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Современный успех в развитии медицинской тех-
ники и особенно диагностического оборудования по-
зволяет достоверно выделять наиболее значимые фак-
торы окружающей среды, приводящие к летальным 
исходам. В обзорной работе [17] показано: в мире 
около 3,4 млн смертельных случаев в год обусловлено 
загрязнением воздуха взвешенными пылевыми части-
цами. В настоящее время ВОЗ установлены отдельные 
гигиенические нормативы присутствия в воздухе как 
грубодисперсных (PM10; <10 мкм), так и тонкоди-
сперсных (PM2,5; <2,5 мкм) частиц.

В Мурманской области накоплению и увеличению 
содержания загрязняющих веществ в атмосферном 
воздухе способствуют периоды неблагоприятных ме-
теоусловий (НМУ) (приземные инверсии, штили, ту-
маны, застой воздуха в сочетании с неблагоприятными 
направлениями ветров). Приоритетными загрязните-
лями атмосферного воздуха являются диоксид серы, 
взвешенные вещества, оксид углерода, диоксид азота, 
формальдегид, фенол, бенз(а)пирен [4]. Взвешенные 

пылевые частицы могут иметь как терригенное, так 
и техногенное происхождение, и, как правило, име-
ют многокомпонентный состав, включающий в себя 
и биологический материал [12]. Причиной присут-
ствия в воздухе пыли терригенного происхождения 
является ветровая эрозия (абразия и дефляция), лес-
ные пожары и вулканическая активность, а техноген-
ного — функционирование промышленных предпри-
ятий и стационарных энергетических источников. Для 
идентификации источников происхождения пылевых 
частиц широко применяется минералогический ана-
лиз осаждений на фильтре [9, 10,16,18,19]. Опреде-
лено, что основную часть твердого осадка снега на 
урбанизированной территории составляют частицы 
угля, кристаллы кварца и полевого шпата (менее 0,1 
мм), а в отдельных пробах обнаружены слюда, гидро-
гетит, кальцит, в знаковых количествах  — амфиболы 
и пироксены [10]. Анализ нерастворимых аэрозолей 
Белого моря и Арктики в целом показывает, что глав-
ным минералом в их составе является кварц, уверенно 
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идентифицируются полевые шпаты, иллит, каолинит 
и хлорит, диатомовые водоросли, а также пористые 
углеродные частицы, часто называемые «сферами сго-
рания» [9]. Минералогический анализ был применен 
ранее для идентификации состава пылевых осаждений 
в дождевых осадках в зоне влияния отвалов вскрыш-
ных пород ОАО «Олкон» (добыча железной руды) 
[8]. Результаты исследования показали наличие в пы-
левых осаждениях кварца, полевого шпата, биотита, 
роговой обманки при абсолютном доминировании 
кварца и полевого шпата (до 99,5%).

В соответствии с многолетними климатически-
ми данными максимальное количество дней с НМУ 
на территории Мурманской области приходится на 
холодное время года: январь, февраль, март, ноябрь, 
декабрь [4], когда велика роль снегового покрова 
как депонирующей среды при оценке качества воз-
духа. Минералогический анализ осаждений на филь-
тре в отношении снеговых вод получил название 
«Fingerprint» [13]. Упомянутая работа посвящена 
идентификации источников происхождения пылевых 
частиц в снеге в зоне влияния крупнейшего в Европе 
медно-никелевого комбината «Североникель» (ны-
не площадка Мончегорск КГМК ОАО «Норильский 
никель»). Исследования проводились в непосред-
ственной близости от комбината в период высокой 
аэротехногенной нагрузки со стороны действую-
щего производства. В  составе пылевых осаждений 
в те годы превалировали частицы аэротехногенного 
происхождения (сульфиды Сu, Ni и Fe, хлориды Cu, 
примеси соединений элементов платиновой группы 
многокомпонентного состава). В  пробах отмеча-
лось высокое содержание минералов терригенного 
происхождения (амфиболов, плагиоклазов, полевых 
шпатов), в том числе во взаимосвязи с компонентами 
выбросов комбината. Размер частиц варьировал от 
нескольких до 100 микрон. В  1998 г. на комбинате 
была прекращена работа цеха плавки медно-никеле-
вой руды и металлосодержащих оборотных матери-
алов, являвшегося основным источником поступле-
ния сернистого газа и металлосодержащей пыли в 
атмосферу. Это способствовало снижению выбросов 
основных поллютантов по площадке Мончегорск за 
период 1990–2009 гг: SO2 (тыс.т) — с 232,5 до 33,5 
(в 6,9 раза); Cu (т/год) — c 1813 до 439,3 (в 4 раза); 
Ni (т/год)  — c 2712 до 387 (в 7 раз) (http://www. 
kolagmk.ru/ecology/monitoring). Однако взвешенные 
вещества наряду с формальдегидом и бенз(а)пиреном 
по-прежнему остаются приоритетными загрязните-
лями воздуха г. Мончегорска [4]. В  соответствии с 
индексом опасности (≥ 4), рассчитанным на основе 
фактических среднегодовых концентраций загрязня-
ющих веществ (мг/м3), наиболее уязвимыми органа-
ми и системами жителей г. Мончегорска признаются 
органы дыхания и иммунная система [4]. А это озна-
чает, что проблема загрязнения воздуха и выявление 
источников эмиссии загрязняющих веществ и по на-
стоящее время остается актуальной.

Цель работы — выявление источника происхож-
дения пылевых осаждений в снеговом покрове после 
существенного снижения аэротехногенной нагрузки 
со стороны медно-никелевого комбината (пл. Монче-
горск). Особый интерес представлял тот факт, что в 
непосредственной близости к комбинату расположе-
на Мончегорская ТЭЦ, работающая на мазуте. Кроме 
того, территория техногенной пустоши представляет 
собой открытую местность, полностью или почти 
полностью (>90% площади) лишенную растительно-
сти вследствие воздействия аэротехногенной нагрузки 
и сопутствующих ей вырубок леса или пожаров [15]. 
Это территории с полностью разрушенными экоси-
стемами, характеризующиеся эродированными по-
чвами, ветровая эрозия которых в начальный период 
снегонакопления может вносить свой вклад в состав 
пылевых осаждений.

Материалы и методики. Исследования снегового 
покрова проводили на стационарных мониторинго-
вых площадках сети ИППЭС в 3 и 10 км от комби-
ната. Координаты точек отбора проб 67o56’35,2"N; 
32o49’44,1"E (техногенная пустошь) и 67o49,716’N; 
32o46,030"E (техногенное сосновое редколесье). Сне-
госъемка (отбор снеговых кернов) проводилась в 2014 
г. в период максимального снегонакопления (начало 
апреля). Пробоотборник представлял собой трубу из 
оргстекла диаметром 11 см. Отбор проб на каждой 
площадке проводился троекратно на всю глубину сне-
гового покрова. После оттаивания проб и доведения 
их температуры до температуры лабораторного поме-
щения с определением pH формировалась смешанная 
проба, которая затем фильтровалась через бумажный 
фильтр «синяя лента» (диаметр пор 1–2,5 мкм) для 
отделения пылевых частиц. Бумажный фильтр был 
предварительно доведен до постоянной массы для 
дальнейшего определения содержания взвешенных 
частиц в снеге. После доведения фильтра с осадком 
до постоянной массы он был передан на минералоги-
ческий анализ.

Минеральный состав твердых частиц пыли из-
учался в отраженном свете на микроскопах Ultrap-
hot–3 (Opton) и ПОЛАМ Р–312 (ЛОМО), увели-
чение до 1500x, разрешение до 0,2 мкм. Для этого 
порошки запечатывались в цемент на основе эпок-
сидной смолы и приполировывались. Диагностика 
минералов основана на применении оптических и 
других физических свойств, сопоставлении с эта-
лонными минералами.

Дополнительно был проведен валовой анализ осаж-
дений на фильтре (количественный  — С и S, спек-
тральный полуколичественный — Al, Fe, Mn, Pb, Si, Fe, 
V, Ti, Cu, Ni, Co, Cr, Ag). Валовой химический состав 
(%) осаждений на фильтре сопоставлялся со средним 
содержанием элементов в наружных слоях почвы (по 
А.П. Виноградову) [7], а также с результатами вало-
вого химического анализа проб, отобранных из под-
стилочного и иллювиального горизонтов почв на тех 
площадках, где проводилась снегосъемка.
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Результаты и обсуждение. Результаты валового 
химического анализа проб представлены в табл.

Содержание взвешенных пылевых частиц (>2,5 
мкм) в снеговом покрове было значительно выше в 
пробах, отобранных в техногенном редколесье, чем 
на техногенной пустоши (147 мг/л против 1,6 мг/л). 
Известно, что максимальное накопление компонентов 
пылевых выбросов должно происходить на точках, 
ближайших к источнику выбросов. Однако исчезно-
вение на пустошах растительного покрова приводит к 
существенному изменению микроклимата на дегради-
рованных участках, в частности, к изменению скоро-
сти ветра и температуры. Скорость ветра на техноген-
ных пустошах в районе Мончегорска в 2–3 раза выше, 
чем в ненарушенной лесной зоне [14]. Более высокая 
ветровая нагрузка приводит к снижению толщины сне-
гового покрова. По имеющимся данным, его толщина 
на техногенных пустошах вблизи Мончегорска состав-
ляет в среднем 1/3 величины, отмечаемой на незагряз-
ненной территории [15]. Многолетние мониторин-

говые данные, полученные на фоновых территориях, 
свидетельствуют о средней величине количества осад-
ков за период снегонакопления в пределах 200–250 
мм (л/м2) в год. В свою очередь, «водосодержание» 
снегового керна, отобранного на техногенных пусто-
шах, может быть как ниже 100, так и выше 400 л/м2, 
что связано с неоднородностью орографии террито-
рии пробоотбора и различиями в ветровой нагрузке в 
период снегонакопления (эффектом переметания сне-
га в понижения). С этим же эффектом связана весьма 
высокая вариабельность объема талых снеговых вод 
в один и тот же период отбора и, вероятно, перенос 
взвесей, который отмечен в данном исследовании.

В составе пылевых частиц снегового покрова на 
техногенной пустоши отмечено присутствие исключи-
тельно углеродистых частиц при практически полном 
отсутствии минеральной фазы (рис. а).

Состав пыли в пробах, отобранных в техноген-
ном редколесье, существенно разнообразнее: помимо 
углеродистых частиц отмечено присутствие гематита, 

Таблица
Валовое содержание элементов, %, в осадке на фильтре, почвах территории снегоотбора и в наружных 
слоях почвы

Элемент Содержание
в осадке, %

Среднее содержание в наружных сло-
ях почвы, % (по А.П. Виноградову)

Валовое содержание в почвенных горизонтах, % 
Ao (органогенный) B (иллювиальный)

С 17,6 0,023 21,0–23,9 1,4
S 0,63 0,047 0,085 0,192

Mn 0,03 0,1 0,04–0,06 0,1
Pb 0,01 или менее 0,0016 0,001 0,0005
Mg 1,0 1,87 1,39 2,39
Si более 3 29 9,97 24,09
Fe более 1 4,65 4,93–6,02 9,92–12,04
Al более 3 8,05 2,62 8,2
V 0,03 0,009 0,0005 0,003
Ti 0,02 0,45 0,02 0,08
Cu 0,1 0,0047 0,06–0,15 0,006
Ni 0,9 0,0058 0,13–0,28 0,01
Со 0,03 0,0018 0,005–0,01 0,003
Cr 0,02 0,0083 0,007–0,01 0,02–0,03
Ag 0,0001 0,000007 0,0001–0,00016 < 0,0001

Рис.: а — пористые углеродные частицы в пылевых осаждениях на техногенной пустоши; б — состав пылевых осаж-
дений в снеговом покрове техногенного редколесья

а б
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титаномагнетита, ильменита, титанита, сульфидов, си-
ликатов (рис., б). Гематит — широко распространен-
ный минерал железа состава Fe2O3, одна из главнейших 
железных руд. Ильменит  — обычный акцессорный 
минерал основных и щелочных магматических пород. 
Месторождения титаномагнетита (в основном маг-
матические) связаны с ультраосновными, основными 
и щелочными горными породами. Титанит (сфен) — 
распространенный акцессорный минерал в различных 
типах изверженных и метаморфических пород. Все 
перечисленные минералы являются также составными 
частями минеральной фазы почв.

В составе твердой фазы снеговых кернов не выяв-
лено наличия частиц техногенного происхождения, 
относящихся к медно-никелевому производству. Из-
вестно, что в выбросах металлургических производств 
основная масса металлов содержится в так называемых 
возгонах, образующихся при конденсации пылегазово-
го выброса на частицах субмикронных размеров [3]. 
Закрытие цеха плавки и модернизация производства 
способствовали снижению до минимума пылевых вы-
бросов. Данные ежегодного мониторинга показывают, 
что уровень загрязнения снегового покрова в локаль-
ной зоне пл. Мончегорск остается весьма высоким 
и по настоящее время, но обусловлен он, очевидно, 
переносом водорастворимой фракции. В  работе [5] 
показано, что тонкие конвертерные пыли медного про-
изводства содержат более 99% водорастворимой меди.

Количественная оценка обогащения частиц тем 
или иным элементом в воздухе обычно проводится 
по отношению к почвенному аэрозолю [2]. Расчет 
ведется относительно реперного элемента (Al или Fe 
в случае континентальных аэрозолей и Na в случае 
морских аэрозолей). В  качестве реперного элемента 
было выбрано железо, а в расчетах коэффициента обо-
гащения использованы данные по максимальным вели-
чинам валового содержания того или иного элемента 
в почвах на исследуемой территории и в пылевых вы-
бросах (см. табл.).

В публикациях по материалам исследований ис-
точников пылевых выбросов на территории РФ и 
эффективности работы ТЭЦ на жидком топливе уде-
ляется мало внимания. Отмечено, что летучая зола не-
фтепродуктов характеризуется большим количеством 
элементов с высокими коэффициентами обогащения 
по сравнению с летучей золой углей: для Сo, Ni, V и 
Mo в диапазоне 100–1000, для Zn, Cr, Cd, Pb, Cu, As, 
Se и Sb  — от 10 до 100 [6]. На степень обогащения 
аэрозольных выбросов существенное влияние оказы-
вает форма нахождения элементов в исходном топли-
ве. В  нефти металлы находятся в виде органических 
соединений (металпорфиновых хелатов, комплексов 
тетрадентантных лигандов, солей карбоновых кислот) 
[6]. Эти компоненты полностью разрушаются при го-
рении, происходит переход в газообразное состояние 
соединений, нелетучих при низких температурах, с их 
последующей конденсацией на поверхности твердых 
частиц. Наиболее подробный обзор влияния пылевых 

выбросов таких ТЭЦ на окружающую среду представ-
лен в работе [11]. Показано, что летучая зола ТЭЦ, 
работающих на мазуте, представляет собой углероди-
стую матрицу с высокой вариабельностью содержания 
V, Ni, Zn, Cr, Cu и Pb и абсолютным доминированием 
V в составе Mg3V2O8. В зависимости от эффективно-
сти сгорания топлива размер пылевых частиц может 
варьировать от 0.2–90 до 90–300 мкм с обогащением 
грубодисперсной фракции углеродистыми частицами. 
В снеговом покрове в локальной зоне ТЭЦ–5 (Ново-
сибирск), работающей на мазуте, помимо перечислен-
ных выше элементов, обнаружены также Br, Se, Mo, 
U, Nb, Th , I, Sr на уровне, значительно превышающем 
фоновый [1]. Результаты биотестирования свидетель-
ствуют о высокой токсичности выбросов рассматрива-
емой ТЭЦ [11]. В упомянутой работе подчеркивается 
также высокая способность пылевых выбросов ТЭЦ к 
выщелачиванию и необходимость применения геопо-
лимеров для исключения попадания высокотоксичных 
веществ в окружающую среду.

Выводы. 1. По всем определяемым элементам отме-
чалось существенное обогащение пылевых частиц в сне-
говом покрове по сравнению с соответствующим содер-
жанием в почвах. 2. Коэффициент обогащения составил: 
С — 4; S — 45; Mn — 3; Pb — 50; Mg — 4; Si — 2; 
Al — 7; V — 361; Ti — 6; Cu — 4; Ni — 19; Co — 18; 
Cr — 12; Ag — 4. Указанные данные позволяют утверж-
дать, что пыление эродированных поверхностей почвы 
не может являться значимым источником соединений 
определяемых элементов в исследуемой локальной зоне. 
В этом случае наиболее вероятным источником может 
являться ближайшая ТЭЦ, работающая на мазуте. 3. 
Полученные результаты указывают на необходимость 
ужесточения контроля за выбросами региональных объ-
ектов топливо-энергетического комплекса.
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