиц аэрозолей воздуха и почвы 
проводили методами масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой (ИСП-МС) с использовани-
ем квадрупольного масс-спектрометра Agilent 7700х 
«Agilent Technologies», а также атомно-эмиссионного 
спектрометра с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-
АЭС) ICAP 6000 Duo «Thermo Scientific» на базе ла-
боратории элементного анализа Института радиаци-
онной безопасности и экологии Национального ядер-
ного центра Республики Казахстан. Спектрометры 
были откалиброваны с помощью сертифицированных 
мультиэлементных стандартных образцов производ-
ства компании «Perkin Elmer», США. Относительное 
стандартное отклонение (RSD) измерений было 
меньше 10 %. Контроль качества измерений осу-
ществлялся путём измерения контрольного раствора 
через каждые 10 проб. При неудовлетворительном ре-
зультате калибровки (отклонение калибровочного 
графика на 8–10 %) проводили перекалибровку при-
бора, при которой учитывали новые параметры фона. 

Также с применением растровой сканирующей 
электронной микроскопии на микроскопе Hitachi S-
3400N с ЭДС приставкой Bruker XFlash 4010 были 
изучены более 10 проб воздушных аэрозолей и 5 проб 
почвы на базе МИНОЦ «Урановая геология» НИ ТПУ. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 189–199 
Темиржанова А.Е. и др. Сезонная динамика содержания химических элементов в твердых частицах аэрозолей воздуха малых .. 

 

191 

Таблица 1.  Содержание элементов в стандартном об-
разце (CRM-027-050), мг/кг (n=9) 

Table 1.  Content of elements in a standard sample 
(CRM-027-050), mg/kg (n=9) 
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Be 2,95±0,40 
2,73±0,102 

(2,59-2,86/2,09-3,37) 
8,1 

Cr 22±3 
(26,9±1,68) 

(24,8–29,1/16,4–37,5) 
–18,2 

Mn 275±38 
259±7,38 

(250–268/212–305) 
6,2 

Fe 10100±1400 
11200±497 

(10500–11900/8000–14300) 
–9,8 

Co 4,5±0,6 
4,7±0,271 

(4,34–5,06/2,99–6,41) 
–4,3 

Ni 11,6±1,6 
10,5±0,704 

(9,6–11,5/6,11–15) 
10,5 

Cu 10,6±1,3 
9,87±0,5 

(9,16–10,6/6,75–13) 
7,4 

Zn 46,8±6,4 
51,3±2,63 

(47,7–55/34,8–67,9) 
–8,8 

As 10,0±1,4 
12,4±0,948 

(11–13,7/6,37–18,3) 
19,4 

Mo 0,8±0,1 –  

Cd 11,8±1,6 
12±0,589 

(11,2–12,8/8,31–15,7) 
–1,7 

La 20,0 ±2,8 – – 

Ce 42 ±6 – – 

Pr 4,8±0,7 – – 

Nd 20,0±2,8 – – 

Sm 3,4±0,6 – – 

Pb 50,1±6.9 
51,9±2,46 

(48,7–55,1/36,4–67,4) 
–3,5 

Th 3,10±0,40 – – 

 
Анализ проб проводили на определение есте-

ственных радионуклидов – 
232

Th, 
238

U, а также следу-
ющих элементов: Be, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, 
Mo, Cd, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Pb, по методике ISO 
-с номером государственной реги (E) 2003׃17294-2
страции 022/10505 от 27.12.2005 г. [14]. Данные по 
контролю качества и обеспечению качества элемент-
ного анализа приведены в табл. 1. 

Расчет основных экологических параметров: 
Определение запыленности (массовой концентра-

ции пыли) воздуха производили путем расчета (1): 

Сз=М/V×1000,                            (1) 

где Сз – коэффициент запыленности, мг/м
3
; М – масса 

пыли, г; V – объем прокаченного воздуха, м
3
. 

Обсуждение результатов 

Твердые частицы аэрозолей воздуха (PM-2,5). Ра-
нее проведенные единичные исследования по опреде-
лению содержания некоторых тяжелых металлов и 
попутных элементов в пылеаэрозольных выпадениях 

прилегающих территорий выявили значимые их со-
держания. Так, к примеру, были определены высокие 
концентрации тяжелых металлов (мышьяк, кадмий, 
медь) относительно среднего содержания в земной 
коре в пылеаэрозольных выпадениях, а именно в не-
растворимой фазе снегового покрова [15]. Мониторин-
говые исследования, проводимые с 2014 по 2016 гг. в 
рамках научно-технической программы Республики 
Казахстан «Комплексное радиоэкологическое иссле-
дование населенных пунктов Большая Владимировка 
и Канонерка и прилегающих территорий (40 км

2
)» по 

разделу «Оценка загрязнения тяжелыми металлами 
атмосферного воздуха» выявили следующие данные 
по содержанию некоторых групп химических элемен-
тов, представленные в табл. 2. 

В данной таблице представлены результаты се-
зонных колебаний содержания исследуемых групп 
элементов в трех населенных пунктах, расположен-
ных в зоне выпадения радиоактивных осадков. Дина-
мика содержания элементов в PM-2,5 в исследуемых 
населенных пунктах имеет разный характер распре-
деления по сезонам. Рассмотрим каждый населенный 
пункт по отдельности.  

Для населенного пункта Бескарагай выделены 
группы элементов, характерных для каждого сезона. 
Так, в отопительный сезон в уловленных образцах 
пыли наблюдаются повышенные значения концен-
трации таких элементов, как Be, Cu, As, Mo, La, Ce, 
Pr, Nd, Th, относительно их содержания в неотопи-
тельный период. В зимний период основным источ-
ником поступления этих элементов в атмосферный 
воздух малого населенного пункта Бескарагай явля-
ется процесс сжигания твердого топлива (уголь ме-
сторождения Каражыра), поскольку в ранее прове-
денных исследованиях [15] в зольных остатках угля 
были выявлены их высокие содержания. В атмосфер-
ном воздухе данного населенного пункта в течение 
всего года наблюдается стабильность в динамке рас-
пределения содержания остальной группы элементов 
(Fe, Cr, Mn, Co, Ni, Zn, Sm, Cd, Pb) как основных эле-
ментов-примесей, постоянно присутствующих в воз-
душной массе. Возможно, что источниками данной 
группы элементов выступает почвенно-эрозионный 
процесс летом, а в отопительной сезон – процесс 
сжигания угля.  

Как видно из представленных данных, в населен-
ном пункте Канонерка в неотопительный период со-
держание Mn имеет низкое значение по отношению к 
его концентрации в PM-2,5, отобранных в двух дру-
гих селах. Возможно, что такого рода поведение дан-
ного элемента связано с локальными метеорологиче-
скими условиями и рельефом местности (наличие 
безветренной погоды за время экспозиции образцов). 
Наблюдается стабильная динамика распределения 
концентрации молибдена в твердых частицах аэрозо-
лей воздуха, отмечены одинаковые максимальные со-
держания и за неотопительный, и за отопительный 
периоды, 35 и 27 нг/м

3
 соответственно. Также можно 

отметить концентрацию меди, непрерывно поступа-
ющей в атмосферный воздух независимо от сезонов, 
однако максимальные пики её накопления характер-
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ны для зимнего периода. Так, к примеру, летний мак-
симум его составляет 70 нг/м

3
, зимний – 310 нг/м

3
. 

Данного рода сезонное колебание содержания меди 
связано с процессом сжигания топлива.  

Таблица 2.  Сезонная динамика содержания элементов в образцах PM-2,5 в исследуемых населенных пунктах, n=33 

Table 2.  Seasonal dynamics of the content of elements in PM-2,5 samples in settlements of interest, n=33 

Элементы 

Elements 

Неотопительный сезон, нг/м3 

Non-heating season, ng/m3 

Отопительный сезон, нг/м3 

Heating season, ng/m3 

Бескарагай 
Beskaragay 

Канонерка 
Kanonerka  

Долонь 
Dolon 

Бескарагай 
Beskaragay 

Канонерка 
Kanonerka  

Долонь 
Dolon 

Be <0,01 <0,01 <0,01 
0,20 

0,09–0,30 

0,20 

0,10–0,40 
<0,01 

Cr 
17 

17–17 
<0,5 

23,0 
3,2–30,0 

17,0 
0,5–28,0 

30 
0,5–40 

<0,5 

Mn 
13 

6–34 

5,5 

0,5–30,0 

63 

12–170 

46 

20–88 

17,0 

5,0–41 
<0,5 

Fe 
1400 

790–2100 
1300 

620–1500 
1700 

25–2800 
750 

290–1500 
140 

25–620 
<25 

Co 
2,0 

2,0–2,0 
<0,03 <0,03 

1,00 

0,03–2,10 

2,00 

0,03–4,00 

0,15 

0,03–0,90 

Ni 
9,5 

8,0–11,0 
<0,1 

3,6 
0,1–7,5 

5,0 
0,1–20,0 

12,0 
1,5–71,0 

4,2 
0,1–12,5 

Cu 
9,5 

7,0–12,0 

38 

12–70 

140,0 

80–260 

46 

32–550 

97 

47–310 

210 

160–290 

Zn 
7000 

7000–7000 
<25 

5000 
25–7400 

6900 
3800–11000 

11000 
2500–15000 

10600 
5200–20800 

As <0,5 
17,0 

0,5–27,0 

34,0 

2,3–80,0 

3,0 

0,5–4,3 

4,0 

0,5–23,0 

44 

3–230 

Mo <0,5 
6,3 

0,9–35,0 
17 

3–34 
9,0 

0,5–91,0 
12,0 

8,5–27,0 
13 

3–50 

Cd 
2,5 

2,0–3,0 
<0,1 <0,1 

1,0 

0,2–2,0 

2,0 

0,6–3,0 

1,3 

0,2–3,8 

La <0,02 
0,20 

0,05–1,70 
11 

7–16 
8,70 

0,05–18,00 
20,0 

0,4–27,0 
<0,02 

Ce <0,3 <0,3 
15,0 

1,7–24,0 

6,4 

1,0–24,0 

26,0 

0,5–33,0 

2,2 

0,1–15,0 

Pr <0,05 <0,05 
2,4 

1,4–3,7 
2,00 

0,05–4,00 
5,00 

0,05–5,00 
<0,05 

Nd <0,03 <0,03 
9,5 

5,3–13,0 

5,3 

0,3–12,0 

15,0 

0,4–18,0 
<0,03 

Sm 
4,5 

3,0–6,0 
<0,04 

1,3 
0,7–2,3 

9,2 
3,0–16,0 

22 
7–26 

<0,04 

Pb 
10,5 

9,0–12,0 
<0,5 

14,0 

0,5–15,0 

12 

11–40 

21 

15–30 

31 

2–40 

Th <0,05 <0,05 
1,5 

1,0–5,0 
1,30 

0,05–4,0 
4,00 

0,05–6,00 
<0,05 

U <0,05 
0,10 

0,05–0,10 

1,0 

0,05–3,0 

0,7 

0,4–2,0 

1,0 

0,4–1,0 

1,0 

0,05–1,0 

 
Из группы редкоземельных элементов (РЗЭ) в 

неотопительный период незначительные содержания 
были отмечены у лантана, с максимальным значени-
ем 1,7 нг/м

3
. Содержание остальной группы РЗЭ в 

отобранных образцах мелкодисперсной пыли данного 
населенного пункта составило меньше предела обна-
ружения прибора.  

Одной из основных задач данной работы было ис-
следование, направленное на непрерывное наблюде-
ние в течение 2 лет за динамикой содержания изучае-
мых групп химических элементов в пылевых части-
цах аэрозолей воздуха населенного пункта, наиболее 
близко расположенного к границам СИП. Данным 
населенным пунктом является Долонь, где за иссле-
дуемый период была отобрана 51 проба твердых ча-
стиц аэрозолей воздуха. 

Анализ полученных данных показал, что в пробах 
воздушных аэрозолей села Долонь превышения пре-
дельно допустимой концентрации среднесуточного 
содержания исследуемых групп химических элемен-

тов не обнаружено [16]. Следует отметить, что со-
держание такого нормируемого компонента, как Be, в 
твердых частицах аэрозолей воздуха показало значе-
ние меньше предела обнаружения прибора.  

В твердых частицах аэрозолей воздуха данного 
населенного пункта по значениям концентрации 
можно выделить группы элементов, характерных для 
определённых сезонов. Так, в летний период в соста-
ве твердых частиц аэрозолей воздуха PM-2,5 были 
обнаружены относительно высокие концентрации Cr, 
Mn, Fe, Th и некоторых РЗЭ – La, Pr, Nd, Sm, относи-
тельно их содержания в составе аэрозолей в отопи-
тельный сезон. В зимний период отмечена относи-
тельно высокая концентрация Co и Cd в составе PM-
2,5 в сравнении с их содержанием в летний период. 
Также выявлена группа элементов с относительно 
стабильным распределением содержания в составе 
твердых частиц аэрозолей воздуха за весь исследуе-
мый период. Так, к данной группе относятся такие 
элементы, как Ni, Cu, As, Mo, U. 
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Содержание Pb в твердых частицах аэрозолей воз-
духа также зависит от почвенно-эрозионных процес-
сов, о чем свидетельствует его высокая концентрация 
в неотопительный сезон. Концентрация свинца была 
стабильно высокой в неотопительный период за ис-
ключением июня месяца. Среднемесячное содержа-
ние свинца в аэрозолях воздуха в летний сезон варьи-
ровало от 11 до 15 нг/м

3
. 

Одним из элементов, поступление которого в 
твердые частицы аэрозолей воздуха обусловлено вы-
ветриванием из почвенного покрова, является Fe [17]. 
В летний период, когда подстилающая поверхность 
почвы открыта, наблюдается высокое содержание 
данного элемента в уловленных частицах пыли. По 
динамике его содержания можно предположить, что в 
сентябре поступление в малых количествах обуслов-
лено местными климатическими условиями (выпаде-
ние осадков).  

Ниже представлены графики сезонной динамики 
распределения концентрации Mn, Cr, Nd, Pr, Sm, La, 
Ce в 51 пробе воздушных аэрозолей, отобранных с 
основного поста в с. Долонь (рис. 1, а–в).  

Как видно из графика, наблюдается четкая сезон-
ная динамика распределения концентрации вышеука-
занных химических элементов. В неотопительный се-
зон в твердых частицах аэрозолей, содержащихся в 
приземном слое атмосферы с. Долонь, определено 
содержание Сr, Mn а также редкоземельных элемен-
тов в относительно больших концентрациях, чем в 
отопительный сезон. Максимальный пик динамики 
распределения среднего содержания хрома и марган-
ца приходится на июнь месяц. В данный период вре-
мени среднее содержание хрома составило 30 нг/м

3
, а 

Mn – 150 нг/м
3
. Идентичным характером распределе-

ния за неотопительный период обладают концентра-
ции празеодима, неодима и самария. Средние значения 
(за среднее взяты медианные показатели) за июнь ме-
сяц содержаний элементов составили: Pr – 3,7 нг/м

3
, 

Nd – 13 нг/м
3
 и Sm – 0,7 нг/м

3
. Данная стабильная ди-

намика распределения концентраций хрома, марган-
ца, празеодима, неодима и самария свидетельствует 
об их природном источнике поступления, а именно о 
почвенно-эрозионном процессе. 

Следует отметить специфическое поведение со-
держания Ce в исследуемых образцах твердых частиц 
аэрозолей воздуха. Концентрация данного элемента 
весьма нестабильна в течение года. Отмечены пики 
возрастания содержания церия в июне, августе и ок-
тябре, когда его концентрация составила от 10 до 25 
нг/м

3
, тогда как в остальные месяцы – менее 10 нг/м

3
. 

Такого рода сложное поведение содержания церия в 
аэрозолях воздуха за исследуемый период (1 год), 
возможно, связано с несколькими основными источ-
никами поступления. Содержание легких лантанои-
дов в природе больше, чем тяжелых, в то же время 
церия в природе больше, чем лантана [18]. Во всех 
месяцах, за исключением апреля, наблюдается при-
родное соотношение содержания лантана к церию. 
В данный отрезок времени (апрель) содержание лан-
тан преобладает над концентрацией церия в 8 раз. 
Для выяснения причин такого аномального поведения 

содержания лантана необходимы дополнительные ис-
следования. Согласно литературным данным [18] в 
углях в качестве примеси содержатся редкоземельные 
элементы, которые могут поступать в атмосферный 
воздух при сжигании угля, т. е. возможным источни-
ком поступления церия в зимний период на исследу-
емой территории может быть процесс сжигания твер-
дого топлива. В исследуемых нами образцах угля со-
держание церия составило около 20 мг/кг, в золе – 
58 мг/кг. 

 

 
а/а 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 1.  Сезонная динамика концентрации PM-2,5 Mn, Cr 

(А), Nd, Pr, Sm (Б), La, Ce (В) 

Fig. 1.  Seasonal dynamics of concentration of PM-2,5 of 

Mn, Cr (А), Nd, Pr, Sm (Б), La, Ce (В) 

Динамика распределения концентраций Co и Cd 
имеет нестабильный характер в течение года. Содер-
жание Co и Cd в твердых частицах аэрозолей воздуха 
в отопительный период была стабильно высокой. В 
зимние месяцы отопительного периода в составе 
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твердых частиц аэрозолей воздуха были обнаружены 
их относительно высокие содержания – 0,9 и 3,8 нг/м

3
 

соответственно. Вероятно, это свидетельствует об их 
постоянном источнике поступления, т. е. процессе 
сжигания твердого топлива [19–21].  

Также выявлена группа элементов с более ста-
бильной динамикой распределения содержания за ис-
следуемый период. Отмечен относительно более ста-
бильный характер распределения концентрации Ni, 
Cu, As, Mo, U. На рис. 2 представлена сезонная дина-
мика распределения содержания Ni и Cu. Резкое по-
нижение концентрации никеля отмечается в июне и 
декабре. В остальной период времени содержание 
данного элемента в твердых частицах аэрозолей воз-
духа варьирует в пределах от 0,8 до 13 нг/м

3
.  

Определена схожая картина распределения средне-
суточных концентраций меди и никеля по некоторым 
месяцам отопительного и неотопительного сезонов. 
Разница между средними значениями концентрации за 
отопительный и неотопительный сезоны по никелю 
составляет 1,3 раза, по меди – 1,4 раза. Однако следует 
отметить, что пики понижения концентраций никеля в 
апреле, мае и декабре имеют более четкий характер, в 
сравнении с понижением содержания меди в этих ме-
сяцах. Стабильность динамики распределения содер-
жания данных элементов независимо от периодов сви-
детельствует об их природном источнике поступления 
в атмосферный воздух исследуемой территории.  

Ниже представлены результаты анализа, получен-
ные с применением растрового сканирующего элек-
тронного микроскопа (рис. 3, а–в). В большинстве 
анализируемых образцов наблюдалось наличие ча-
стиц меди в PM-2,5. Также следует отметить, что в 
образцах почвы (0–5 см) были выявлены частицы ми-
нералов с содержанием редкоземельных элементов. 

 

 
Рис. 2. Сезонная динамика концентрации PM-2,5 Ni, Cu 
Fig. 2. Seasonal dynamics of concentrations of Ni, Cu PM-2,5 

Динамика концентрации химических элементов в 
аэрозолях воздуха различается по сезонам в зависимо-
сти от источников их поступления. Сезонная изменчи-
вость содержания химических элементов в атмосфере с. 
Долонь зависит от нескольких факторов: почвенная 
эрозия, лесные пожары, сжигание твердого топлива. 
Также анализ полученных данных показал, что в про-

бах воздушных аэрозолей превышения предельно до-
пустимых концентраций среднесуточного содержания 
химических элементов не обнаружено [16].  

Как уже было отмечено выше, исследуемая террито-
рия расположена в районе прохождения одного из основ-
ных радиоактивных следов Семипалатинского испыта-
тельного полигона. Были обследованы основные есте-
ственные радионуклиды в твердых частицах аэрозолей 
воздуха. Значимые данные были получены только по со-
держанию 

232
Th. Максимальный пик возрастания уровня 

содержания исследуемого радионуклида приходится на 
июнь месяц, где объемная активность равна 2.0·10

–5
 Бк/м

3
, 

что в принципе не превышает установленные допусти-
мые уровни – 4,9·10

–3
 Бк/м

3
 для Республики Казахстан. 

Таблица 3.  Удельная активность Th и U в почве с. До-
лонь, n=30  

Table 3.  Th and U specific activity in soil of Dolon vil., n=30  

Э
л
ем

ен
ты

 

E
le

m
en

ts
  

Удельная активность, Бк/кг/Specific activity, Bq/kg 

Долонь 

Dolon  

Кларк в верх. 

части конт. 
коры [27] 

Clarke in top 

cont. crust  

Минимальная значи-

мая удельная актив-
ность 

Minimum significant 

specific activity 
232Th 1,5·10–5±8,1·10–7 3,8·10–5 1·104 
238U 7,5·10–6±7,5·10–7 3,1·10–5 1000 

Таблица 4.  Среднее содержание элементов в почве с. 
Долонь, n=30 

Table 4.  Average content of elements in soil of Dolon vil., 

n=30 

Э
л
ем

ен
ты

 
E

le
m

en
ts

 Среднее содержание, мг/кг/Average content, mg/kg 

Долонь 
Dolon 

Кларк в верх. части 
конт. коры [27] 

Clarke in top cont. 
crust 

В почвах малых насе-
ленных пунктов [28] 

In soils of small 
settlements  

Be 0,30±0,02 2,1 8,4 

Cr 68±3 150 52,83 

Mn 320±20 670 674,9 

Fe 4900±490 40600 – 

Co 4,8±0,2 17 10,7 

Ni 16±1 62 28,35 

Cu 11±1 39 34,7 

Zn <0,01 78 97,7 

As 3,8±0,1 6,5 5,2 

Mo <0,01 1,5 3,7 

Cd <0,01 0,3 0,2 

La 14±1 32 – 

Ce 31±1 63 – 

Pr 3,7±0,1 8,7 – 

Nd 16±1 29 – 

Sm 3,2±0,1 5,7 – 

Pb 18±4 17 22,74 

Th 3,8±0,2 9,3 – 

U 0,60±0,06 2,5 – 

Примечание: «–» – нет данных 

Note: «–» – not available 

Химический состав твердых частиц аэрозолей возду-
ха непромышленных регионов формируется в большин-
стве случаев за счет природных факторов. По многочис-
ленным литературным данным основным источником 
поступления химических элементов в атмосферный воз-
дух не урбанизированных территорий в летний период 
является ветровая эрозия почвенного покрова [22–26]. 
По полученным данным, при средней скорости ветра  
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2–3 м/с в неотопительный период 2015 г. средняя запы-
ленность воздуха села Долонь составила 0,07 мг/м

3
. Для 

выявления вклада почвенно-эрозионных процессов в 

формирование химического состава аэрозолей была 
определена концентрация элементов в почвенных об-
разцах исследуемой территории (табл. 3, 4).  

 

 

 

а/а  

 

 

б/b  

 

 

в/c  

Рис. 3.  PM-2,5, неотопительный сезон (а); PM-2,5, отопительный сезон (б); результаты электронной микроскопии 

почвы с. Долонь (в) 

Fig. 3.  PM-2,5, non-heating season (а); PM-2,5, heating season (b); results of electron microscopy of soil from Dolon vil. (c) 

На исследуемой территории в образцах почвы 
превышения допустимых санитарных норм содержа-
ния изучаемых естественных радионуклидов и эле-
ментов не обнаружено. В исследуемых образцах поч-
вы наблюдается накопление Pb. Среднее содержание 
свинца – на уровне кларка для верхней части конти-
нентальной коры [27].  

В сравнении со средним содержанием в почвах 
малых населенных пунктов [28], в исследуемых об-
разцах почвы с. Долонь обнаружены относительно 
высокие концентрации Fe, Cr, Th и U, а также РЗЭ (La, 
Ce, Pr, Nd, Sm). Следует отметить, что более чем для 
половины редких металлов не установлены средние 
содержания в почвах Земли, селитебных и сельскохо-
зяйственных и техногенных ландшафтов.  
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По данным электронной микроскопии, в почвах с. 
Долонь обнаружено содержание редкоземельных 
элементов, которое значительно превышает их кон-
центрацию в почвах малых населенных пунктов. 

Заключение 

Содержание химических элементов в твердых ча-
стицах аэрозолей воздуха исследуемых населенных 
пунктов, прилегающих к Семипалатинскому испыта-
тельному полигону, имеет разную динамику распре-
деления в зависимости от сезонов. Основными эле-
ментами-маркерами летнего, а также неотопительно-
го периода, включая вторую декаду весны и первую 
половину осени по данным результатов с. Долонь, 
являются марганец, хром, железо, свинец, торий и 
группа редкоземельных элементов, а именно La, Pr, 
Nd, Sm. Отличительной чертой поведения содержа-
ния данной группы элементов в исследуемом насе-
ленном пункте является резкое повышение их кон-
центрации в летний период и заметный спад к началу 
отопительного сезона. Наиболее заметные пики воз-
растания концентраций приходятся на летние месяцы 
в засушливый и сухой период. Из группы редкозе-
мельных элементов специфично поведение содержа-
ния церия в твердых частицах аэрозолей воздуха. В 
целом динамика распределения содержания церия в 
летний период абсолютно схожа с поведением 
остальных элементов группы РЗЭ. Однако уровень 
его содержания в отопительный период постоянно 
поддерживается выбросами дымовых труб индивиду-
альных отопительных печей и котельной.  

Характерной особенностью для образцов PM-2,5, 
отобранных с населенных пунктов Бескарагай и Ка-
нонерка, является низкое содержание РЗЭ в неотопи-
тельный сезон, где основным источником их поступ-
ления в атмосферный воздух выступает почвенно-
эрозионный процесс. Данная особенность свидетель-
ствует об отсутствии в подстилающем слое почвенно-
го покрова группы изучаемых РЗЭ, в сравнении с 
почвой с. Долонь. Повышенное содержание группы 
РЗЭ в отопительный сезон относительно их концен-

трации за летний сезон в образцах PM-2,5 с. Бескара-
гай и Канонерка связано с процессом сжигания угля.   

Также следует отметить, что в с. Бескарагай со-
держание Cr и Mn в твердых частицах аэрозолей воз-
духа в течение исследуемого периода было стабиль-
ным, что свидетельствует о наличии нескольких ис-
точников их поступления, основными из которых яв-
ляется почвенно-эрозионный процесс. В с. Канонерка 
содержание этих элементов имеет более динамичный 
характер. Так, в неотопительный период в образцах 
пыли содержание хрома и марганца были значитель-
но меньше в сравнении с отопительным периодом.  

Выявлено, что основным источником поступления 
Co и Cd в атмосферный воздух с. Долонь является про-
цесс сжигания твердого топлива (уголь). Низкие значе-
ния в динамике распределения содержания данных эле-
ментов в неотопительный период в изучаемых образцах, 
возможно, связаны с другими источниками, для выявле-
ния которых требуются дополнительные исследования.  

Стабильность динамики распределения содержа-
ния Ni, Cu, As, Mo, U независимо от периодов свиде-
тельствует об их природном источнике поступления в 
атмосферный воздух исследуемой территории. 

Таким образом, основными источниками поступ-
ления химических элементов в атмосферный воздух 
исследуемых населенных пунктов являются: почвен-
но-эрозионный процесс и процесс сжигания твердого 
топлива. 

Анализ полученных данных показал, что в твер-
дых частицах воздушных аэрозолей превышения пре-
дельно-допустимой концентрации среднесуточного 
содержания химических элементов не обнаружено. 

В целом проведенные исследования не выявили 
явной связи между радиоактивным загрязнением Се-
мипалатинского испытательного полигона и содер-
жанием микроэлементов в воздухе поселков. Более 
того, полученные данные свидетельствуют о том, что 
состав элементов и их динамика в течение года во 
многом зависят от состава сырья для обеспечения 
теплом населенных пунктов, так как основным ис-
точником загрязнения атмосферного воздуха в них 
является печное отопление. 
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The relevance of this work is caused by the fact that there is a question of research to identify the content of chemical elements on one of 
the main traces of the «Vostochny» at Semipalatinsk Test Site and the surrounding area, including some small settlements, through the 
study of particulate matter of air aerosols. On the example of the villages Dolon, Beskaragay and Kanonerka the study of the elemental 
composition of particulate aerosols will give the most complete picture of the air quality of small settlements with similar climatic conditions. 
These settlements are located in the «Vostochny» trace and are not far from the conventionally marked boundaries of the Semipalatinsk 
Test Site. Among them, a particularly urgent issue is the study of the qualitative composition of the atmospheric air of the landfill itself and 
its surrounding areas. Particular interest is caused by chemical composition of solid aerosol particles (PM-2.5 – Particulate matter – solid 
aerosol particles with diameter less than 2,5 µm, PM-10 – Particulate matter – solid aerosol particles with diameter less than 10 µm, TSP 
– Total suspended particles) containing radioactive elements and heavy metals. Suspended matter smaller than 10 µm spreads over long 
distances and is a potential contaminant of major components of nature.  
Objective: to determine the sources of chemical elements in the atmosphere of the settlements in the zone of impact of the «Vostochny» 
trace of radioactive fallout adjacent to the Semipalatinsk Test Site territory on the example of the villages Dolon, Beskaragay and Ka-
nonerka, as well as to assess the quality of atmospheric air. 
Objects: air aerosol particulate matter, soil. 
Techniques: samples were analyzed by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), inductively coupled plasma atomic 
emission spectrometry (ICP-AES), and scanning electron microscopy; internal quality control procedures were performed (comparison of 
results obtained by different methods of analysis); statistical processing of the results of the analysis of the main components of the envi-
ronment studied; seasonal dynamics of element content distribution in solid particles of aerosol air of small settlements studied. 
Results. The chemical (elemental) composition of 2,5 µm air aerosol particulate matter as well as soils of small settlements were studied. 
Seasonal dynamics of distribution of concentrations of chemical element groups under study was revealed. The analysis of seasonal varia-
tion in the chemical composition of air aerosols allowed their sources of entry to be revealed. No excess of MPC of the average daily con-
tent of standardized chemical elements including the group of heavy metals in air aerosol particulate matter was detected. 

 
Key words:  
Air aerosol particulate matter, soil, inductively coupled plasma mass spectrometer, naturally occurring radionuclides, heavy metals. 
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