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Целью настоящего исследования являлось изучение особенностей микроэлементного и минералогиче-

ского составов твердых пылеаэрозолей снегового покрова в зоне влияния техногенных источников  

г. Свирска. Представлены результаты исследований минерального и микроэлементного состава твердого 

осадка снега, образовавшегося в зонах воздействия отвалов Ангарского мышьяковистого завода (АМЗ), 

котельной и территории «фонового района» (г. Свирск). Химический состав твердой фазы снега опреде-

ляли прямым атомно-эмиссионным анализом, исследования минерального состава твердого осадка снега 

– рентгеноспектральным электронно-зондовым микроанализом. Идентифицированы химические эле-

менты и минералы – маркеры техногенных источников загрязнения. Установлено, что твердый осадок 

снега в районе отвалов АМЗ обогащен As, Hg, Ba, Pb, Cu, а твердые атмосферные выпадения в районе 

воздействия котельной характеризуются высокими концентрациями Al, Fe, Li, Na, Cu, Zn. Выявлен основ-

ной тренд переноса газопылевых выбросов, направленных от г. Свирска на пойму р. Ангары. 

 Картирование, выполненное по результатам исследования, помогло распознать ореолы со слабой, 

средней и сильной степенью загрязнения. Максимальный уровень запыленности локализован в зоне, при-

легающей к отвалам бывшего АМЗ, с тенденцией дальнейшего распространения в пойму р. Ангары, что 

оказывает негативное влияние на состав воды в реке и здоровье населения. Следовательно, авторы пришли 

к выводу, что ликвидация заброшенного цеха АМЗ и его отходов сможет привести к снижению техноген-

ной нагрузки на окружающую среду и локализовать однин из мощных источников загрязнения. 
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FEATURES OF MINERAL AND MATERIAL COMPOSITION  

OF SNOW COVER SOLID-PHASE PRECIPITATIONS  
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 The purpose of this research is to study the features of microelement and mineralogical composition of solid 

dust aerosols of snow cover in the zone of influence of technogenic sources of the town of Svirsk. The results of 

studying mineral and microelement composition of a solid snow deposit formed in the zones affected by the dumps 

of the Angarsk Arsenic Factory (AAF), the boiler room, and the territory of “the background area” (Svirsk) are 

presented. The chemical composition of a solid phase of snow was determined by the direct atomic emission 

analysis. Mineral composition of the solid snow deposit was identified by the X-ray spectral electron probe mi-

croanalysis. Chemical elements and minerals that are the markers of technogenic sources of pollution are identi-

fied. It is found that the solid deposit of snow in the area of AAF dumps contains high concentrations of As, Hg, 

Ba, Pb, Cu. Solid atmospheric precipitations in the area of boiler room influence are characterized with high con-

centrations of Al, Fe, Li, Na, Cu, Zn. The main transfer trend of the gas-and-dust emissions directed from the town 

of Svirsk to the Angara river floodplain is revealed. 

Mapping based on the study results helped to distinguish the areas of low, average and high degree of pollution. 

The maximum level of dust content is localized in the zone adjacent to the dumps of the former AAF with a 

tendency of further distribution to the floodplain of the Angara River. This has an adverse effect both on the 

composition of water in the river and on the health of population. The authors have come to the conclusion that 

liquidation of the abandoned AAF workshop and its waste will decrease the technogenic load on the environment 

and localize one of the intense sources of pollution. 
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Введение 

Одним из наиболее эффективных 

методов оценки техногенного загрязне-

ния атмосферного воздуха в зимний пе-

риод является изучение снегового по-

крова, химический состав которого фор-

мируется за счет как естественных, так и 

техногенных веществ, поступающих в 

атмосферу в виде газов, твердых и жид-

ких аэрозолей. Выбросы промышленных 

предприятий переносятся на значитель-

ные расстояния от источников загрязне-

ния и осаждаются в снеговом покрове. 

Снег, обладающий высокой сорбцион-

ной способностью, во время снегопада 

захватывает существенную часть атмо-

сферных аэрозолей, в результате чего за-

грязняющие вещества накапливаются в 

однородном по свойствам естественном 

субстрате [1, 2].  

Значительный вклад в изучении 

химического состава атмосферных вы-

падений на территории Южного Байкала 

внесли работы ученых ЛИН СО РАН и 

ИГХ СО РАН [3–8]. Тем не менее изуче-

нию снегового покрова как индикатора 

техногенного загрязнения атмосферного 

воздуха городов Иркутской области уде-

ляется недостаточно внимания. Это от-

носится и к г. Свирску, промышленные 

предприятия которого в течение многих 

десятилетий загрязняли окружающую 

среду тяжелыми металлами и мышья-

ком, что в свою очередь негативно сказа-

лось и на здоровье местного населения.  

В центральной части города сосре-

доточены все источники загрязнения 

территории: местная ТЭЦ и заброшенная 

промплощадка бывшего Ангарского мы-

шьяковистого завода (АМЗ), располо-

женная в непосредственной близости к 

жилой зоне (500 м от р. Ангары). На 

промплощадке близ бывшего АМЗ  

находились отходы более 2 тыс. т мышь-

яка, которые в течение 70 лет оказывали 

мощное антропогенное воздействие. 
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Весной 2013 г. вывоз отходов АМЗ за-

кончен и начата рекультивация почвы. 

Кроме того, в г. Свирске функционирует 

завод по производству аккумуляторов, 

который также является источником за-

грязнения атмосферы – свинцом. 

Несмотря на то, что в некоторых 

научных публикациях хорошо изучены 

источники загрязнения территории г. 

Свирска [9, 10], представлены данные 

мониторинга снегового покрова и почв г. 

Свирска [11], мало внимания уделяется 

изучению минерально-вещественной со-

ставляющей снегового покрова. По-

этому целью настоящего исследования 

являлось изучение особенностей микро-

элементного и минералогического соста-

вов твердых пылеаэрозолей снегового 

покрова в зоне влияния техногенных ис-

точников г. Свирска. 

Методы и объекты исследований 

Объектом исследования служил 

твердый осадок снегового покрова. 

Всего в 2012 г. было отобрано и подго-

товлено для анализа 16 снеговых проб 

(рис. 1). В качестве фоновой территории 

был выбран участок, расположенный на 

выезде из города. Для сравнительной ха-

рактеристики использовались фоновые 

значения концентраций химических эле-

ментов для Южного Прибайкалья [12]. 

Пробы снега весом до 10–15 кг каждая 

отбирали в полиэтиленовые мешки. Снег 

растапливали при комнатной темпера-

туре и фильтровали. Все работы по от-

бору, подготовке и анализу снеговых 

проб проводились в соответствии с мето-

дическими рекомендациями [13, 14] и 

руководству по контролю загрязнения 

атмосферы (РД 52.04.186 № 2932-83). 

Химический состав твердой фазы 

определяли прямым атомно-эмиссион-

ным анализом по способу испарения ве-

щества из канала электрода и визуальной 

интерпретацией спектров. Исследования 

минерального состава твердого осадка 

снега проводилирентгеноспектральным 

электронно-зондовым микроанализом 

(РСМА) на микроанализаторе 

Superprobe JXA-8200 (JEOL Ltd, Япо-

ния). В режиме растрового электронного 

микроскопа во вторичных и в обратно 

рассеянных электронах изучали поверх-

ность, размеры, форму частиц, а также 

фазовое распределение материала по 

матрице образцов. Химический состав 

частиц снегового покрова устанавливали 

с помощью энергодисперсионного спек-

трометра. Все химические анализы вы-

полнены в ЦКП «Изотопно-геохимиче-

ских исследований» ИГХ СО РАН. 

Твердый осадок снеговых проб по-

служил основой для определения пыле-

вой нагрузки Pn, мг/(м2·сут.), то есть ко-

личества твердых выпадений за единицу 

времени на единицу площади. Расчет 

пылевой нагрузки Pn проводился по 

формуле [15]  

Рn = Р / (S · T), (1) 

где Р – масса пыли в пробе, мг; S – пло-

щадь шурфа, м2; Т – время от начала сне-

гостава, сут. 

Загрязнение по среднесуточной 

пылевой нагрузке рассчитывалось по 

градации, приведенной в работе [15]. 

Одной из главных характеристик 

геохимической антропогенной аномалии 

является коэффициент концентрации 

КК, который рассчитывали как соотно-

шение содержания элемента в природ-

ной среде С к его фоновому содержанию 

Сф: 

КК = С / Сф. (2) 

Результаты исследования 

Анализ распределения пылевой 

нагрузки показал, что на территории г. 

Свирска уровень загрязнения снегового 

покрова атмосферной пылью по дей-

ствующей классификации изменяется от 

низкого до очень высокого. Среднесуто-

чная пылевая нагрузка в г. Свирске и на 

прилегающих к нему территориях изме-

няется от 11,23 мг/м2 в сут. (за городом), 

до 1640,42 мг/м2 в сут. (см. рис. 1). Сред-

нее значение величины Рn в г. Свирске 

составляет 281 мг/м2 в сут., что превы-

шает фон (62,92 мг/м2 в сут.) в 4 раза. 

Максимальная нагрузка локализована в 

зоне, прилегающей к отвалам бывшего 

АМЗ и ТЭЦ, далее распространяясь на р. 

Ангару.  
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Рис. 1. Схема пространственного распределения величины среднесуточной пылевой нагрузки 

на территории г. Свирска по данным снегового геохимического опробования, мг/м2 в сут. 

 

Все аномалии высокой степени пы-

левой нагрузки г. Свирска приходятся на 

район заброшенного цеха АМЗ. Этим 

аномалиям соответствуют повышенные 

концентрации следующих химических 

элементов: Ba, Sr, B, V, Cr, W, Mo, Sn, Sc, 

Pb, Cu, As, Hg (таблица). Ореолы, обра-

зованные этими элементами, имеют вы-

тянутую форму и четкое расположение 

вдоль р. Ангары. Такое распространение 

ореолов загрязнения снегового покрова 

химическими элементами прежде всего 

связано с преобладанием в данном рай-

оне северо-западных ветров, дующих по 

долине р. Ангары. 

В пробе твердого осадка снега, ото-

бранной вблизи заброшенных отвалов 

бывшего АМЗ, минералы техногенного 

происхождения (80%) доминируют над 

природными (15–20%) (рис. 2, а). Специ-

фикой техногенной составляющей веще-

ственного состава данной пробы явля-

ется присутствие большого количества 

сферул округлой формы – муллитов – 

преимущественно железистого состава с 

размером зерен от 5 до 25 мкм в диа-

метре. В пробе присутствуют спаянные, 

сцементированные частицы – конгломе 

раты. К минералу-индикатору мышьяко-

вистых отвалов относятся фрагменты 



Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 4 (57) 2016 ISSN 0130-108Х 
 

113 

Концентрации микроэлементов и доминирующие минералы 

в твердом осадке снега г. Свирска, ppm 

 

Элемент 
Фоновая  

станция 

Фон (Южное 

Прибайкалье)* 

Район отвалов  

бывшего АМЗ 

Район  

вблизи ТЭЦ 

Al 80000 – 80000 120000 

Fe 30000 – 50000 70000 

Ba 300 100 600 300 

Sr 200 100 400 150 

Li 80 10 100 100 

B 100 15 150 100 

Ni 50 20 10 60 

Co 40 10 40 40 

V 150 30 200 100 

Cr 80 30 150 60 

W 10 1 80 10 

Mo 3 1 4 3 

Sn 5 1 6 4 

Be 12 3 8 12 

Sc 30 6 40 30 

Pb 100 10 100 80 

Cu 250 20 400 200 

Zn 100 30 50 200 

As 50 5 70 60 

Hg 0,39 0,01 0,505 0,22 

Доминирующие 

минералы 

Кварц, альбит, калиевой 

полевой шпат, амфибол, 

частицы сажи и угля 

Муллит, 

касситерит, 

асбест, битумы, 

графит 

Частицы 

сажи, угля и 

шлака; маг-

нетит, гема-

тит, муллит 
 

*По данным И.С. Ломоносова [12]. 

 

зерен эвхроита [Cu2·(AsO4)·(OH)·3H2O] 

– мышьяксодержащего вторичного ме-

дистого минерала, возникающего при 

пирометаллургической переработке руд-

ных концентратов [16].  

В шлейфе выбросов городской 

ТЭЦ фиксируются высокие концентра-

ции таких элементов, как Al, Hg, Fe, Li, 

Na, Cu, Zn (см. таблицу). По данным ра-

боты[17], зола по сравнению с углем, ис-

пользуемым в качестве топлива, в боль-

шей степени обогащена этими элемен-

тами, что также подтверждается резуль-

татами исследования. Тяжелые металлы, 

содержащиеся в угле, обладают высоким 

потенциалом мобилизации в газовую 

фазу при сжигании топлива или конден-

сируются в виде пленки на поверхности 

твердых частиц [18–20].  

Содержание техногенных частиц в 

твердом осадке снега в пробе, отобран-

ной возле ТЭЦ, в 3–4,5 раза выше тако-

вого для условно фонового района. Ми-

неральный состав этой пробы представ-

лен аморфным веществом (35%), сажей 

и пористыми частицами пеплов (30%), 

муллитом (20%), кварцем (10%), гемати-

том и гетитом (5%) (рис. 2, б). Муллит 

преимущественно содержится в алюмо-

силикатных микросферулах, являю-

щихся типичными техногенными обра-

зованиями. Пористые частицы пеплов 

имеют размер 40×40, 20×25 мкм, содер-

жат преимущественно Al и Si. Пористые 
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частицы пеплов, поступающие в атмо-

сферу, являются характерными для вы-

бросов тепловых электростанций. 

Основу пылеаэрозолей условно 

фоновых районов – на выезде из города 

на территории Южного Прибайкалья по 

данным И.С. Ломоносова – составляют 

природные минеральные образования 

(80%), тогда как на техногенную состав-

ляющую приходится (19–20%). Большое 

количество частиц состоит из слоистого 

алюмосиликата и кварца. Встречаются 

также небольшие частицы амфибола – 

это серые, светло-серые окатанные и 

неокатанные частички размером 30×15, 

15×20 мкм (рис. 2, в). Частицы кварце-

вого состава присутствуют в виде обло-

мочного материала разного размера, 

примерно10×35, 20×30 мкм. Источни-

ками частиц природного происхожде-

ния, возможно, являются почвы, расте-

ния, вулканы, космическая пыль, лесные 

пожары [18–20].  

В техногенных зонах г. Свирска, 

различающихся по источникам загрязне-

ния, выделены группы потенциально 

токсичных химические элементов, отно-

сящихся к I и II классам опасности. Хи-

мические элементы были ранжированы в 

ряды ассоциаций по коэффициентам 

концентрации. Так, для района бывшего 

АМЗ этот ряд выглядит следующим об-

разом: Hg(22) > As(12) > Cu(10) > Pb(8) > Co(4) 

> Ni(3). Для района, отобранного вблизи 

ТЭЦ, ряд представлен в виде Hg(50) > 

Cu(20) > As(14) > Pb(10) > Co(4) > Ni(0,5).  

 

  
а б 

 

 
в 

 

Рис. 2. Общий вид твердого осадка снега с территории г. Свирска 

Изображение в обратно рассеянных электронах. Увеличение 200х: 

а – напротив отвалов бывшего АМЗ; 1 – сферулы муллита (3Al2O3·2SiO2 с примесями Fe, Ti);  

2 – частичка минерала эвхроита [Cu2·(AsO4)·(OH)·3H2O); б – район местной ТЭЦ; 3 – пористые 

частицы пепла сажи; 4 – аморфные области; в – условно фоновый район; 5 – амфибол; 6 – кварц (SiO2) 
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Заключение 

Территория г. Свирска характери-

зуется высокой степенью загрязнения. 

Зона с аномально высокой пылевой 

нагрузкой примыкает к месту располо-

жения отвалов бывшего АМЗ и ТЭЦ, да-

лее протягиваясь вдоль реки Ангары. 

Этой зоне также соответствуют и 

наибольшие концентрации в снеговом 

покрове основных для данного района 

элементов-загрязнителей – Pb, Cd, As, 

Hg и т.д. При таянии снега значительная 

часть накопившихся в нем твердых пы-

леаэрозолей, и следовательно, потенци-

ально токсичных элементов, может по-

ступать в р. Ангару, тем самым создавая 

дополнительный источник загрязнения.  

Выявлено, что в зоне влияния пред-

приятий теплоэнергетики специфич-

ными элементами, минеральными фа-

зами и техногенными образованиями для 

пылевых аэрозолей, осевших на снего-

вом покрове, являются Al, Hg, Fe, Li, Na, 

Cu, Zn, частицы сажи, угля и шлака, маг-

нетит, гематит, муллит; для отвалов быв-

шего АМЗ – Ba, Sr, B, V, Cr, W, Mo, Sn, 

Sc, Pb, Cu, As, Hg, муллит, сцементиро-

ванные конгломераты, эвхроит, асбест, 

битумы, графит. В условно фоновых 

районах г. Свирска природная минераль-

ная составляющая пылеаэрозолей в зим-

ний период представлена в основном ча-

стицами кварца, калиевого полевого 

шпата, амфиболом, слоистыми алюмо-

силикатами, которые поступают глав-

ным образом за счет ветровой эрозии с 

берегов р. Ангары и обнаженных скаль-

ных участков. Таким образом, помимо 

повышенных концентраций определен-

ных химических элементов специфиче-

ским маркером загрязнения снегового 

покрова разными техногенными источ-

никами является минералогический со-

став твердых пылеаэрозолей. 
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