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ESTIMATION OF AEROTECHNICAL POLLUTION IN THE VICINITY 
OF THE THERMAL POWER PLANT (TPP-3) IN KARAGANDA 

ACCORDING TO SNOW SURVEY (REPUBLIC OF KAZAKHSTAN) 
 

Abstract. Emissions of heat power facilities affect the air quality and health of the population. The estimation 
of the volume of particulate matter emissions by these enterprises and the range of their transfer is of great impor-
tance. The article presents the results of an estimation of the level of air pollution in the zone of influence of the 
thermal power plant in Karaganda according to snow survey data. 

Identified in the study area of man-made air pollution level based on the determination of average daily dust 
inflow complex with chemical elements of the atmosphere on the snow, as well as man-made structures identified in 
the solid precipitate snow. 

It is determined that a very high level of pollution occurs at a distance of 0.5 km from the pipes of the thermal 
power plant. A tendency has been found to reduce the value of the dust load as far as the distance from the pipes of 
the thermal power plant is from 0.5 to 2.5 km, which may be related to the particle size and to the process of elution 
of smaller ash particles by ice dust formed when the water vapor in the smoke jet of the thermal power plant freezes. 
Data are obtained on the level of accumulation of heavy metals, rare, rare-earth and radioactive elements, as well as 
the associations of these elements in the solid phase of snow. The study of the real composition of solid suspended 
particles in air deposited in snow showed that they mainly contain unburnt coal particles, Al-Si microspherules, Fe 
microspherules and metal-containing particles.  

Key words: Snow cover, atmospheric pollution, thermal power plant, microelements, technogenic formations. 
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Т. Е. Адильбаева, А. В. Таловская, Е. Г. Язиков 
 

Томский политехнический университет, Россия 
 

ОЦЕНКА АЭРОТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ  
В ОКРЕСТНОСТЯХ ТЕПЛОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ (ТЭЦ-3)  
Г. КАРАГАНДЫ ПО ДАННЫМ СНЕГОВОЙ СЪЕМКИ  

(РЕСПУБЛИКА КАЗАХСТАН) 
 

Аннотация. Выбросы объектов теплоэнергетики влияют на качество воздуха и здоровье население. 
Оценка объемов выбросов твердых частиц этими предприятиями и дальности их переноса имеет важное 
значение. В статье представлены результаты оценки уровня загрязнения воздуха в зоне влияния теплоэлек-
тростанции г. Караганды по данным снеговой съемки. 

На изучаемой территории выявлен уровень техногенного загрязнения воздуха на основе определения 
среднесуточного притока пыли с комплексом химических элементов из атмосферы на снежный покров, а 
также выявленных техногенных образований в составе твердого осадка снега. 

Определено, что очень высокий уровень загрязнения приходиться на расстоянии 0,5 км от труб тепло-
электростанции. Выявлена тенденция уменьшения величины пылевой нагрузки по мере удаления от труб 
теплоэлектростанции от 0,5 до 2,5 км, что может быть связано с размером частиц и с процессами вымывания 
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более мелких частиц золы ледяной крупой, образующейся при замерзании водяного пара в дымовой струе 
теплоэлектростанции. Получены данные об уровне накопления тяжелых металлов, редких, редкоземельных и 
радиоактивных элементов, а также выделены ассоциации этих элементов в твердой фазе снега. Изучение 
вещественного состава твердых взвешенных частиц в воздухе, осажденные в снеге показало, что они в ос-
новном содержат частицы недожжённого угля, Al-Si-микросферулы, Fe-микросферулы и металлсодержащие 
частицы.  

Ключевые слова: снеговой покров, загрязнение атмосферы, теплоэлектростанция, микроэлементы, 
техногенные образования.  

 

Введение. Загрязнение атмосферы – самый острый вопрос современной экологической си-
туации крупных регионов и городов. Обзор отечественной и иностранной литературы показал, что 
индикация уровня загрязнение окружающей среды выбросами топливно-энергетического комп-
лекса является весьма актуальным. Известно, что ископаемые угли содержат в своем составе широ-
кую ассоциацию химических элементов, которые вследствие относительно низких концентраций 
получили название «элементы-примеси». При высоких температурах сжигания углей в котлоагре-
гатах топливно-энергетических комплексов элементы-примеси в значительной степени выбрасы-
ваются в атмосферу в составе твердых частиц [32]. Во всех формах они способны оказывать 
неблагоприятные воздействия на живые организмы, том числе и человека [22]. Поэтому особое 
внимание уделено изучению влияния выбросов теплоэлектростанций на состояние атмосферного 
воздуха, как в нашей стране, так и за рубежом [1-13]. 

В настоящий момент существует проблема определения индикаторов для оценки вклада 
отдельно взятого источника среди множества в общий уровень загрязнения окружающей среды. В 
определенной мере эта проблема решается многими исследователями путем изучения химического 
состава выбросов предприятий и дальности их распространения на основе изучения снегового 
покрова [3-7]. Геохимическая информация снежного покрова позволяет получить динамику загряз-
нения за зимний сезон, а одна проба по всей высоте снежного покрова даёт представление о загряз-
нённости за весь период от установления снежного покрова до момента отбора пробы [8]. Техно-
генные аномалии в снеге проявляются более контрастно и характеризуют пространственную 
картину воздействия источников выбросов более четко, чем аномалии в других природных средах. 

Снеговой покров – депонирующая среда для выявления техногенного загрязнения территорий, 
исследования которого в зоне влияния объектов ТЭК освещены во многих работах [1-3]. В снего-
вом покрове в зоне влияния топливно-энергетических комплексов изучение уровня накопления 
химических элементов зависит от состава используемого топлива. По анализу литературных 
данных, выделены возможные приоритетные элементы – загрязнители в зоне влияния топливно-
энергетических комплексов в Казахстане [9,10], России [2-7] и за рубежом [1,11].  

Город Караганда – самый большой город области по населению и четвертый по численности 
населения в Казахстане (после Алматы, Астаны и Шымкента). В северной части города распо-
ложен один из крупнейших энергопроизводящих предприятий Карагандинской области – тепло-
электростанция (ТЭЦ-3). В своем технологическом процессе ТЭЦ-3 использует экибастузский 
уголь, растопочное сырье – мазут. Экибастузский угольный бассейн расположен в Павлодарской 
области Республики Казахстан город Экибастуз. Недостаток этого угля заключается в том, что он 
высокозольный (более 40%), что снижает тепловой эффект сжигания угля, увеличивает стоимость 
его транспортировки, и содержит относительно высокое количество примесей. 

Основные производственные показатели ТЭЦ-3: установленная электрическая мощность –              
670 МВт, располагаемая электрическая мощность – 506 МВт, рабочая электрическая мощность –
493 МВт, выработка электроэнергии 3,43 млрд кВт·ч, установленная тепловая мощность –                  
1174 Гкал/ч. Выброс продуктов горения происходит через две дымовые трубы высотой от 100 до 
168 м, что приводит к их рассеянию над значительной территорией города и его окрестностей. 
Количество котлов – 8 шт. [14].  

С метеорологических позиций выбросы ТЭЦ-3 распространяются на жилой сектор и близко 
расположенные социальной инфраструктуры согласно преобладающему направлению ветра. 
Особенности циркуляции атмосферы обуславливают преобладание юго-западного ветра, его доля 
за многолетний период составляет 65%. Противоположные ветры фиксируются в 14% случаях, а 
частота других направлений ветров не превышает 7-8%.  
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Для получения новых данных качественной и количественной оценки уровня аэротехноген-
ного загрязнения в окрестностях ТЭЦ-3 на основе изучения снегового покрова нами решались 
следующие задачи: 1) определение уровня пылевой нагрузки; 2) выявление экологически наиболее 
опасных элементов-загрязнителей (элементов-индикаторов), имеющих максимальные величины 
выпадения и накопления в твердой фазе снега; 3) определение опасных для здоровья металлсо-
держащих фаз и их морфологических характеристик. 

Методика исследования. В январе 2014 г. проводился отбор проб снегового покрова в зоне 
влияния ТЭЦ-3 и в жилом районе в 2,5 км, расположенного в юго-западном направлении от ТЭЦ-3. 
Отбор проб проводили на расстоянии 0,5 км от труб ТЭЦ-3 в северо-восточном, восточном, юго-
восточном, южном, западном и северном направлении, всего было отобрано 6 проб. В окрест-
ностях ТЭЦ-3 в направлении основного ветрового переноса загрязнений (юго-западное), также 
было отобрано 7 проб: в северо-западном направлении на расстоянии 0,6; 1,5 и 2 км; юго-западном 
направлении – 0,6 км, северном направлении – 0,6; 1,5 и 2 км от труб. На территории жилого 
района, находящегося на расстоянии 2,5 км от ТЭЦ-3 на юго-западе было отобрано 6 проб, по 
регулярной сети с шагом 500 м. Таким образом, территория исследования была условно выделена 
на ближнюю зону воздействия ТЭЦ-3 (0,5-0,6 км) и дальнюю (1,5-2 км). Дополнительно пробы 
отбирали на расстоянии 10 км на юг от ТЭЦ-3 вблизи пос. Доскей (Победа), отобрано 4 пробы. 
Всего было отобрано 23 пробы. В качестве фоновых участков были выбраны 2 территории 
удаленные от города Караганды на расстоянии 55 км в северо-западном и 80 км в юго-восточном 
направлениях. В каждом фоновом участке было отобрано по 4 пробы. 

Отбор и подготовку проб снега проводили в соответствии с нормативными документами             
[16-18] и на основе многолетнего опыта исследования снегового покрова [1-12, 14-18]. Пробы 
снега отбирали методом шурфа на всю глубину снегового покрова за исключением 5-ти см слоя 
над почвой. Вес каждой проб составлял 16-17 кг. Пробы помещали в полиэтиленовые пакеты и 
доставляли в лабораторию, где помещали в пластиковые контейнеры и растапливали при 
комнатной температуре. Затем часть отстоянной чистой снеговой воды (5–6 л) сливалась, тогда как 
оставшаяся часть воды была профильтрована через беззольные фильтры типа «синяя лента» для 
получения твердой фазы снегового покрова. Затем на фильтре твердая фаза была просушена при 
комнатной температуре, просеяна через сито с диаметром ячейки 1 мм и взвешена. 

Пробы твердой фазы снега изучали в лабораториях Международного инновационного научно-
образовательного центра «Урановая геология» при кафедре геоэкологии и геохимии Томского 
политехнического университета. Содержание 28 химических элементов в пробах твердой фазы 
снега определяли инструментальным нейтронно-активационным анализом (ИНАА). Содержание 
ртути определялось методом беспламенной атомной абсорбции на приборе "РА-915+" с пиролити-
ческой приставкой "ПИРО-915" с использованием пакета программ RA915Р (ПНД Ф 16.1:2.23-2000). 
Граница относительной погрешности аналитических методов составляла 20%.  

Микроскопическое изучение проб проводили с помощью бинокулярного стереоскопического 
микроскопа (LeicaZN 4D) с видео-приставкой. Определение вещественного состава проб твердой 
фазы снега с последующим установлением процентного соотношения всех природных и техно-
генных составляющих производили согласно запатентованной разработки [19]. Выявление метал-
лосодержащих фаз в пробах осуществляли на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
Hitachi S-3400N с ЭДС Bruker XFlash 4010. 

Масса твердого осадка в снеговой пробе служила основой для определения пылевой нагрузки 
Pn в мг/м2·сут, т.е. количества твёрдых выпадений за единицу времени на единицу площади. Расчет 
пылевой нагрузки Pn проводился по формуле: Pn = Po / S  t, где: Ро – масса твердого осадка в пробе 
(мг); S – площадь шурфа (м2); t – количество суток от начала снегостава до момента отбора проб. В 
практике используется следующая градация по среднесуточной пылевой нагрузке: менее 250 – 
низкая степень загрязнения; 251–450 – средняя; 451–850 – высокая; более 850 – очень высокая [16]. 
Величина среднесуточного выпадения каждого микроэлемента на поверхность снегового покрова 
(Робщ, мг/км2 в сутки) рассчитывалась по формуле [16]: Pобщ=CPп, где С – концентрация 
элемента в пробе твердой фазы снегового покрова (мг/кг), а Pп – величина пылевой нагрузки. 
Коэффициент кларка концентрации (Кс) рассчитывали, как отношения содержания элемента в 
твердом осадке снега (С) к кларку ноосферы (Скл) по формуле [20]: Кс=С/Скл. После расчета 
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составлялся геохимический ассоциативный ряд элементов с наибольшими коэффициентами 
концентрации в порядке убывания, что характеризовало аномальность содержания химических 
элементов. Поскольку антропогенные аномалии чаще всего имеют полиэлементный состав, для 
них рассчитывается суммарный показатель загрязнения ZСПЗ, характеризующие эффект воздей-
ствия группы элементов: ZСПЗ =  Кс – (n – 1), где n – число учитываемых элементов с КК>1.  

Результаты и их обсуждение. На основе установленного характера распределения величины 
пылевой нагрузки на снежный покров по мере удаления от труб ТЭЦ-3 были выделены условно 
ближняя (до 0,5 км) и условно дальняя (1,5 – 2 км) зоны влияния теплоэлектростанции. Уровень 
пылевой нагрузки на снежный покров в условно ближней зоне влияния ТЭЦ-3 в 4,5 – 10 раз выше 
аналогичного показателя в условно дальней зоне. В сравнении с фоновыми значениями пылевой 
нагрузки для города Караганды (47 мг/м2·сут) в условно ближней зоне влияния ТЭЦ-3 наблюдается 
их превышение в 22 раза, а в условно дальней – от 1,8 – 7 раз. Тогда как в соответствии с норма-
тивной градацией уровень запыленности снежного покрова во всех точках соответствует очень 
высокой степени загрязнения территории [16]. Наименьшее значение пылевой нагрузки было 
зафиксировано на расстоянии 10 км на юг от ТЭЦ-3, которое составляет 89 мг/(м2·сут) и соответ-
ствует низкой степени загрязнения атмосферы и неопасному уровню заболеваемости населения в 
соответствии с нормативной градацией [16]. При сравнении с фоновыми показателями наблю-
дается превышение в 2 раза. 

Наибольшая величина пылевой нагрузки приходится на северо-восточную часть от ТЭЦ-3, что 
объясняется переносом загрязняющих веществ согласно главенствующему направлению ветра. В 
тоже время в юго-западном, северном и северо-восточном направлении отмечается снижение 
величины пылевой нагрузки в 7 раз по мере удаления от ТЭЦ-3 на расстоянии 1,5 - 2 км.  

Наиболее высокие значения пылевой нагрузки в ближней зоне воздействия ТЭЦ-3 связаны с 
тем, что более крупные пылевые частицы осаждаются возле источника загрязнения, а более мелкие 
переносятся воздушными потоками на дальнее расстояние [4, 21-23]. Кроме того, известен эффект 
вымывания ледяной крупой пылевых выбросов теплоэлектростанций, что обуславливает их 
осаждение вблизи источника [21]. Не исключается и ветровой перенос от открытых складов углей 
или во время разгрузки угля. 

Результаты сравнения средней величины пылевой нагрузки на снеговой покров в окрестностях 
ТЭЦ-3 сопоставимы с данными других ТЭЦ (таблица 1).  
 

Таблица 1 – Среднесуточная пылевая нагрузка (Рn, мг/м
2·сут)  

на снежный покров в окрестностях ТЭЦ-3 г. Караганда и различных теплоэлектростанций 
 

Table 1 – The average daily dust load (Рn, mg·(m2·day)-1)  

on the snow cover in the vicinity of TPP-3 of Karaganda and others thermal power plants 
 

Параметры 

Теплоэлектростанция 

ТЭЦ-3  
г. Караганда 

ТЭЦ 
г. Павлодар [10]

ГРЭС-2 
г. Томск [25] 

ТЭЦ-2 
г. Новосибирск [27] 

ТЭЦ-5 
г. Омск [26] 

Рn 157-1446 338 73-8 118 132-267,3 

Используемое сырье уголь, мазут уголь уголь, газ уголь, мазут уголь, мазут, газ 

 
В пробах было определено, что Sb (Kc=35…6,6), а также Ba, Hg, Zn, Cr, Co, As (Kc=1…35) 

составляют группу элементов с высоким накоплением элементов по средним значениям коэф-
фициентов концентрации. Максимальные накопления Sb (Kc=35…25,04) были определены в 
пробах, отобранных в ближней зоне воздействия ТЭЦ-3 в северо-восточном, северном, юго-
восточном, южном направлениях от ТЭЦ-3, также выявлено повышенное накопление Ва 
(Kc=21…16,51), Hg (Kc=26….12), Zn (Kc=4,77….3,71), Cr (Kc=6), Co (Kc=4), As (Kc=3,30). В про-
бах, отобранных в жилой зоне г. Караганды на расстоянии 2,5 км на юг от ТЭЦ-3, было определено 
высокое накопление Ba (Kc= 16,51), Sb (Kc=13,81), Hg (Kc=7). В пос. Доскей (Победа) определено 
повышенное относительно кларка ноосферы содержания Ba (Kc= 16,17), Sb (Kc=6,61), Hg (Kc=5), 
As (Kc=3,08) и Zn (Kc=3,71).  
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Специфика твердой фазы снега, выявленная по данным геохимического ряда ассоциации 
элементов (таблица 2), отражает геохимическую специализацию используемых на ТЭЦ-3 углей 
Экибастузского бассейна и растопочного сырья – мазута [25]. Таким образом, полученные 
результаты позволяют сделать предположить поступлении данных химических элементов в 
атмосферный воздух, далее в снеговой покров в жилой зоне города и в окрестностях ТЭЦ-3 с 
выбросами от сжигания угля и мазута. 
 

Таблица 2 – Геохимическая характеристика твердой фазы снегового покрова в окрестностях ТЭЦ-3,  
в жилом районе и в пос. Доскей (Победа) 

 

Table 2 – Geochemical characteristics of the solid phase of the snow cover in the vicinity of TPP-3,  
in the residential area and in the village. Doskey (Pobeda) 

 

Направление 
Средние значения коэффициента концентрации (Кс) 

ZСПЗ
более 10 10..3 3..1 

Северо-Восток 
Sb35-Ba21- 

Hg 26-Zn17 
Cr6-Co4-
As3,30 

Sr1,07-Nd1,5-Lu 1,17-Ca1,39-Ce1,53-La 1,67-Fe1,68-Sc1,68-
Tb1,77-Yb1,81-Hf1,89-U 1,91-Eu 2,13 

111 

Восток Hg 22- Ba17,25 Sb 9,60-Zn 4,77 
Lu 1,03-Sr 1,08-Ca 1,09-Fe 1,18-U 1,24-Sm 1,22-Nd 1,46- 
Tb 1,57-Cr 1,63- Tb 1,74-Ce 1,75-La 1,97 Sc 2,06- Eu 2,07- 
Hf 2,02-As 3,02 

64 

Юго-Восток Sb22,44-Hg13-Ba 14,72 – 
Fe 1,06-Ca 1,11-Co 1,12-Sm 1,15-Nd 1,30-Tb 1,49-Yb 1,49- Eu 
1,60- Ce 1,63- Sc 1,78- La 1,92-Hf 1,92-Zn 2,32-As 2,97 

65 

Юг Sb 20,96- Hg16- Ba15,56 – 
Co 1,00-U 1,08-Tb 1,24-Nd 1,49-Yb 1,54-Ce 1,56-Sc 1,78- 
La 1,85-Hf 1,94-Sn 2,17-As 2,60 

62 

Юго-Запад Sb17,65-Hg16 - Ba13,45 – 
Nd 1,04-Sm 1,05-Tb 1,20-Yb 1,43-Ce 1,50-La 1,68- 
Hf 1,80-Zn 2,04-As 2,96 

57 

Север Sb25,04-Ba 16,51- Hg 12 – 
U 1,04-Sm 1,04-Sr 1,10-Tb 1,18-Nd 1,29-Ca 1,38-Ce 1,39- 
Fe 1,44-Yb 1,47-La 1,60-Sc 1,82-Eu 1,89-Co 2,15-Cr 2,17-As 3,11 

79 

Жилая зона г. Ка-
раганды, 2,5 км на 
юг 

Ba16,17-Sb 13,82 Hg7 
Zn7,00-As2,46-Co2,03-Sc1,99-Cr1,94-La1,72-Eu1,90-Hf1,70-
Ca1,65-Ce1,46-Fe1,46-Yb1,43-Nd1,26-Sr1,09-Tb1,04-Sm 1,02 

72 

Пос. Доскей (По-
беда), 10 км на юг 

Ba19,31 
Hg5-Sb6,61-
Zn 3,71-As3,08 

La2,50-Eu2,41-Ce2,15-Co2,19-Hf1,94-Nd1,84-Sc1,81-Tb1,81-
Yb1,80-Cr1,67-U1,60-Sm1,47-Fe1,46-Sr1,04-Lu1,00 

68 

 
Выше перечисленные химические элементы типичны для компонентов природной среды в 

окрестностях угольных теплоэлектростанций. Результаты исследования твердой фазы снегового 
покрова хорошо согласуются с данными по изучению элементного состава снегового покрова в 
окрестностях теплоэлектростанции г. Томска [4,25], Омска [26], Новосибирска [27], Кызыла [21] и 
Благовещенска [28]. В данных работах также было опредено высокое содержание U, редкозе-
мельных элементов, Cu, Cd, Zn в снеговом покрове из окрестностей теплоэнергетических объектов.  

Суммарный показатель загрязнения (СПЗ) составляет в среднем 72, что соответствует 
среднему уровню загрязнения и умеренно опасной для здоровья человека экологической ситуации 
[29-31] (Zc=64…128). Расчеты суммарного показателя загрязнения (СПЗ) показывают, что низкая 
степень загрязнения в соответствии с нормативной градацией [16], приходится на юго-западное и 
восточное направлении, СПЗ от 57 до 62 соответственно. Остальные изученные направления 
северо-восточное (СПЗ=111), юго-восточное (СПЗ=65), южное (СПЗ=64), северное (СПЗ=79), 
жилая зона (СПЗ=72), пос. Доскей (Победа) (СПЗ=68) по величине СПЗ характеризуются средней 
степенью загрязнения атмосферы.  

Максимальные значения среднесуточного притока химических элементов из атмосферы на 
снеговой покров наблюдаются в ближней зоне воздействия ТЭЦ-3 по всем направлениям. Повы-
шенные значения данных величин также зафиксировано в северо-восточном направлении, соглас-
но преобладающему направлению ветра. Это связано с высокими значениями величины пылевой 
нагрузки в этих точках отбора проб и повышенным содержанием элементов в данных пробах 
относительно содержания в других отобранных пробах. В тоже время в дальней зоне воздействия 
ТЭЦ-3 в юго-западном, юго-восточном и южном направлении отмечается снижение величины 
среднесуточного притока химических элементов по мере удаления от ТЭЦ-3. Наименьшее значе-
ние данных величин отмечено в жилой зоне г. Караганды, на расстоянии 2,5 км на юг, и в пос. Дос-
кей, на расстоянии 10 км на юг от ТЭЦ-3. 
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Некоторые металлосодержащие и алюмосиликатные частицы в пробах твердой фазы снегового покрова  
в окрестностях ТЭЦ-3 по даннм СЭМ (а – сульфат Ba, б – сульфид Zn; сферические техногенные образования:  

в – пористые и гладкие Fe-содержащие сферулы, г - Al-Si пористые сферулы) 
 

The material composition of the insoluble phase of the snow cover in the vicinity of TPP-3 studied  
with the help of SEM (a – barite, b – sphalerite, spherical technogenic formations: в – porous and smooth Fe spherules,  

г – Al-Si porous, inhomogeneous spherules) 
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По результатам корреляционного анализа в пробах были выявлены коэффициенты корреля-
ции (r) между некоторыми парами элементов (r> от 0,82 до 0,95.), что свидетельствует о сильной 
взаимосвязи этих элементов и свидетельствует об едином источнике поступления элементов. 
Например, элементы Fe и Cr образует сильные связи с Na (0,88), Co (0,95), Sn (0,95) и с La (0,88). 
Следует отметить, что сильные связи также наблюдаются Nd с La (0,82), Th с Yb (0,87), Th с Ce 
(0,86), Hg с Lu (0,86), Ce с La (0,88). Обращает на себя внимание сильная отрицательная связь меж-
ду Br и Na, что может свидетельствовать о разных источниках их поступления.  

Изучение проб, отобранных в окрестностях ТЭЦ-3, с помощью СЭМ позволило выявить в них 
некоторые формы нахождения химических элементов в нерастворимой фазе снегового покрова в 
окрестностях ТЭЦ-3 (рисунок, а,б,в,г). В пробах были обнаружены частицы Sn, Pb, Fe c S, Fe c O, 
сульфиды Zn, обнаружены алюмосиликатные и железистые микросферулы. Выявлены сульфаты 
Ba, вероятно представляют собой барит. Стоит отметить что Al-Si сферулы являются типичными 
частицами в выбросах угольных теплоэлектростанций. Выявленные металлсодержащие фазы воз-
можно использовать как индикаторные для твердой фазы снегового покрова в окрестности ТЭЦ-3.  

Барий присутствует в составе золы углей в карбонатной и сульфидной формах, за счет этого, 
мелкодисперсные частицы в выбросах теплоэлектростанций обогащены барием [2]. 

Образование алюмосиликатных микросферул происходит в результате плавления мине-
ральных компонентов при сжигании углей, их непосредственная миграция в газовом потоке и их 
раздува за счет захваченных газовых включений [11-13]. 

Размеры алюмосиликатных микросферул в нерастворимой фазе снегового покрова в окрест-
ностях ТЭЦ-3 имеют размеры от 0,17 до 32 мкм.  

По своей морфологии, характеру поверхности, данные микросферулы соответствуют типич-
ным алюмосиликатным микросферулам в составе угольных выбросов от ТЭЦ [2].  

Они могут переноситься воздушными массами на большие расстояния и зависят от высоты 
источника выбросов. При высоте 20 м и более 100 м перенос выше упомянутых частиц может 
мигрировать от 10 до 60 км соответственно. Гладкие сферулы были сформированы при высокой 
температуре полного сгорания угля или жидкого топлива (мазута). Пористые сферулы образо-
вались при низких температурах (700-750 °C) неполного сгорания угля или жидкого топлива 
(мазута) [21, 23].  

По данным исследований [4,25] в пробах твердого осадка снега в зоне воздействия Томской 
ГРЭС-2 присутствуют алюмосиликатные микросферулы (их часто называют «сферы горения») и 
металлические микросферулы. По результатам изучения минерального состава и определения 
типов техногенных фаз в твердых частицах снега в зоне влияния теплоэлектростанции ТЭЦ-5 г. 
Омска, так же были обнаружены аналогичные микросферулы [26].  

Многолетние исследования в области медицины доказали, что частицы угольной пыли вызы-
вают массовую гибель легочных макрофагов, а сажа способствует учащению катаральных изме-
нений носоглотки. Установлены прямые связи между высокими концентрациями угольных частиц 
в воздухе с хроническим бронхитом, а также с аллергическим ринитом [29, 30]. Загрязнение 
атмосферного воздуха города выбросами ТЭЦ в первую очередь сказывается на здоровье детского 
организма в силу интенсивности у детей обменных процессов, несовершенства гомеостаза и 
неустойчивости иммунитета [31]. Крупные частицы аэрозоля задерживаются кожей и слизистой 
оболочкой верхних дыхательных путей. Частицы с размерами ~10 мкм проникают в альвеолы, 
растворимые частицы аэрозоля через легочные альвеолы попадают в кровь и легочную жидкость, 
циркулируя вместе с ними. Они могут переноситься к различным органам, при этом часть из них 
может быть удалена органами выделения, а часть, накапливаясь в том или ином органе, может 
достичь токсичных концентраций. К наиболее опасной фракции относятся частицы размером 0,3–
0,5 мкм. Поступление вредных веществ в организм человека через органы дыхания хорошо изу-
чено [29]. 

Заключение. В результате проведенной оценки уровня аэротехногенного загрязнения в ок-
рестностях ТЭЦ-3 г. Караганды по данным изучения микроэлементного состава нерастворимой 
фазы снегового покрова можно сделать следующие выводы. 

1. Согласно нормативной градации определен очень высокий уровень пылевого загрязнения. 
У населения, проживающего вблизи ТЭЦ-3 могут увеличиться хронические заболевания органов 
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дыхания. По мере удаления от ТЭЦ-3 величина пылевой нагрузки имеет тенденцию к уменьшению 
во всех изучаемых направлениях.  

2. Наибольшая величина пылевой нагрузки и среднесуточного притока химических элементов 
на снеговой покров приходится на ближнюю зону (0,5-0,6 км) воздействия ТЭЦ-3. Это связано с 
тем, что более крупные пылевые частицы осаждаются возле источника загрязнения, а более мелкие 
переносятся воздушными потоками на дальнее расстояние. Кроме того, известен эффект вымы-
вания ледяной крупой пылевых выбросов теплоэлектростанций что обуславливает их осаждение 
вблизи источника. Так же возможен ветровой перенос от складов углей или во время разгрузки 
угля.  

3. Анализ данных показал, что наиболее вероятными элементами-индикаторами в твердой 
фазе снегового покрова, представляющими особую экологическую опасность, в окрестностях        
ТЭЦ-3 являются Sb, Ba, Hg, Zn, Cr, Co, As. Выявленные элементы-индикаторы с высокой долей 
вероятности отражают геохимическую специализацию используемого топлива и зольного уноса, а 
также особенности сгорания топлива. 

4. Выявлены Al-Si и Fe содержащие сферулы в пробах, составляющие класс крупных (размер 
до 32 мкм) и мелких частиц (размер менее 1 мкм), способных проникать в респираторные органы 
людей. Согласно литературному обзору о зависимости заболеваемости, состава и размера пылевых 
частиц люди, проживающие в изучаемом районе, могут страдать заболеваниями органов дыхания. 

5. Степень обогащения твердой фазы снегового покрова, которая оценивается суммарным 
показателем загрязнения, в среднем составляет Zc=72, что соответствует среднему уровню за-
грязнения и умеренно опасной для здоровья человека экологической ситуации. 

6. Полученные данные могут быть использованы для оценки риска здоровью населения, 
проживающего в окрестностях ТЭЦ-3. 
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ҚАР ЖИНАУ НЕГІЗІНДЕ ҚАРАҒАНДЫ ҚАЛАСЫ ЖЫЛУ ЭЛЕКТР СТАНЦИЯСЫНЫҢ (ЖЭС-3) 
ТӨҢІРЕГІНДЕГІ АЭРОТЕХНОГЕНДІ ЛАСТАНУДЫ БАҒАЛАУ (ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ) 

  
Аннотация. Жылу энергетикаларының лактыру нысандары халықтың денсаулығы мен ауаның сапа-

сына əсерін тигізетіні мəлім. Осы кəсіпорындардың қатты бөлшектерді лақтыру көлемін бағалау жəне олар-
дың алыс жерге ұшып жетуі өте зор маңызға ие. Берілген мақалада қар жинау негізінде Қарағанды қаласы 
электр станциясының төңірегіндегі ауаның ластану дəрежесін бағалау нəтижелері көрсетілген.  

Қардың қатты шөгінді құрамында техногенді түзілімдер табылғанын, сонымен қатар, зерттеліп жатқан 
территорияда қар жабынындағы шаңның атмосферадағы химиялық элементтер кешенімен ортатəуліктік түсу 
анықтамасы негізінде ауаның техногенді ластануы анықталды.  

Жылу электр станциясының мұржасынан 0,5 км аралығында өте жоғары ластану дəрежесі анықталған. 
Жылу электр станциясынан 0,5-2,5 км алшақтаған сайын шаң-тозаң жүктеме шамасының кему тенденциясы 
айқандалды. Оның себебі ретінде жылу электр станциясының түтін жолында су буының қатып қалғандағы 
бөлшектер көлемі мен мұз жармасымен тым ұсақ бөлшектерді шаю процесстерімен байланысты болуы мүм-
кін. Ауыр металлдардың, сирек, жерсирек жəне радиоактивті элементтердің жиналу дəрежесі мəліметтері 
жиналып, сонымен қатар, қардың қатты фазасында бұл элементтер ассоциациясы бөлініп алынды. Қарға 
шөккен ауадағы қатты өлшенген бөлшектердің заттық құрамының зерттеуі, негізінде, олар жалпы дұрыс 
жанбаған Al-Si-микросферулалы, Fe-микросферулалы көмір бөлшектерін көрсетті. 

Түйін сөздер: қар жамылғысы, атмосфераның ластануы, электр станциясы, микроэлементтер, техноген-
дік қалыптастыру.  
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