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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения аэротехногенной нагрузки на 
территории, прилегающие к предприятиям угольной теплоэнергетики и коксохимии, которые являются одним из 
основных источников поступления твердых частиц в окружающую среду. Цель: оценка эколого-геохимического 
состояния района размещения теплоэлектростанции и коксохимического производства по данным многолетних 
(2016–2023 гг.) наблюдений уровня пылевой нагрузки и химического состава твердой фазы снегового покрова (на 
примере г. Кемерово). Объекты: твердая фаза снегового покрова, сформированная атмосферными выпадениями, в 
зоне переноса выбросов на расстоянии до 4,5 км от теплоэлектростанции и коксохимического производства. Мето-
ды: снегогеохимическая съемка; инструментальный нейтронно-активационный анализ; метод атомно-
абсорбционной спектрометрии; эколого-геохимические и статистические методы. Результаты и выводы. Уровень 
пылевой нагрузки изменяется от низкого (менее 250 мг/(м2*сут.)) до среднего (250–450 мг/(м2*сут.)) с 2016 по 
2023 гг. Выявлена корреляционная зависимость между пылевой нагрузкой и метеопараметрами. Рост пылевой 
нагрузки связан с увеличением относительной влажности воздуха и количества осадков и со снижением скорости 
ветра в зимние сезоны. По мере удаления от предприятий наблюдается статистически достоверный низкий уровень 
пылевой нагрузки на расстоянии до 1 км (в среднем 245 мг/(м2*сут.)), а в пределах 1,5–4,5 км уровень пылевой 
нагрузки увеличивается (в среднем 381 мг/(м2*сут.)), что может быть связано с влиянием природно-антропогенных 
факторов. В твердой фазе снегового покрова наиболее интенсивно концентрируются Ba, La, Sm, Tb, Yb, U (выше фона 
более 10 раз), менее интенсивно – Ca, Sc, Sr, Cs, Ce, Nd, Hf, Ta, Hg, Th (выше фона в 2–10 раз), обуславливающие высо-
кий уровень загрязнения в 2016 и 2022 гг. и средний в 2023 г. Концентрация данных элементов не изменяется на 
протяжении периода наблюдений, что позволяет рассматривать их как индикаторную группу элементов в твердой 
фазе снега на изучаемой территории. Статистически достоверно установлено, что на формирование геохимической 
специфики твердой фазы снега влияют состав угля и золы уноса, объемы потребления топлива и метеопараметры 
(температура воздуха, скорость ветра, относительная влажность воздуха, количество осадков).  

Ключевые слова: снеговой покров, редкоземельные и радиоактивные элементы, тяжелые металлы, метеопарамет-
ры, твердые частицы, теплоэлектростанция, коксохимическое производство 
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Abstract. Relevance. The necessity to investigate aerotechnogenic pollution around coal-fired thermal power and coke-
chemical processing plant, which are one of the main sources of particulate matter emissions into the environment. Aim. To 
assess the eco-geochemical conditions of the area around the thermal power station and coke-chemical processing plant 
based on long-term observations (2016–2023) of particulate load levels and the chemical composition of the particulate 
phase of snow cover (the case of Kemerovo). Objects. The particulate phase of the snow cover formed by atmospheric 
precipitation in the area of pollutant transfer at a distance of up to 4.5 km from the studied plants. Methods. Snow 
geochemical survey; instrumental neutron activation analysis; atomic absorption spectrometry; statistical analysis. Results. 
The particulate load level ranges from allowable (≤250 mg/(m2*day)) to moderately hazardous (250–450 mg/(m2*day)) 
during the study period. A correlation exists between particulate load and meteorological factors, with increased loads linked 
to higher humidity, precipitation, and lower wind speeds in winter. The particulate load is statistically lower within 1 km 
(≈245 mg/(m2*day)), while levels rise to 381 mg/(m2*day) between 1.5 and 4.5 km, effected by natural and anthropogenic 
factors. The snow cover particulate phase shows high Ba, La, Sm, Tb, Yb, U concentration (over 10 times background levels), 
while Ca, Sc, Sr, Cs, Ce, Nd, Hf, Ta, Hg concentration are 2–10 times above background. This indicates hazardous pollution 
levels in 2016 and 2022 and moderately hazardous level in 2023. The concentrations of these elements remained unchanged 
throughout the study period, which allows them to be used as markers for the particulate phases of the snow cover in this 
area. Interestingly, it was found that the formation of geochemical specifics in particulate snow cover is related to coal 
composition, fly ash composition, fuel consumption volume, and meteorological factors. 

Keywords: snow cover, rare-earth and radioactive elements, heavy metals, meteorological parameters, particulate matter, 
thermal power plant, coke-chemical processing plant 
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Введение 

Уголь играет значительную роль в мировой энер-

гетике и остается одним из самых востребованных и 

используемым топливом. Сжигание угля на пред-

приятиях теплоэнергетики является одним из основ-

ных источников атмосферного загрязнения [1].  

Выбросы, связанные со сжиганием и переработ-

кой угля, содержат большой объем пыли, разнооб-

разные химические элементы и соединения, кото-

рые могут оказывать негативное воздействие на 

здоровье человека и экосистемы [2–5].  

В последние десятилетия ученые уделяют особое 

внимание изучению тяжелых металлов в твердых 

частицах атмосферного воздуха в районах располо-

жения угольных теплоэлектростанций и коксохими-

ческих предприятий. Например, по данным [6], 
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кларки концентрации ртути в технологической пыли 

коксохимического производства достигали 1000 и 

более единиц, а в технологической пыли (до очист-

ки) коксохимического завода (г. Видное) уровни ее 

составляли 50 мг/кг. Повышенный пылевыброс, ха-

рактерный для данного производства, определяет 

потенциальную опасность загрязнения среды обита-

ния ртутью в районах размещения коксовых заво-

дов [7]. Выбросы теплоэлектростанции также явля-

ются источниками поступления ртути [8]. Кроме 

того, известны работы об исследовании образования 

и характеристик мелких частиц, на которых концен-

трируются мышьяк и селен [9]. Существуют работы 

по изучению полициклических ароматических угле-

водородов (ПАУ), концентрирующихся на твердых 

частицах в атмосферном воздухе и почвах, поступа-

ющих от сжигания угля как на теплоэлектростанци-

ях, так и из коксовых печей [10, 11]. 

Снеговой покров используется многими учены-

ми в исследованиях пылеаэрозольных частиц, поз-

воляя определять их количество, особенности хи-

мического состава и пространственного распреде-

ления [12–19]. Также по данным изучения снегово-

го покрова можно выявлять пространственные оре-

олы загрязнения и определять загрязнение терри-

тории в конкретный зимний период с устойчивым 

снеговым покровом [20]. Интенсивность загрязне-

ния снегового покрова позволяет определить коли-

чество загрязнителей, поступающих во время сне-

готаяния в поверхностные воды и почвы [21]. 

В опубликованных исследованиях о районах, 

подверженных влиянию угольных ТЭЦ, акцент 

сделан на анализе концентрации полициклических 

ароматических углеводородов, макроэлементов и 

тяжелых металлов I, II и III классов опасности в 

снеговом покрове. Однако значительно меньше 

внимания уделено изучению уровней концентра-

ции радиоактивных и редкоземельных элементов в 

снеговом покрове. 

По результатам многолетних исследований ав-

торов из г. Томска отмечается, что в составе нерас-

творимой фракции снежного покрова в окрестно-

стях теплоэлектростанции специфичными элемен-

тами являются Na, Ba, Sb, La, Sm, Yb, Lu, U, Ta, Bi, 

W, As, Fe, Sr [22]. Также авторами [23] установле-

но, что тяжелые металлы, редкоземельные, редкие 

и радиоактивные элементы концентрируются пре-

имущественно в твердом осадке снега и только не-

большая часть переходит в раствор. 

Анализ данных о снеговом покрове [24–26], со-

бранных в процессе мониторинга в районе ТЭЦ 

г. Новосибирска, подтвердил наличие устойчивых 

полей аэрозольного загрязнения в данной местности.  

В Кемеровской области, которая является ос-

новным регионом по добыче угля в стране [27], 

выполнялись исследования о воздействии уголь-

ных предприятий на окружающую среду и на здо-

ровье человека [28–31]. Город Кемерово, админи-

стративный центр области, характеризуется нали-

чием промышленных предприятий, которые оказы-

вают негативное воздействие на окружающую сре-

ду [32]. В городе функционируют предприятия 

теплоэнергетики, коксохимические и химические 

предприятия, расположенные равномерно в Цен-

тральном районе города. Вокруг этого района 

находится значительное количество жилых масси-

вов. По официальным данным в атмосферном воз-

духе города периодически наблюдаются превыше-

ния ПДК для таких веществ, как бенз(а)пирен, ам-

миак, взвешенные вещества, водород хлористый, 

оксид и диоксид азота, диоксид серы, оксид угле-

рода, металлов, углерод (сажи), фенол и формаль-

дегид [32]. Например, в отдельные зимние периоды 

(2016, 2022, 2023 гг.) среднегодовые концентрации 

взвешенных веществ фиксировались на уровне 

ПДКс.с. Изучение токсичности выбросов (угольная 

пыль, сажа, нафталин, аммиак, сероводород, циа-

нистый водород, бензол, фенол, пиридин) коксохи-

мического производства происходило в период с 

1990 по 2000 гг. [33, 34].  

Эколого-геохимическая обстановка на террито-

рии г. Кемерово изучалась в отдельных районах в 

разные периоды 1980–1990-х [30] и начала 2000-х гг. 

[35]. В этих исследованиях фиксировался недоста-

ток данных о масштабе и характере аэротехногенно-

го воздействия предприятий сжигания и переработ-

ки угля на основе анализа снегового покрова.  

Данная работа направлена на оценку эколого-

геохимического состояния района размещения тепло-

электростанции и коксохимического производства в 

г. Кемерово по данным многолетних (2016–2023 гг.) 

наблюдений уровня пылевой нагрузки и химическо-

го состава твердой фазы снегового покрова с учетом 

метеорологических параметров, потребления топли-

ва на теплоэлектростанции, химического состава 

используемого угля и золы уноса. 
 
Материалы и методы 

Исследование проводилось на основе проб, ото-

бранных в районе расположения коксохимического 

завода и теплоэлектростанции г. Кемерово (Россия) 

в зимние сезоны 2016, 2020, 2022 и 2023 гг. Всего 

было отобрано 68 проб снегового покрова. Отбор и 

подготовка проб снегового покрова проводились в 

соответствии с методическими рекомендация-

ми [36]. Пункты отбора проб размещались в север-

ном, северо-восточном и юго-западном направле-

ниях от предприятий с учетом: 1) преобладающего 

направления ветра (юго-запад); 2) высоты дымовых 

труб предприятий; 3) доступности к точке отбора; 

4) удаленности от автодорог на 20–25 м и локаль-

ных источников загрязнения.  
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Пробы снегового покрова отбирались на всю 

глубину снежного покрова за исключением 5 см 

над почвой, чтобы предотвратить попадание почвы 

в снеговые пробы. Отбор происходил с помощью 

пластмассовой лопаты. Отобранные пробы поме-

щались в пластиковые пакеты и завязывались с 

бирками, на которых были номера проб. После от-

бора каждой пробы проводилось измерение площа-

ди пробоотбора с помощью мерной рулетки. 

Отобранные пробы снегового покрова достав-

лялись в лабораторию, где было проведено не-

сколько этапов пробоподготовки: 1. декантация 

части снеготалой воды, которая представляет «чи-

стую, без осадка» воду; 2. фильтрация оставшейся 

части снеготалой воды с осадком через беззольный 

фильтр типа «синяя» лента; 3. просушивание филь-

тра с осадком (твердой фазой) при комнатной тем-

пературе; 4. просеивание твердой фазы для исклю-

чения крупных примесей; 5 взвешивание проб для 

получения данных о массе твердой фазы.  

Анализ проб твердой фазы снегового покрова 

проводился с использованием современных мето-

дов анализа в лабораториях Международного ин-

новационного научно-образовательного центра 

«Урановая геология» на базе отделения геологии 

Инженерной школы природных ресурсов Нацио-

нального исследовательского Томского политехни-

ческого университета. Анализ содержания ртути в 

пробах реализовывался методом атомно-

абсорбционной спектрометрии на анализаторе рту-

ти РА-915М с приставкой ПИРО-915+ (предел об-

наружения Hg 5 нг/г). 

Исследование элементного состава проб прово-

дилось методом инструментального нейтронно-

активационного анализа (ИНАА) на исследователь-

ском реакторе ИРТ-Т при Томском политехниче-

ском университете. ИНАА определяет содержание 

26 химических элементов в пробах (Ca, Na, Fe, As, 

Zn, Nd, Cr, Co, Sb, Br, Ba, Rb, Cs, Sr, Hf, Ta, Sc, Tb, 

Sm, Eu, La, Ce, Yb, Lu, U, Th). Пробы были облуче-

ны тепловыми нейтронами с плотностью потока в 

канале облучения 2·10
13

 нейтр/(см
2
·с). 

По данным снегового опробования производил-

ся расчет показателей загрязнения территории, по 

публикации некоторых авторов [36, 37].  

Пылевая нагрузка (Рn) рассчитывалась по фор-

муле (1): 

𝑃𝑛 =
𝑃0

𝑆∗𝑡
,    (1) 

где Рo – вес твердой фазы снега, мг; S – площадь 

снегового шурфа, м
2
; t – количество суток от нача-

ла снегостава до дня отбора проб.  

Полученные значения Pn оценивают уровни за-

грязнения территории по градациям, представлен-

ным в [36–39] (табл. 1). 

Таблица 1.  Градация уровней загрязнения территории 
по уровню пылевой нагрузки (Pn) и суммарно-
го показателя загрязнения (Zс)  

Table 1.  Gradation of pollution levels of the territory 
according to the level of particulate load (Pn) 
and the total pollution index (Zс) 

Уровень загрязнения 
Pollution level [36–39] 

Pn, мг/(м2*сут.) 
mg/(m2*day) 

Zс 

Низкий/Allowable 100–250 
менее 64 

ess than 64 
Средний/Moderately hazardous 250–450 64–128 
Высокий/Hazardous 450–850 128–256 
Очень высокий 
Highly hazardous 

≥850 
более 256 

more than 256 

 

Коэффициент концентрации (KC) для каждого хи-

мического элемента рассчитывался по формуле (2): 

𝐾𝐶 = 
𝐶

𝐶Ф
,            (2) 

где С – содержание элемента в пробе, мг/кг; Сф – 

фоновая концентрация элемента, мг/кг. Фоновые 

концентрации элементов приняты по [13, 40, 41]. 

После расчета KC составлялся геохимический 

ассоциативный ряд элементов с наибольшими ко-

эффициентами концентрации в порядке убывания, 

что характеризует аномальность содержания хими-

ческих элементов в пробах. 

Суммарный показатель загрязнения (ZC) снего-

вого покрова изучаемыми химическими элемента-

ми рассчитывался по формуле (3): 

𝑍𝐶 = ∑𝐾𝐶 − (𝑛 − 1),   (3) 

где n – число элементов, имеющих КC>1,5 с учетом 

флуктуации фона. 

Выполнялось сравнение средних уровней 

накопления химических элементов также с кларком 

земной коры [42–45] и кларком ноосферы [46, 47], 

что отражено в виде фактора обогащения (репер 

скандий) (ФО) (4) и кларка концентрации (KK) (5), 

соответственно 

ФО = 
(Сх С𝑆𝑐⁄ )ТОС

(Сх С𝑆𝑐⁄ )з.к.
,             (4) 

где Сх – содержание химического элемента в твер-

дой фазе снега и кларк этого химического элемента 

в земной коре (з.к.), мг/кг; СSc – содержание скан-

дия в твердой фазе снега и кларк скандия в земной 

коре (з.к.), мг/кг. 

𝐾𝐾 =
𝐶

𝐾
,        (5) 

где С – содержание химического элемента в твер-

дой фазе снега, мг/кг; K – кларк ноосферы [46, 47]. 

Анализ и обработка полученных данных прово-

дились с использованием программного комплекса 

Statistica. 
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В твердой фазе снега выявление ассоциаций хими-

ческих элементов и установление геохимических свя-

зей между твердой фазой, углем (данные предоставле-

ны профессором ТПУ С.И. Арбузовым) и золой уноса 

(данные автора), метеорологическими параметрами 

(температура воздуха, скорость ветра, относительная 

влажность воздуха, количество осадков из метеобазы 

[48]), потреблением топлива на ГРЭС [49] происходи-

ло с помощью корреляционного и кластерного анализа 

(коэффициент корреляции Пирсона и Спирмена). 

В дополнение к анализу по элементному составу проб 

использовался факторный метод. Для проведения кор-

реляционного, кластерного и факторного анализа все 

значения были стандартизированы. 

С помощью коэффициента корреляции (r) мы 

смогли узнать силу корреляционных взаимосвязей 

в выборках, где по принятым шкалам, оценки Хар-

рингтона, признак очень слабой взаимосвязи соот-

ветствует менее 0,2, признак слабой связи соответ-

ствует диапазону 0,2–0,37, средняя взаимосвязь 

относится к значениям в границах 0,37–0,63, к вы-

сокой корреляционной связи относятся значения от 

0,63 до 0,8, а к очень высокой взаимосвязи отно-

сятся значения в диапазоне 0,8–1 [50]. 
 
Результаты и обсуждения 
Уровень пылевой нагрузки  

На рис. 1 приведены данные по динамике уров-

ней пылевой нагрузки в зимние периоды наблюде-

ний 2016, 2022, 2023 гг. Определен низкий уровень 

пылевого загрязнения снегового покрова в 2016 г. 

по градации, показанной в табл. 1. В 2022 и 2023 гг. 

сформирован средний уровень загрязнения. 

 
Рис. 1.  Диаграмма размаха уровней пылевой нагрузки в 

2016, 2022 и 2023 гг. по данным исследования 
снегового покрова в зоне влияния предприятий 
теплоэнергетики и коксохимии 

Fig. 1.  Diagram of the range of particulate load level in 
2016, 2022 and 2023 according to a study of snow 
cover around thermal power plant and coke-
chemical processing plant 

По результатам корреляционного анализа ме-

теопараметры оказали влияние на формирование 

пылевой нагрузки в течение периода наблюдений. 

Определена статистически высоко значимая корре-

ляционная зависимость между пылевой нагрузкой, 

относительной влажностью воздуха и осадками 

(табл. 2). Отрицательная корреляционная связь вы-

явлена между пылевой нагрузкой и скоростью вет-

ра, что указывает на повышение пылевой нагрузки 

с 2016 по 2023 гг. при снижении скорости ветра в 

этот период. Между пылевой нагрузкой и темпера-

турой воздуха корреляционная связь не была выде-

лена. 

Таблица 2.  Коэффициенты корреляции (r) в системе 
«пылевая нагрузка – метеопараметры» 

Table 2.  Correlation coefficients (r) in the "particulate 
load – meteorological parameters" system 

Пылевая нагрузка (Pn, мг/(м2*сут.)) – 
метеопараметры 

Particulate load (Pn, mg/(m2*day)) – 
meteorological parameters 

Значе-
ния r 

r value 

Тип связи 
Type  

of connection 

Pn – Температура воздуха 
Temperature (°С) 

0,2 Слабая/Low 

Pn – Скорость ветра (м/с) 
Wind speed (m/sec) 

–0,69 

Высокая/High Pn – Относительная влажность  
воздуха (г/м3) 
Humidity (gr/m3) 

0,75 

Pn – Сумма осадков (мм) 
Precipitation amount (mm) 

0,87 
Очень высокая 

Very high 

 

Определено, что в 2016 г. в исследуемом районе 

уровень пылевой нагрузки был статистически до-

стоверно низким из-за небольшого количества осад-

ков и высокой скорости ветра в сравнении с другими 

годами. В 2022 г. уровень нагрузки значительно 

превысил показатели других периодов наблюдений, 

поскольку зимнее количество осадков оказалось бо-

лее высоким (2016 г. – 130 мм, 2022 г. – 155 мм, 

2023 г. – 140 мм [48]). 

В работах [51–54] показано, что в условиях вы-

сокой относительной влажности воздуха твердые 

частицы сильнее коагулируются, что приводит к 

быстрому осаждению загрязняющих веществ, и 

вымываются осадками.  

Определены статистически значимые высокие 

значения пылевой нагрузки в северном и северо-

восточном (подветренных) направлениях от изуча-

емых предприятий по сравнению с нагрузкой в 

юго-западной (наветренной) стороне.  

В северном и северо-восточном направлениях 

от предприятий наблюдается увеличение пылевой 

нагрузки по мере удаления от границ предприятий 

до 4,5 км. Статистически значимо низкие значения 

пылевой нагрузки отмечаются на расстоянии до 1 

км (рис. 2). 
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Рис. 2.  Диаграмма распределения пылевой нагрузки по 

мере удаления от промышленных предприятий  
Fig. 2.  Diagram of the distribution of particulate load as it 

moves away from the industries  

С подветренной стороны на расстоянии до 1 км 

от предприятий расположена долина реки Томи. 

Исследования, проведенные учеными [26], проде-

монстрировали изменения в направлениях и скоро-

стях ветра, которые могут влиять как на накопле-

ние, так и на транспортировку загрязняющих ве-

ществ в нижних слоях атмосферы на территориях, 

прилегающих к крупным рекам. 

В север-северо-восточном направлении на рас-

стоянии от 1,5 до 2 км наблюдается увеличение 

уровня пылевой нагрузки (среднее 346 мг/(м
2
*сут.)). 

Это связано с расположением в этом районе иссле-

дования низкоэтажной застройки, такой, как част-

ный сектор. Стоит отметить, что на данном расстоя-

нии расположена также лесопарковая зона с древес-

ной растительностью, которая способствует более 

интенсивному накоплению пыли в снеговом покрове 

под кронами деревьев [55–57].  

На расстоянии 2,5–4,5 км от предприятий в зоне 

расположения высокоэтажной застройки уровень 

пылевой нагрузки возрастает в 1,5 раза и в среднем 

составляет 434 мг/(м
2

*сут.). Высокоэтажная за-

стройка является барьером для переноса пылевых 

частиц, что способствует их наибольшему осажде-

нию на снеговой покров в данном районе. В рабо-

тах [36, 58] показано, что высотная застройка горо-

дов формирует особый микроклимат и «городской 

каньон». Это приводит к турбулентным колебани-

ям скорости ветра и создает геохимическую неод-

нородность за счет перераспределения потоков ат-

мосферных загрязняющих веществ и формирова-

ния зон седиментации в городских почвах и других 

средах осаждения [36].  

В зоне влияния исследуемых предприятий до 

2,5 км не исключается дополнительный вклад ло-

кальных источников в формирование уровня пыле-

вой нагрузки, таких как печное отопление в част-

ном секторе. Наши исследования показали, что 

уровень пылевой нагрузки статистически значимо 

ниже в 3–7 раз в частном секторе с печным отопле-

нием (среднее 61 мг/(м
2

*сут.)) и жилом районе с 

высотной застройкой, расположенных в южной и 

юго-восточной частях города вне зоны влияния 

изучаемых предприятий (среднее 146 мг/(м
2

*сут.)). 

Это свидетельствует о незначительном влиянии 

печного отопления на общую пылевую нагрузку.  

Немаловажный вклад в распределение пылевой 

нагрузки в районе исследования вносит высота ды-

мовых труб на изучаемых предприятиях. Предпри-

ятие теплоэнергетики имеет высоту труб от 180 до 

210 м, и перенос загрязняющих веществ в атмосфе-

ре может достигать 5 км [59]. Для предприятия 

коксохимии характерна небольшая высота труб (до 

80 м), что способствует оседанию веществ вблизи 

источников [60]. Поэтому подфакельная площадь 

загрязнения снегового покрова вблизи завода, ве-

роятно, будет выше, чем на дальних расстояниях. 

Средняя величина пылевой нагрузки вблизи 

предприятий теплоэнергетики и коксохимии 

(331 мг/(м
2
*сут.)) более чем в 3 раза выше пылевой 

нагрузки на схожих территориях в г. Москве 

(27 мг/(м
2

*сут.) [36]), Новосибирске (98 мг/(м
2
*сут.) 

[25]), Томске (56 мг/(м
2

*сут.) [41]), Тобольске 

(17 мг/(м
2

*сут.) [61]), близко к уровню в г. Улан-

Удэ (331 мг/(м
2
*сут.) [62]).  

 
Химический состав твердой фазы  
снегового покрова 

Числовые характеристики коэффициентов кон-

центраций химических элементов в период с 2016 

по 2023 гг. в пробах твердой фазы снега в зоне воз-

действия предприятий теплоэнергетики и коксохи-

мии г. Кемерово представлены на диаграмме раз-

маха (рис. 3).  

 
Рис. 3.  Диаграмма размаха коэффициентов концен-

траций химических элементов в твердой фазе 
снегового покрова в период с 2016 по 2023 г г. 

Fig. 3.  Diagram of the range of concentration coefficient of 
chemical elements in the particulate phase of the 
snow cover in the period from 2016 to 2023 
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Рис. 4.  Уровень значимости различия выборок p по содержанию химических элементов в пробах (с 2016 по 2023 гг., 

статистический критерий Краскела–Уолиса) 
Fig. 4.  Significance level of the difference in p samples in terms of the content of chemical elements in the samples (from 2016 

to 2023, the statistical criterion of Kraskel–Wallis) 

 

а/a 

 
б/b 

Рис. 5.  Диаграммы содержания элементов в пробах относительно кларков земной коры и ноосферы: а) фактор обо-
гащения; б) кларка концентрации в зоне воздействия предприятий теплоэнергетики и коксохимии в период с 
2016 по 2023 гг. 

Fig. 5.  Diagrams of element content in the samples relative to clark of Earth crust and noosphere: a) enrichment factor; b) clark 
of concentration in the impacted area around the thermal power plant and coke-chemical processing plant for 2016–2023 

По критерию Краскела–Уолиса концентрации 

Ca, Sc, Sr, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, 

Hg, Th, U в твердой фазе снегового покрова стати-

стически достоверного не различаются (при р≥0,1) 

на протяжении 2016, 2022 и 2023 гг. (рис. 4). В ди-

намике геохимических особенностей состава твер-

дой фазы снегового покрова концентрации данного 

спектра элементов остаются повышенными отно-

сительно фона, кларка земной коры и кларка но-

осферы от 2 до 25 раз (рис. 4, 5). 

В зоне воздействия предприятий теплоэнергетики 

и коксохимии на протяжении 2016, 2022 и 2023 гг. по 

значениям коэффициентов концентраций элементов 

была выявлена степень интенсивности накопления 

элементов в твердой фазе снега (табл. 3). Наиболее 

интенсивно (Кс>10) концентрируются в твердой фазе 

снега такие элементы, как Ba, La, Sm, Tb, Yb, U. Ме-

нее интенсивно (Кс=2–10) концентрируются в пробах 

Ca, Sc, Sr, Cs, Ce, Nd, Hf, Ta, Hg, Th. Близко к фоно-

вым концентрациями (Кс<1,5) выделяются Cr, Fe, Co, 

Zn, As, Rb, Sb, Cs, Eu. Данный геохимический спектр 

элементов формирует высокий уровень загрязнения в 

2016 и 2022 гг. по градации в табл. 3. Средний уро-

вень загрязнения отмечается в 2023 г. 
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Таблица 3.  Геохимические ряды химических элементов в 
твердой фазе снегового покрова и суммар-
ный показатель загрязнения (Zс) в зоне воз-
действия предприятий теплоэнергетики и 
коксохимии в период с 2016 по 2023 гг. 

Table 3.  Geochemical rows of chemical elements in the 
particulate phase of snow cover and the total 
pollution index (Zс) in the impacted area around 
the thermal power plant and coke-chemical 
processing plant in the period from 2016 to 2023 

Год 
Year 

Геохимические ряды по коэффициентам  
концентраций (Кс) 

Geochemical rows according to concentration  
coefficient (Kc) 

Zс 

2016 
U24–Yb18–La16–Tb14–Sm12–Ba11–Ce8,2–Sr6–Ta5,–Th4,8–

Lu3,3–Hf3–Cs2,2–Ca2,1–Nd2–Sc2–Hg–Fe1,9–Rb1,8–Co1,7–
Eu1,4–Zn1,2–Sb0,9–Cr0,5–As0,3 

129 

2022 
U 19–Yb18–Tb17–La15–Sm11–Ba10–Ce9,3–Ca6,6–Sr5,2–Ta4,7 

–Th3,8–Lu3,4–Nd3–Hf2,8–Sc2,3–Hg2–Co1,9–Fe1,8–Eu1,4–
Rb1,4–Cs1,4–Zn1,3–Sb1,1–Cr0,5–As0,2 

128 

2023 
U22–Tb16–Yb15–La15–Ba11–Sm9,2–Sr9,1–Ce7,9–Ca4,9–

Th3,6–Lu3–Hf2,8–Hg2,6–Ta2,3–Nd2–Sc2–Co2–Fe1,9–Eu1,6–
Rb1,6–Cs1,6–Zn1,5–Sb0,9–Cr0,6–As0,3 

122 

Примечание: субскрипты – значения Кс; полужирным 
шрифтом выделены элементы с наиболее интенсивным 
накоплением; курсивом – с менее интенсивным накопле-
нием; обычным шрифтом – элементы, близкие к фоно-
вым концентрациям.  
Note: the subscripts are Kc values; the elements with the most 
intense accumulation are highlighted in bold; the elements 
with the least intense accumulation are in italics; the elements 
close to the background concentrations are in regular font. 

Результаты кластерного анализа показали, что в 

течение трех лет наблюдений формируется устой-

чивый кластер геохимической ассоциации элемен-

тов La-Hf-Yb-Sc-Lu-Ce, что может свидетельство-

вать о постоянном источнике загрязнения (рис. 6).  

По результатам исследований выделена индика-

торная группа элементов (Ca, Sc, Sr, Cs, Ba, La, Ce, 

Nd, Sm, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, Hg, Th, U) в твердой 

фазе снегового покрова, сохраняющая концентра-

ции в течение периода наблюдений. Стабильность 

концентрирования группы элементов в пробах свя-

зана с составом угля, золы уноса, потреблением 

топлива на теплоэлектростанции, что подтвержда-

ется результатами корреляционного анализа.  

Между элементным составом твердой фазы снега, уг-

лей, золы уноса и потреблением топлива на ГРЭС выяв-

лена высокая корреляционная зависимость (табл. 4). 

Между концентрациями элементов U, Tb, Fe, 

Eu, Yb, Sr в твердой фазе снега и углях выявлена 

средняя и высокая корреляционная взаимосвязь. 

В системе «твердая фаза снега – зола уноса – по-

требление топлива на ГРЭС» отмечается высокая и 

очень высокая связь для концентрации большин-

ства изучаемых элементов (табл. 4). 

Геохимический спектр элементов отражает спе-

цифику состава твердой фазы снега в районе изуча-

емых предприятий и имеет высокую и очень высо-

кую корреляционную связь с составом золы уноса. 

Кузнецкие угли специализированы на U, Th, ланта-

ноидах, а также содержат тяжелые металлы [63, 64].  

 

а/a 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 6.  Дендрограммы корреляционной матрицы гео-
химического спектра элементов проб твердой 
фазы снега: а) 2016 г.; б) 2022 г.; в) 2023 г. 

Fig. 6.  Dendrogram of the correlation matrix of the 
geochemical spectrum of elements in the particulate 
phase of snow cover samples: a) 2016; b) 2022; c) 2023 
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Таблица 4.  Корреляционная зависимость содержаний 
элементов в системе «твердая фаза снега – 
уголь – зола уноса – потребление топлива на 
ГРЭС» 

Table 4.  Correlation dependence of the element contents 
in the "particulate phase of snow cover – coal – 
fly ash – fuel consumption at GRES" system 

Значения r* 
r* value 

0,2–0,37 0,37–0,63 0,63–0,8 0,8–1 

Тип связи* 
Type of 

connection 

Слабая 
Low 

Средняя 
Medium 

Высокая 
High 

очень высокая 
Very high 

Твердая фаза снега – уголь 
Particulate phase of snow cover – coal 

Элементы 
Elements 

Hf, Ta 
Fe, Eu,  
Tb, U 

Sr,Yb – 

Твердая фаза снега – зола уноса 
Particulate phase of snow cover – fly ash 

Элементы 
Elements 

– 
Na, As,  
Rb, Sm 

Ca, Sc, Fe, 
Cs, Ta, Th 

Cr, Co, Zn, Sr, Sb, 
Ba, La, Ce, Nd, Eu, 
Tb, Yb, Lu, Hf, U 

Твердая фаза снега – потребление топлива на ГРЭС 
Particulate phase of snow cover – fuel consumption at GRES 

Элементы 
Elements 

Zn 
Cs, La, Ce, 

Eu, Th 
Tb 

Na, Ca, Sc, Cr, Fe, 
Co, As, Rb, Sr, Sb, 

Ba, Sm, Yb, Ta, Hf, U 

Примечание: *вербально-числовая шкала Харрингтона [50]. 
Note: *Harrington's verbal-numerical scale [50]. 

В процессе сжигания угля образуется дымовой 

газ, в котором сопутствующими элемента являются 

Hg, As, Br. Многие элементы фиксируются в составе 

тонкодисперсной пылевой фракции выбросов [65]. 

В снеговом покрове в зоне воздействия ТЭЦ 

г. Новосибирска для As, Br преобладает растворен-

ная форма, а для K, Ca, Rb, Y, Zr, Nb, Th и др. – 

взвешенная [66]. В нерастворимой фазе снега 

г. Иркутска содержатся V, Cr, Fe, Ni, Cu, Sr (>80 % 

от общего содержания) [67]. Коксохимическое 

производство является источником эмиссии ртути в 

окружающую среду [6, 37, 68]. 

Элементы-индикаторы, выделенные в составе 

твердой фазы снега, отражают сильную положи-

тельную корреляционную зависимость от темпера-

туры воздуха, скорости ветра и количества осадков. 

В то же время установлены отрицательные корре-

ляционные связи между содержанием в твердой 

фазе снега Sm, Lu, Yb, Ta, Ce и температурой воз-

духа; Hg и Sr – со скоростью ветра; Lu, Hf, La, Th, 

Yb, Ta – с относительной влажностью воздуха; U, 

Hf, Ba, Cs – с количеством осадков (табл. 5). 

Приведены результаты многофакторного анали-

за по методу главных компонентов для данных за 

2016–2023 гг. по концентрациям элементов проб 

твердой фазы снега и метеоданным (табл. 6). Рас-

пределение данных по факторам происходит в за-

висимости от коэффициента корреляции, который 

превышает 0,7, что доказывает достоверную связь.  

 

Первый фактор обусловлен 70 % дисперсии 

распределения содержания химических элементов 

в твердой фазе снега и метеопараметров. Второй 

фактор отвечает за 30 % дисперсии содержания 

элементов и метеопараметров. 

Таблица 5.  Корреляционная зависимость элементов-
индикаторов в системе «твердая фаза сне-
га – метеопараметры»  

Table 5.  Correlation dependence of indicator elements in 
the "particulate phase of snow cover – 
meteorological parameters" system 

Эле-
мент 

Element 

Концентрация элемента/Element concentration 
температура 

воздуха 
temperature 

скорость 
ветра 

wind speed 

относительная 
влажность воздуха 

humidity 

осадки 
precipit

ation 
Ca –0,08 –0,5 0,54 0,97 
Sc –0,79 0,3 –0,26 0,84 
Sr 1,00 –0,9 0,82 –0,30 
Cs –0,09 0,6 –0,68 –0,91 
Ba 0,38 0,2 –0,26 –1,00 
La –0,64 0,9 –0,97 –0,52 
Ce –0,83 0,4 –0,33 0,80 
Nd –0,69 0,2 –0,11 0,91 
Sm –0,98 0,9 0,91 0,1 
Tb 0,05 –0,6 0,65 0,92 
Yb –0,98 0,9 –0,89 0,16 
Lu –1 0,9 – 0,83 –0,27 
Hf –0,29 0,8 –0,81 –0,80 
Ta –0,93 1,0 –0,97 –0,05 
Hg 0,96 –1,0 0,94 –0,04 
Th –0,41 0,8 –0,88 –0,72 
U 0,22 0,3 –0,41 –0,99 

Примечание: полужирным шрифтом выделены значимые 
коэффициенты корреляции (р>0,95), данные по метеопа-
раметрам [48]. 
Note: significant correlation coefficients (p>0.95) and data on 
meteorological parameters are highlighted in bold [48]. 

Таблица 6.  Факторный анализ взаимосвязи содержания 
элементов в твердой фазе снежного покрова 
и метеопараметров 

Table 6.  Factor analysis of the relationship between the 
content of elements in the particulate phase of 
snow cover and meteorological parameters 

№ фактора 
Factor 

number 

Элементы 
Elements 

Переменные,  
определяющие фактор 

Variables determining 
factors 

Вес  
фактора 

Factor 
weight, % 

1 
Na, Cr, Fe, Zn, 
As, Rb, Sr, Sb, 

Cs, Tb, Ta 

Температура воздуха 
Temperature 

Скорость ветра 
Wind speed 

70 

2 

Ca, Sc, Co, Ba, 
La, Ce, Nd, 
Sm, Eu, Yb, 

Lu, Hf, Th, U 

Скорость ветра 
Wind speed 

Относительная  
влажность воздуха 

Humidity 

30 

Примечание: полужирным шрифтом выделены индика-
торные элементы в твердой фазе снега для района иссле-
дования.  
Note: indicator elements in the particulate phase of snow for 
the study area are highlighted in bold. 
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По результатам факторного анализа (табл. 6) 

была выделена такая же взаимосвязь между темпе-

ратурой воздуха, скоростью ветра, относительной 

влажностью воздуха и концентрацией элементов в 

разные периоды наблюдений, что подтверждает 

влияние метеорологического фактора на формиро-

вание геохимических особенностей твердой фазы 

снегового покрова.  
 
Заключение 

Проведенное исследование позволило сделать 

следующие выводы:  

1. В период наблюдений с 2016 по 2023 гг. пыле-

вая нагрузка в среднем варьируется от 245 до 

381 мг/(м
2

*сут.), что соответствует изменению 

от низкого до среднего уровня загрязнения. 

На неоднородность распределения пылевой 

нагрузки по годам влияют метеопараметры. 

При увеличении относительной влажности 

воздуха и количества осадков наблюдается 

рост пылевой нагрузки, при снижении скоро-

сти ветра уровень пылевой нагрузки также воз-

растает. По мере удаления в северо-восточном 

направлении от предприятий уровень пылевой 

нагрузки на расстоянии от 1,5 до 4,5 км выше, 

чем на территории, находящейся до 1 км от 

них. Рост пылевой нагрузки с увеличением 

расстояния от предприятий связан как с при-

родными (ветровые потоки вблизи реки, ле-

сопарковая зона), так и антропогенными (высо-

та застройки зданий) факторами. 

2. В твердой фазе снега из 27 изучаемых элемен-

тов уровни концентраций 17 элементов (Ca, Sc, 

Sr, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, Hg, 

Th, U) не изменяются на протяжении периода 

наблюдений. Превышение фоновых концентра-

ций данных элементов фиксируется от 2 до 

24 раз, что отражает геохимическую специфику 

состава твердой фазы снега на изучаемой терри-

тории. На протяжении трех лет в пробах сохра-

няется устойчивая геохимическая ассоциация с 

высокими корреляционными взаимосвязями 

между элементами Sc-La-Ce-Yb-Lu-Hf.  

3. Статистически достоверно определено, что кон-

центрации выделенной индикаторной группы 

элементов в пробах имеют высокую корреляци-

онную связь с составом угля, золы уноса и объ-

емами потребления топлива на ГРЭС, что сви-

детельствует о влиянии данных факторов на 

формирование геохимической специфики твер-

дой фазы снега. Дополнительными факторами, 

влияющими на накопление индикаторной груп-

пы элементов в твердой фазе снега, являются 

такие метеорологические параметры, как темпе-

ратура воздуха, скорость ветра, относительная 

влажность воздуха и количество осадков. 

Таким образом, совокупность природных (ме-

теорологические параметры, городской рельеф 

местности) и антропогенных (состав и потребление 

топлива, состав золы уноса, высота жилой по-

стройки и дымовых труб предприятий) факторов 

оказывает значительное влияние на формирование 

пылевой нагрузки и геохимической специфики со-

става твердой фазы снега в районе расположения 

предприятий теплоэнергетики и коксохимии.  
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