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Цель исследования: Мониторинг и оценка состава пылевых выпадений в зоне влияния 
технологической автодороги Горловского антрацитового разреза. 

Место и время проведения. Исследования проводили в Искитимском районе Новосибирской области 
(54.58o c.ш. и 83.57o в.д.) в 2018–2020 годах. 

Методология. Содержание пыли в снеге устанавливали весовым методом после фильтрования через 
мембрану Владипор типа МФАС-ОС-1 со средним размером пор 0.22 мкм. Микроморфологические 
наблюдения проводили с использованием сканирующего электронного микроскопа (Hitachi TM-3000 с 
EDS приставкой для элементного анализа поверхности Bruker Quantax 70). Содержание углерода, 
соотношение С/Н и C/N оценивали методом сухого сжигания при помощи СHN-анализатора (Perkin 
Elmer 2400 Series II). Содержание и состав полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) 
определяли методом газовой хроматографии (хроматограф Agilent Technologies АТ 6890N с масс-
селективным детектором AT 5975N и автосамплером AT 7683B). 

Основные результаты. Представлены результаты трехлетних исследований состава снега в 
районе технологической автодороги в северной части Горловского антрацитового бассейна. 
Показано, что влияние автодорог, по которым транспортируют уголь, распространяется более чем 
на 2000 м во всех направлениях; снежный покров прилегающих к автотрассе территорий 
накапливает от 1,.4 до 1131,6 г/м2 пылевых выпадений. 

Состав пыли как прилегающих, так и удаленных от автотрассы участков представлен 
преимущественно углистыми частицами. Содержание углерода во взвешенной части проб снега 
составляет от 26,5 до 64,1%. При этом по мере удаления от дороги содержание углерода в пыли 
увеличивается.  

Пылевые выпадения, накопленные в снеговом покрове, содержат значительное количество ПАУ, в 
том числе и канцерогенных. В пробах снега, отобранных на расстоянии 25–2000 м от автодороги, 
содержание канцерогенных ПАУ в 9–13000 раз больше, чем на контрольном (фоновом) участке. 

Заключение. За годы исследования отмечено снижение пылевой нагрузки на прилегающие 
территории, несмотря на кратное увеличение объемов транспортируемого по автодороге угля, что 
связано с проведением мероприятий по пылеподавлению. Выявлено, что минимизация 
распространения угольной пыли обеспечивается при: а) создании широких многоярусных лесополос 
вдоль технологических дорог; б) обязательном укрывании кузовов углевозов защитными тентами; в) 
снижении скоростного режима транспорта; г) учете розы ветров при проектировании размещения 
новых дорог и отвалов отходов угледобычи. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Экологическим проблемам, связанным с влиянием открытых угольных разработок на 
окружающие территории, во всем мире уделяют большое внимание (Feng et al., 2019). Известны 
работы, в которых отмечается, что увеличение площадей нарушенных угледобычей территорий 
приводит к развитию эрозионных и солюфикационных процессов (Солнцева и др., 1992; Rocha-
Nicoleite et al., 2017), ухудшению состояния грунтовых и поверхностных вод (Wei et al., 2011; 
Mishra et al., 2012), возникновению наводнений (Negley et al., 2006; Eisenbees et al., 2007, Townsend 
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et al., 2009). Кроме того, обогащенные углистым материалом отходы подвержены процессам 
самовозгорания (Querol et al., 2011), что негативно сказывается на качестве атмосферного воздуха 
(Claxton, 2014). Однако наиболее интенсивное воздействие угольная промышленность оказывает 
на почвенный покров. Во-первых, потому, что преобладающая сегодня в угольной отрасли 
открытая разработка приводит к уничтожению почвенного покрова территорий, отчуждаемых под 
размещение отходов добычи (Соколов и др., 2012; Госсен и др., 2016). Во-вторых, почвы 
окружающих угольные разрезы территорий испытывают влияние аэрогенного массопереноса, 
который в силу низкой плотности частиц угольной пыли не удается локализовать в пределах 
санитарно-защитных зон предприятий. Последний аспект, на наш взгляд, заслуживает особого 
внимания, поскольку в отличие от работ, посвященных восстановлению почвенного покрова на 
отвалах отходов добычи угля, является мало освещенным в научной литературе. 

В этой связи перспективным объектом исследований является снежный покров, поскольку 
снег представляет естественный накопитель техногенных выбросов. Результаты изучения снегового 
покрова особенно представительны, поскольку минимизируют вариации (флуктуации направления 
ветра, непостоянство выбросов) и дают более точную средневзвешенную величину загрязнения, 
усредненную естественным путем за продолжительный период времени, т. е. с момента выпадения 
снега до момента пробоотбора (Ермолов, Смоленцев, 2020). В основном такие наблюдения ведут 
вблизи источников загрязнения (Андреева и др., 2001; Рапута и др., 2010; 2015). Проведенные нами 
ранее исследования показали, что существенное влияние на загрязнение снежного покрова 
оказывают не столько сами карьеры и отвалы, сколько дороги, по которым транспортируют 
добываемый на месторождениях уголь (Девятова и др., 2019). Основная часть пылевых выпадений 
приходится на угольные частицы. Однако состав и свойства пыли, а также динамика 
пыленакопления, обусловленная увеличением объемов добычи угля, остаются недостаточно 
исследованными. Поэтому целью исследований стали мониторинг и оценка состава пылевых 
выпадений в зоне влияния технологической автодороги Горловского антрацитового разреза. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводили на участке автодороги между Колыванским и Горловским 
угольными разрезами (N 54.58o c.ш. и Е 83.57o в.д.), входящими в Группу компаний 
«Сибантрацит». Помимо транспортировки угля автодорога используется и для других целей, 
поскольку связывает села Харино и Горлово с п.г.т. Линёво Искитимского района Новосибирской 
области. Выбранный объект является показательным потому что: во-первых, дорога здесь 
перпендикулярно ориентирована по отношению к линии господствующих ветров; во-вторых, на 
ней наряду с открытыми участками присутствуют лесопосадки, представленные тополевыми 
лесополосами. 

Для оценки воздействия технологической автодороги на прилегающие территории были 
проложены три линейные трансекты (рис. 1). Первые две прокладывали на открытом участке, с 
наветренной стороны, в юго-западном направлении (ЮЗ), и подветренной стороны дороги, в 
северо-восточном (СВ) направлении. Третья трансекта проложена в северо-восточном 
направлении; данную трансекту в 3 м от дороги пересекает лесополоса шириной 10 м (СВл). 
Отбор проб снега проводили ежегодно в течении трёх лет (2018–2020 гг.) в период максимальных 
снегозапасов (начало марта). Пробы отбирали в 25, 50, 100, 250, 500, 1000, а также (в 2019 году) в 
2000 м от дороги. На трансекте Ю-З направления, по причине проведения работ по 
снегозадержанию, не удалось определить запасы снега в 25 м от дороги, а в 2019 и 2020 годах в 50 
м. В этих точках образцы снега отбирали только для оценки состава пылевых выпадений. На 
трансекте СВл направления, из-за наличия березовых колков, максимальное расстояние от дороги, 
на котором отбирали пробы, составляло 500 м. В первый год исследования фоновый участок был 
выбран в 2500 м к югу от автодороги на открытой местности, защищенной лесным массивом 
шириной более, чем 500 м. Микроморфологический анализ образцов пыли с этого участка выявил 
наличие углистых частиц (Девятова и др., 2019). Поэтому в 2019 и 2020 годах в качестве 
контрольного был выбран участок, расположенный в 35 км от исследуемой автодороги. Отбор 
проб осуществлялся в трехкратной повторности при помощи весового снегомера ВС-43, с 
последующим определением плотности и запасов влаги в снежном покрове. При отборе 
проводили замеры мощности снежного покрова и GPS-привязка. 
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Рисунок 1. Схема отбора проб снега. 
 
Пробы снега растапливали в лаборатории и фильтровали с помощью прибора ПВФ-47/6 НБ 

(ПП) (Россия). При фильтровании использовали мембрана Владипор типа МФАС-ОС-1 (Россия) 
со средним размером пор 0,.22 мкм. Мембрана по фактическим показателям соответствует 
требованиям ТУ 2265-01143153636–2015 для МФАС-ОС-1. Фильтры с твёрдой фракцией 
поллютантов высушивали, после чего определяли их масса с точностью до 0,0001 г. CHN-анализ 
взвешенных частиц осуществляли методом сухого сжигания с использованием анализатора 2400 
Series II (Perkin Elmer, США). 

Микроморфологические наблюдения проводили в Национальном исследовательском 
Томском государственном университете с использованием сканирующего электронного 
микроскопа Hitachi TM-3000 с EDS приставкой для элементного анализа поверхности Bruker 
Quantax 70. Пробы пылевых частиц с фильтра переносили на проводящий скотч, закрепленный на 
металлической площадке, которую впоследствии помещали в микроскоп. Данная модель 
микроскопа, благодаря наличию режима низкого вакуума, позволяет изучать образцы при 
увеличении до 2000 – 5000 раз без использования металлического напыления, что обеспечивает 
получение более точных значений элементного состава (Соколов и др., 2014). 

Содержание и состав полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) определяли при 
помощи газового хроматографа Agilent Technologies АТ 6890N с масс-селективным детектором AT 
5975N и автосамплером AT 7683B. В пробах талого снега определяли 19 индивидуальных ПАУ, 
входящих в список Европейского союза и Агенства по охране окружающей среды США (Lawrence et al., 
2015), в том числе: нафталин (NAP), аценафтилен (ANL), аценафтен (ANA), фтуорен (FLU), фенантрен 
(PHE), антрацен (ANT), фтуорантен (FLT), пирен (PYR), бенз(а)антрацен (BaA), хризен (CHR), 
бенз(b)фтуорантен (BbF), бенз(k)фтуорантен (BkF), бенз(j)фтуорантен (BjF), бенз(e)пирен (BeP), 
бенз(а)пирен (BaP), перилен (PRL), индено(1,2,3-cd)пирен (IPY), дибенз(аh)антрацен (DBA), 
бензо(g,h,i)перилен (BPL). Для количественного определения использовали стандартный образец смеси 
ПАУ (АТ № 8500-6035), в качестве суррогатных стандартов (свидетель) применяли 9,10-
ди(тридейтерометил)фенантрен и 4,4'-дибромбифенил; погрешность определения не превышала 20 %, 
предел обнаружения 0.2 нг/г. Пробоподготовка и все измерения содержания и состава ПАУ проводили в 
двух повторностях в лаборатории аккредитованного Испытательного аналитического центра 
Новосибирского института органической химии СО РАН. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты проведенных исследований показали, что содержание пыли в снеге участков, 
прилегающих к автодороге, варьировало в широких пределах (табл. 1). На всех трех трансектах 
отмечали снижение концетрации пыли по мере удаления от трассы. При этом разница между 
массой пыли в 25 и 1000 м от дороги достигала: на трансектах северо-восточного (СВ и СВл) 
направления – 100 и более раз, на трансекте юго-западного (ЮЗ) направления – 10 и более раз. 
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Таблица 1 
Содержание взвешенных веществ в снеге на участках прилегающих к дороге, г/м2 

Направление 
Год 

Расстояние от 
автодороги, м ЮЗ СВ СВл 

Фон 

25 - 309,5±82,6 552,5±90,3 
50 46,9±6,4 170,5±31,4 207,9±21,6 
100 34,5±2,4 110,4±5,5 94,0±11,6 
250 8,7±2,2 64,1±13,6 16,7±4,2 
500 3,8±0,3 16,4±2,5 – 

2018 

1000 – 22,4±4,0 – 

1,6±0.3* 

25 – 553,6±87,3 854,3±69,9 
50 – 238,5±11,6 270,1±19,5 
100 24,6±0,5 118,0±3,9 122,3±18,9 
250 4,2±0,2 37,9±12,1 22,6±6,5 
500 5,4±0,8 12,8±2,1 11,2±0,7 

2019 

1000 4,2±1,6 5,4±2,0 – 

0,8±0.3** 

25 – 373,6±127,4 1131,6±409,4 
50 – 272,6±21,2 – 
100 5,8±3,1 100,2±3,6 – 
250 0,3±0,3 18,7±3,3 – 
500 0,8±0,6 3,6±0,4 – 

2020 

1000 1,4±0,1 2,4±0,4 – 

0,8±0.3** 

Примечание. 
* 2018 году фоновый участок выбирался в 2.5 км от дороги. 
** 2019 и 2020 годы фоновый участок выбрали в 35 км от дороги. 
 
Максимальное количество взвеси зафиксировано на точках трансект СВ и СВл. Важно 

отметить, что вместе со снегом на поверхность почв попадает до 1 килограмма пыли на метр 
квадратный (рис. 2). Это особенно выражено вблизи лесополосы, где масса пыли в снежных 
пробах была в 1,5-3,0 раза больше, чем в пробах, отобранных на открытых участках (табл. 1). 
Исследование пространственного распределения содержания пыли в снеге также показало, что 
шлейфы пылевых нагрузок имеют ориентацию на северо-восток и юго-запад от автодороги, что в 
целом согласуется с характером ветрового режима; как отмечено ранее, преобладающими ветрами 
в зимнее время являются юго-западные. В связи с этим содержание пыли на равноудаленных 
точках СВ и ЮЗ трансект различалось  в 2–8 и более раз. 

Изменялась также и концентрация пыли в снеге в отдельные годы исследования. На наш 
взгляд, это связано с несколькими факторами, по-разному сказавшимися на запыленности снежного 
покрова наблюдаемых трансект и точек. Во-первых, в период мониторинга предприятия Группы 
компаний «Сибантрацит» существенно увеличили объемы добычи угля на месторождениях 
северного крыла Горловского бассейна. Так, если в первый год проведения исследований (начало 
2018 года) объемы добычи угля составляли 7,4 млн. тонн, то на конец 2019 года они увеличились до 
14,1 млн. тонн. Во-вторых, в эти же годы на предприятиях была разработана и начала внедряться 
экологическая программа, направленная на улучшение качества атмосферного воздуха. Результатом 
действия этой программы стало то, что при транспортировке угля все углевозы стали укрывать 
защитными пологами. Кроме того, внедрение в бортовые компьютеры перевозящих уголь 
автомобилей систем круиз-контроля позволило снизить среднюю скорость их движения до 40–50 
км/ч. Результатом проведенных мероприятий можно считать существенное снижение содержания 
пыли в снеге на всей трансекте ЮЗ, а также СВ и СВл направлений, отобранном на расстоянии 
более чем в 100 м от дороги (табл. 1). Еще одним результатом работ по пылеподавлению, вместе с 
увеличением объемов транспортируемого угля, можно считать рост содержания пыли в снеге на 
участках СВ и СВл направлений вблизи от дороги (25 и 50 м). Однако при этом важно учитывать то, 
что в 2019 и 2020 годах вместе с воздушным переносом на загрязнение снежного покрова оказали 
влияние мероприятия по очистке дорог от снега. Сформированная с подветренной стороны 
автотрассы линия снежных буртов не только не задерживала перенос пыли, но и в оттепели являлась 
дополнительным источником загрязнения. 
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Рисунок 2. Пылевое загрязнение снегового покрова в окрестностях Горловского 

антрацитового месторождения: А – придорожная лесополоса; Б – автодорога; В – поле, 
прилегающее к автотрассе с северо-востока; Г – вертикальный срез снеговой толщи в 25 м от 
лесополосы. 

 
Снеговые пробы, взятые в точках отбора, имели значительное содержание органических 

компонентов. Судя по элементному составу поверхности органических частиц, спецификой 
пылевых выпадений исследуемых объектов является высокое содержание углистых включений, 
которое сохраняется на значительном удалении от дороги (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3. Микрофотографии частиц пыли из проб снега, отобранных в 1000 м к северо-

востоку от дороги. 
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CHN анализ взвешенной части проб снега и дорожной пыли показал, что содержание 
углерода варьировало в пределах от 26,5 до 64,1% (табл. 2). Высокие значения соотношений С/Н и 
С/N также свидетельствуют об литогенной (угольной) природе органического вещества 
анализируемых проб. Сравнение описываемых показателей проб 2018 и 2019 года позволяет 
отметить снижение концентрации углерода во взвешенной части проб снега в среднем в 1,2-1,3 
раза. Исключением являются пробы, отобранные на трансекте ЮЗ направления, где содержание 
углерода в пробах осталось на уровне образцов пыли, взятых с дороги. Однако и здесь, и в пробах 
других трансект уменьшение величин соотношений С/Н и С/N свидетельствуют о снижении доли 
угля в органическом веществе взвеси. В среднем соотношение С/Н уменьшилось в 1,5 раза, С/N в 
1,2 раза. 

Таблица 2 
Средние значения содержания углерода и соотношений С/Н и С/N во взвешенной части проб снега 

и пыли с дороги 

Трансекта С, % С/Н С/N 

Пыль с дороги 
49,2 

45,6-50,8 
64,8 

60,4-67,1 
84,1 

60,0-89,2 
2018 год 

ЮЗ 
45,5 

33,8-52,2 
43,8 

41,1-46,6 
61,1 

55,0-66,8 

СВ 
50,4 

45,1-56,9 
56,7 

50,9-59,5 
78,0 

70,6-83,7 

СВл 
46,5 

37,7-64,1 
71,1 

65,5-73,9 
80,6 

73,5-85,4 
2019 год 

ЮЗ 
49,6 

42,7-58,4 
34,1 

23,1-48,1 
50,6 

38,7-63,7 

СВ 
38,3 

26,5-52,9 
40,5 

18,4-67,4 
62,4 

37,1-80,4 

СВл 
38,7 

33,3-45,4 
42,6 

24,2-55,5 
70,8 

43,9-91,7 
 

Как отмечено выше, углистые частицы по сравнению с минеральными обладают более 
низкой плотностью. В среднем плотность антрацита составляет 1,5-1,7 г/см3, минеральных 
компонентов пыли 2,5-2,7 г/см3. Это способствует более дальнему распространению частиц угля 
по сравнению с минеральными частицами пыли. В результате на всех исследуемых трансектах по 
мере удаления от дороги отмечается увеличение содержания углерода во взвешенной части снега 
(рис. 4).  

 

 
Рисунок 4. Изменение значений содержания углерода во взвешенной части снега по мере 

удаления от автодороги (в пробах 2019 года). 
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Учитывая это, а также содержание пыли в пробах, можно рассчитать количество углерода, 
которое получают почвы территорий после схода снега. Так, для почв трансект СВ и СВл 
направлений в 25 м от дороги оно составляет, соответственно, 174,4 и 294,7 г/м2, в 50 м – 92,2 и 
95,9 г/м2, в 100 м – 54,0 и 44,6 г/м2, в 250 м – 14,2 и 9,2 г/м2, в 500 м – 3,8 и 5,1 г/м2, в 1000 м (для 
СВ) – 2,0 г/м2. 

Помимо СНN-анализа в исследуемых пробах снега 2019 года было оценено содержание и 
состав ПАУ. Исследования показали, что в пыли, взятой с обочины дороги, содержание 
полиаренов составило 3% от массы образца (табл. 3). В пробах снега с подветренной стороны на 
открытом участке их содержание снижается с 1079,5 (в 25 м от дороги) до 43,8 нг/м2 (в 2000 м от 
дороги). С наветренной стороны концентрации ПАУ в снеге от 1,5 до 8 раз меньше, 
канцерогенных – от 3 до 12 раз. 

Отмечено, что задерживающим эффектом в процессах распространения ПАУ обладает 
лесополоса, посаженная вдоль дороги. Так, в если пробах СВл направления содержание пыли в 25 м 
от дороги больше 1.5 раза, чем в пробах СВ трансекты (табл. 1), то для ПАУ это отношение 
составляет 12,7 раз, в 100 м – 4,9, в 500 – 1,4 (табл. 3). При этом канцерогенных соединений в 25 м – 
меньше в 15,8 раз, в 100 – 5,8 раз, в 500 м – 1,5 раза. В целом в пробах снега, взятых вблизи дороги, 
содержание канцерогенных полиаренов от 9 до 13000 раз больше, чем на контрольном (фоновом) 
участке. Их доля в составе ПАУ по мере удаления от автотрассы уменьшается только в точках 
трансекты ЮЗ направления, достигая фоновых значений на расстоянии 2000 м. В пробах снега, 
отобранных на точках СВ и СВл трансект, доля канцерогенов сохраняется на уровне 50±10%. 
Следует отметить, что в крупных обломках угля, транспортируемых с месторождений бассейна, 
также отобранных с дороги и проанализированных после измельчения, суммарная доля всех 
канцерогенных полиаренов составляет менее 1% (рис. 5). Вероятно, это явление связано с 
отмечаемой в литературе летучестью легких ПАУ (Wild, Jones, 1995; Johnsen et al., 2005; Choi, 2014). 

 
Таблица 3 

Содержание полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в пробах снега  

 
Юго-западное направление 

(наветренная сторона) 
Пыль с 
дороги

Северо-восточное направление
(подветренная сторона) 

Расстояние, м 
35000 
(фон) 

2000 1000 500 100 0 25 100 500 2000 

Содержание 
пыли, г/л 

0,0080 0,0250 0,0366 0,0410 0,1843 – 6,1812* 
7,15330 

1,3184 
1,2383 

0,1185
0,0849

0,0369
н/д 

Сумма ПАУ 
нг/м2** 

2,7 24,4 40,9 75,8 173,5 30304 
1079,5 

13665,4 
599,6 

2919,5 
57,3 
80,7 

43,8 
н/д 

Сумма канц. 
ПАУ, нг/м2** 

0,5 4,6 9,4 23,9 86,8 11893 
406,4 

6423,8 
296,1 

1704,3 
28,1 
40,9 

21,1 
н/д 

Примечание. 
*Над чертой – данные для трансекты СВ, под чертой – для СВл. 
**Для пыли с дороги в мкг/г 

 
Наряду с канцерогенными соединениями в составе полиаренов преобладают и другие 

тяжелые соединения (рис. 5), такие как флуорантен (FLT), пирен (PYR), бенз(е)пирен (BeP) и 
бенз(g,h,i)перилен (BPL). Так, если на контрольном участке содержание тяжелых ПАУ в 2 раза 
больше, чем легких, то в пыли, взятой с дороги, а также с подветренной стороны в 2 км от нее, это 
отношение составляло около 13. Примечательно, что в СВ направлении доля тяжелых ПАУ 
увеличивается пропорционально удалению от автотрассы (rS = 0.95). В тоже время в ЮЗ 
направлении отмечается обратная тенденция (rS = –0.74).  
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Рисунок 5. Состав ПАУ исследуемых образцов: А – пыль с дороги; Б – проб снега СВ 

направления в 2000 м от дороги; В – фонового участка; Г – обломков антрацита. Канцерогенные 
ПАУ: BaA-бенз(а)антрацен, CHR-хризен, BbF-бенз(b)флуорантен, BkF- бенз(k)флуорантен, BjF-
бенз(j)флуорантен, BaP-бенз(а)пирен, IPY-индено(1,2,3-cd)пирен, DBA-дибенз(а,h)антрацен; Не 
канцерогенные ПАУ: NAP-нафталин, ANL-аценафтилен, ANA-аценафтен, FLU-флуорен, PHE-
фенантрен, ANT-антрацен, FLT-флуорантен, PYR-пирен, BeP-бенз(e)пирен, PRL-перилен, BPL-
бенз(g,h,i)перилен. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования позволяют заключить, что влияние на прилегающие территории 
автодорог, по которым транспортируют уголь, добываемый на месторождениях Горловского 
антрацитового бассейна, распространяется более чем на 2000 м во всех направлениях. Отмечаемое 
воздействие зафиксировано посредством оценки содержания состава пыли в снеговом покрове. 
Установлено, что на один квадратный метр обследованных участков за период устойчивого 
снежного покрова выпадает от 1,4 до 1131,6 грамм пыли. Особенности распределения пыли в 
снежном покрове определяются направлением ветра, степенью удаленности от источника 
загрязнения (дороги), а также наличием защитных насаждений, представленных лесополосами.  

Состав пыли как прилегающих, так и удаленных от автодороги участков представлен 
преимущественно углистыми частицами. Содержание углерода во взвешенной части проб снега 
составляет от 26,5 до 64,1%. При этом по мере удаления от дороги содержание углерода в пыли 
увеличивается. 

Пылевые выпадения, накопленные в снеговом покрове, несут потенциальную угрозу 
природным экосистемам, поскольку содержат значительное количество полициклических 
ароматических углеводородов, в том числе и канцерогенных. В пробах снега, отобранных в 
пределах 2000 м от автодороги, содержание канцерогенных полиаренов от 9 до 13000 раз больше, 
чем на контрольном (фоновом) участке. 

Мониторинг участков исследования, проведенный в 2018–2020 годах, показал, что, несмотря 
на увеличение объемов транспортируемого по автотрассе угля, пылевая нагрузка на прилегающие 
территории имеет тенденцию к снижению. В среднем концентрация пыли в снеге за эти годы 
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уменьшилась, что обусловлено мероприятиями по пылеподавлению, осуществляемыми 
угледобывающими компаниями. 

Таким образом, минимизация негативных экологических последствий, связанных с 
транспортировкой добываемого в пределах Горловского бассейна антрацита, возможна при: а) 
создании широких многоярусных лесополос вдоль технологических дорог; б) обязательном 
укрывании кузовов углевозов защитными тентами; в) снижении скоростного режима транспорта; 
г) учете розы ветров при проектировании размещения новых дорог и отвалов отходов угледобычи. 
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MONITORING THE AEROSOL SOLIDS DEPOSITED IN SNOW IN THE AREA AFFECTED 
BY THE TECHNOLOGICAL ROAD OF THE GORLOV ANTHRACITE MINING PIT 

(NOVOSIBIRSK REGION, RUSSIA) 

© 2021 D. A. Sokolov 1, N. V. Usoltsev1, I. N. Gossen 1 S. V. Morozov2 
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E-mail: sokolovdenis@issa-siberia.ru 

2 N.N. Vorozhtsov Novosibirsk Institute of Organic Chemistry, SB RAS, Lavrentieva 9, Novosibirsk,630090, Russia. 
E-mail: morozov@nioch.nsc.ru 

The aim of the study. To monitor and assess the chemical composition of the solid aerosols deposited in the 
snow  in the area affected by the technological road of the Gorlov anthracite mining site. 

Location and time of the study. The study was conducted in the Iskitim district of the Novosibirsk region 
(54.58o N, 83.57o E) in 2018–2020. 

Methodology. The content of total solids in snow was measured by gravimetric method after filtering the 
melted snow sample through the filter with 0.22 µm mesh size. Micromorphology of the solids was studied by 
using scanning electron microscope Hitachi TM-3000 (Japan) with attached EDS detector console Bruker 
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Quantax 70 for the element analysis of the surface. The carbon content, С/Н and C/N ratios were determined 
by dry combustion using the СHN-analyzer (Perkin Elmer 2400 Series II, USA). The content and composition 
of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) were determined by gas chromatography using Agilent 
Technologies АТ 6890N with AT 5975N mass-selective detector and AT 7683B autosampler. 

Main results. The article presents the results of the three-years long study of the solids accumulated in snow 
along the technological road in the north of the Gorlov anthracite basin. The influence of the automobile 
road used for the anthracite transportation was shown to reach as far as 2000 m in all directions. The snow 
cover was found to accumulate from 1.4 to 1131.6 g/m2 of deposited aerosol solids. Those solids were mostly 
represented by coal particles, the carbon content ranging 26.5–64.1% and increasing with the distance from 
the road. The aerosol solids, accumulated in snow, were found to contain significant amounts of PAH, 
including the carcinogenic ones. In the snow samples collected at 25–2000 m off the road, carcinogenic PAH 
content was found to be 9–13000 times higher than at the control site remoted from the road. 

Conclusion. The presented study helped to elucidate the factors, contributing to decreasing the spread of the 
anthracite solids during automobile transportation. Such spread can be attained by a) establishing wide 
multi-storeyed forested protective belts along technological automobile roads; b) compulsory covering of the 
loads in the coal-transporting vehicles; c) decreasing the speed limit of the vehicles; and d) taking into 
consideration a wind rose while projecting locations new automobile roads and coal mining spoils. 

Keywords: coal dust; atmosphere contamination; snow cover; polycyclic aromatic hydrocarbons; open coal mining; 
cancerogens 
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