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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.03.2021 ã. 
 

Äëÿ òåððèòîðèè ãîðîäà, ïîäâåðæåííîé âîçäåéñòâèþ ïðåäïðèÿòèé óãëåäîáû÷è (ã. Ìåæäóðå÷åíñê, Êåìå-
ðîâñêàÿ îáë.), ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äîðîæíîé (óëè÷íîé) ïûëè ìåòîäîì êàïïàìåòðèè. Îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèò-
íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü (ÌÂ) ïûëè ðàçíûõ ôðàêöèé. Èçó÷àåòñÿ ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïûëè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îï-
ðåäåëÿþòñÿ ÌÂ îáðàçöîâ ïî÷â. Àíàëèç õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà â äîðîæíîé ïûëè (ôðàêöèÿ 
< 1 ìì) óñòàíîâèë ïîëîæèòåëüíóþ çíà÷èìóþ êîððåëÿöèþ ÌÂ ïûëè c ñîäåðæàíèåì â íåé Fe, Co, Cr. Èçìå-
ðåíèå ÌÂ äîðîæíîé ïûëè ìåòîäîì êàïïàìåòðèè ïîçâîëÿåò áûñòðî îöåíèâàòü óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ òåððèòî-
ðèè ãîðîäà òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ãðóïïû æåëåçà è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî äëÿ ìîíèòîðèíãîâûõ ðàáîò. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîðîæíàÿ ïûëü, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, ïî÷âû, òÿæåëûå ìåòàëëû; aerosols, road 
dust, magnetic susceptibility, soil, heavy metals. 

 
Ââåäåíèå 

 

Îñíîâíîé ïîêàçàòåëü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà ãîðîäîâ – íàëè÷èå ïûëè. Èçó÷åíèå ïûëè  
â ñíåæíîì ïîêðîâå ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü ïîñòóï-
ëåíèå çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ çèìîé, ÷òî àêòó-
àëüíî äëÿ ðåãèîíîâ ñ äëèòåëüíûì ïåðèîäîì ïðèñóò-
ñòâèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà [1–4]. Â ýòîò ïåðèîä èñêëþ-
÷åíî ïîñòóïëåíèå ëèòîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïî÷â  
è ïîðîä â ñíåæíûé ïîêðîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàãðÿçíåíèå ïî÷âåííîãî ïî-
êðîâà óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé òÿæåëûìè ìå-
òàëëàìè – îäíà èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì. Òÿæåëûå 
ìåòàëëû â ïî÷âàõ òåñíî àññîöèèðîâàíû ñ ìàãíåòèòîì, 
ìàããåìèòîì è äðóãèìè ôåððèìàãíåòèêàìè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäû èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ 
ñâîéñòâ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà äëÿ äèàãíîñòèêè çàãðÿç-
íåíèÿ ïî÷â. Èçìåðåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 
(ÌÂ) – îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòî-
äîâ õàðàêòåðèñòèêè ìàãíåòèçìà ïî÷â [5–8]. 

Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé 
ïîñëóæèëè èäåè è ïðèíöèïû ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîé 
îöåíêè ïî÷â, ðàçðàáîòàííûå Ì.À. Ãëàçîâñêîé [9], 
Â.Â. Äîáðîâîëüñêèì [10] è äð., òàêæå ó÷èòûâàþò- 
ñÿ ðåçóëüòàòû ìàãíèòî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 

Ý.À. Ìîëîñòîâñêîãî [11]. Íàðÿäó ñ àêòèâíûì èçó-
÷åíèåì ÌÂ ïî÷â âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ  
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ äîðîæíîé ïûëè êàê îáúåêòà  
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îñîáîãî òèïà â îêðóæàþùåé ñðåäå ñî ñëîæíûì  

ñîñòàâîì ïðè ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå  

â ãîðîäàõ â ëåòíèé ïåðèîä. Çíà÷åíèÿ ÌÂ îòðàæàþò 
óðîâåíü ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà, à òàêæå ìîãóò èìåòü áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ ïîñòóïëåíèÿ ïûëè â àòìîñôåð-
íûé âîçäóõ [12, 13]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííî-
ñòè ÌÂ äîðîæíîé ïûëè è ïî÷â òåððèòîðèè ã. Ìåæ- 
äóðå÷åíñêà Êåìåðîâñêîé îáë. âî âçàèìîñâÿçè ñ èõ 
ìèíåðàëüíî-âåùåñòâåííûì è ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì. 

 
Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 

 

Â ëåòíèé ïåðèîä (èþëü-àâãóñò) 2020 ã. íà òåð-
ðèòîðèè Ìåæäóðå÷åíñêà áûëî îòîáðàíî 29 ïðîá äî-
ðîæíîé ïûëè â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ ðàâíîìåðíî 
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (1 : 25000), íà ó÷àñòêàõ, ãäå 

âîçìîæíî ìàêñèìàëüíîå íàêîïëåíèå ïûëåâûõ âûáðî-
ñîâ, ïåðåíîñèìûõ îò óãîëüíûõ îáúåêòîâ âî âðåìÿ 
áóðîâçðûâíûõ ðàáîò â ñòîðîíó ãîðîäà è îò îáúåê-
òîâ òåïëîýíåðãåòèêè (ðèñ. 1). Ïðè âûáîðå òî÷åê îò-
áîðà ñòàðàëèñü èçáåãàòü âëèÿíèÿ àâòîòðàíñïîðòà. 
Ìàòåðèàë äëÿ àíàëèçà îòáèðàëñÿ ïîñðåäñòâîì ñìåòà 
÷èñòûìè ïëàñòìàññîâûìè ùåòêàìè ñ æåñòêèì âîðñîì 
íà àñôàëüòèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ ïî ìåòîäèêàì, îïè-
ñàííûì â [14–16]. Ñîáðàííûå ïðîáû ìàññîé íå ìå-
íåå 500 ã ïîìåùàëè â ïëîòíûå ïîëèýòèëåíîâûå  

ïàêåòû, ïðîñóøèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå  
è ïðîñåèâàëè ÷åðåç ñèòà ñ äèàìåòðîì ÿ÷åéêè 1 ìì 
äëÿ óäàëåíèÿ óëè÷íî-áûòîâîãî ìóñîðà. Ïðîáû äî-
ðîæíîé ïûëè ïîäâåðãàëèñü ñèòîâîìó àíàëèçó, çàòåì 
ïðîâîäèëñÿ àíàëèç êàæäîé ôðàêöèè. Êðîìå ýòîãî,  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îòáîðà ïðîá äîðîæíîé ïûëè è ïî÷â íà òåððè- 
òîðèè Ìåæäóðå÷åíñêà. Öèôðàìè I, II îáîçíà÷åíû çàïàäíàÿ 
  è âîñòî÷íàÿ ÷àñòè ãîðîäà  

 
âî ôðàêöèè ÷àñòèö ðàçìåðàìè < 1 ìì îïðåäåëÿ- 
ëîñü ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà ìåòîäîì 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé (ÈÑÏ-ÌÑ) â õèìèêî-àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå 
«Ïëàçìà» (ã. Òîìñê). 
 Îïðåäåëåíèå ÌÂ ïðîâîäèëîñü êàïïàìåòðîì 

ÊÌ-7 â ÌÈÍÎÖ «Óðàíîâàÿ ãåîëîãèÿ» Òîìñêîãî ïî- 
ëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäèêè, çàùèùåííîé ïàòåíòîì ÐÔ ¹ 2133487 [17]. 
Ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííàÿ êþâåòà èç íåìàãíèòíîãî 
ìàòåðèàëà ïîçâîëÿëà âûäåðæèâàòü îäèíàêîâûé 
îáúåì ïðîáû, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ êîððåêòíîãî ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Â öåëÿõ îòðà-
áîòêè ìåòîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ áûëè ïðîâåäåíû èç-
ìåðåíèÿ ÌÂ ïðîá êàê âàëîâîé ôðàêöèè, òàê è îò-
äåëüíî ôðàêöèé ÷àñòèö ðàçìåðàìè ìåíåå è áîëåå 

1 ìì. Äëÿ êàæäîé ïðîáû îïðåäåëÿëñÿ âåñ, à çàòåì 
êàê â öåëîì, òàê è äëÿ êàæäîé ôðàêöèè îïðåäåëÿ-
ëàñü ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â ðåæèìå òðåõ-
êðàòíîãî èçìåðåíèÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îøèáêè. Â ðàñ-
÷åò ïðèíèìàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå. Îáðàáîòêà è èí-
òåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî äëÿ 
âñåõ òî÷åê ñ ó÷åòîì ëàíäøàôòíûõ îñîáåííîñòåé ìå-
ñòíîñòè è ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé óãëåäîáû÷è. 
Êðîìå ýòîãî, áûëà îïðåäåëåíà ÌÂ ïðîá ïî÷âû, ðà-
íåå (2015 ã.) îòîáðàííûõ â ýòèõ òî÷êàõ. Ìèíåðàëüíî-
âåùåñòâåííûé ñîñòàâ äîðîæíîé ïûëè èçó÷àëñÿ ìåòî-
äàìè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ñ ïîìîùüþ áèíîêó-
ëÿðíîãî ìèêðîñêîïà Leica EZ4D è ðåíòãåíîôàçîâîãî 

àíàëèçà, íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå Bruker D2 
Phaser, íà áàçå ó÷åáíî-íàó÷íîé ëàáîðàòîðèè ýëåê-
òðîííî-îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè «Óðàíîâàÿ ãåîëîãèÿ». 

 
Ðåçóëüòàòû 

 

×àñòèöû äîðîæíîé ïûëè èìåþò íåîäíîðîäíóþ 
ñòðóêòóðó ñ âêëþ÷åíèÿìè ÷àñòèö ïðèðîäíîãî è òåõ-
íîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàçíîãî ðàçìåðà (ðèñ. 2, à).  

 
Ôðàêöèÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì < 1 ìì áîëåå îäíîðîäíà 
è ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî ïðèðîäíûìè îá-
ðàçîâàíèÿìè (ðèñ. 2, á). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ äîðîæíîé ïûëè Ìåæäóðå-
÷åíñêà: à – ôðàêöèÿ > 1 ìì, óâåëè÷åíèå 16; á – ôðàêöèÿ 

< 1 ìì, óâåëè÷åíèå 16 (ôîòî ñäåëàíî íà îïòè÷åñêîì 
  ìèêðîñêîïîìå Leica EZ4D) 

 
Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè, ìà-

òåðèàë äîðîæíîé ïûëè ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî  
èç êâàðöà (34,5%) è àëüáèòà (30,7%); èç ðóäíûõ ìè-
íåðàëîâ ïðèñóòñòâóþò ôåððîìàãíèòíûå è ïàðàìàã-
íèòíûå, ïðåäñòàâëåííûå ìàãíåòèòîì, èëüìåíèòîì, 
õðîìèòîì è ãåìàòèòîì (òàáë. 1). 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ äîðîæíîé ïûëè  
ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè 

Ìèíåðàë Ôîðìóëà 
Ñîäåðæà- 
íèå, % 

Êâàðö SiO2 34,5 
Äîëîìèò CaMg(CO3)2 11,1 
Àëüáèò Na(AlSi3O8) 30,7 
Êàîëèíèò Al4(OH)8(Si4O10) 3,5 
Êàëüöèò Ca(CO3) 3,4 
Îðòîêëàç KSi3AlO8 6,0 
Ìóñêîâèò KAl2(Si,Al)4O10(OH)2 9,1 
Èëüìåíèò FeTiO3 0,6 
Õðîìèò (Fe0,5Mg0,5)(Cr1,64Fe0,28Ti0,02Al0,06)O4 0,3 
Ìàãíåòèò Fe2,75Ti0,25O4 0,3 
Ãåìàòèò Fe2O3 0,4 
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Îáúåìíàÿ ÌÂ âàëîâûõ ïðîá äîðîæíîé ïûëè 

Ìåæäóðå÷åíñêà ðàâíà (158,3–564,8)  105 ÑÈ  
ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå 295,0  105 ÑÈ, ïðè ýòîì  
äëÿ ïðîá ôðàêöèè < 1 ìì îíà ñîñòàâëÿåò (137,6–
475,4)  105 ÑÈ ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå 273,8  105 ÑÈ, 
à äëÿ ôðàêöèè > 1 ìì – (85,6–1037,6)  105 ÑÈ ïðè 

ñðåäíåì çíà÷åíèè 259,8  105 ÑÈ (òàáë. 2). ÌÂ ïûëè 

â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ãîðîäà ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ. 
  Çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ÌÂ ñðàâíèâàëèñü ñ øèðîêî 
ïðåäñòàâëåííûìè â ëèòåðàòóðå äàííûìè ïî ÌÂ ïî÷â 

[18, 19]. Òàê, â Ïåðìè (Ðîññèÿ), à òàêæå â ïî÷âàõ 
ãîðîäñêèõ ëåñîâ Âåðõíåé Ñèëåçèè (Ïîëüøà) ôîíî-
âûìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ (50–60)  108 ì3/êã, êîòî-
ðûå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü òèïè÷íûìè äëÿ íåçàãðÿçíåííûõ 

ïî÷â. Â ðÿäå ïðîâèíöèé Êèòàÿ çíà÷åíèÿ óäåëüíîé 

ÌÂ ïî÷â äîñòèãàþò 914  108 ì3/êã (Õàí÷æîó), Ëî-
ÿí (1128  108 ì3/êã), Øàíõàé (1959  108 ì3/êã). 
Ëèøü â îòäåëüíûõ òî÷êàõ (ðÿäîì ñ êîòåëüíûìè) 
èçó÷åííîé òåððèòîðèè Êóçáàññà, ãäå äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
òåïëîâîé ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
óãîëü, íàìè òàêæå îòìå÷åíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäåëü-
íîé ÌÂ (1271  108 ì3/êã, 656  108 ì3/êã). 

Ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîé è îáúåìíîé ÌÂ â öåëîì 
ïî ãîðîäó äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî, äèôôåðåíöèàöèÿ  
 

 
çíà÷åíèé äëÿ çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòåé ãîðîäà 
î÷åíü ñëàáàÿ. Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïî÷-
âàõ çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòåé Ìåæäóðå÷åíñêà 

òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî [20]. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ íåáîëüøîé ïëîùàäüþ òåððèòîðèè, ïðèìåðíî 
îäèíàêîâûì õàðàêòåðîì âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ (óãîëüíàÿ ïûëü ñ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ 

óãîëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ óãëÿ). 
  Ñîïðÿæåííûé àíàëèç ÌÂ è âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ 

ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà ïîçâîëÿåò îöåíèòü âçàèìî-
ñâÿçü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê (òàáë. 3). Â ïûëåâûõ 
ïðîáàõ, îòîáðàííûõ ïî òåððèòîðèè ãîðîäà, ñðåäíåå 
ñîäåðæàíèå Fe, Co, Cr, Ni, îïðåäåëåííîå ìåòîäîì 
ÈÑÏ ÌÑ â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî ïðîåêòà, ñîñòàâèëî 
(3,86  0,07)% (Fe), (104,4  3,2) ìã/êã (Cr), (15,5  
 0,4) ìã/êã (Cî), (19,5  1,7) ìã/êã (Ni). 

1. Âûÿâëåí îäíîðîäíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ÌÂ ïûëè è ñîäåðæà-
íèÿ ýëåìåíòîâ Cr, Fe, Co; ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ 
Ni íåîäíîðîäíî. 

2. Ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ÌÂ 
ïûëè, ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ Cr, Fe, Co èìååò îä-
íîðîäíûé õàðàêòåð; ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ Ni 
íåîäíîðîäíî. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè:  
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíÿÿ ìàññà, îáúåìíàÿ è óäåëüíàÿ ÌÂ óëè÷íîé ïûëè ðàçíûõ ôðàêöèé 

Ïàðàìåòð Ãîðîä 
Çàïàäíàÿ ÷àñòü  

ãîðîäà (I) 
Âîñòî÷íàÿ ÷àñòü 

ãîðîäà (II) 

×èñëî òî÷åê îòáîðà (ïðîá) 29 11 18 

Îáùàÿ ïðîáà 


ïðîáû

ìàêñ ìèí

m
m m

 



99,2 2,4
130 60

 


103,8 2,5
1116 88

 


96,4 3,5
130 60

 


  

îá

îá.ìàêñ îá.ìèí
 


295,0 18,1
564,8 158,3

 


310,8 26,2
522,8 199,0

 


285,4 24,6
564,8 158,3

 


  

óä

óä.ìàêñ óä.ìèí
 




291,0 15,6
425,8 159,4

 


293,9 23,8
474,4 185,7

 


289,2 21,1
570,6 159,4

 

Ôðàêöèÿ < 1 ìì 


ïðîáû

ìàêñ ìèí

m
m m

 



93,8 2,2
116 60

 


97,1 2,9
116 83

 



91,7 3,0
116 60

 


  

îá

îá.ìàêñ îá.ìèí
 


273,8 15,1
475,4 137,6

 


275,9 18,1
355,3 172,1

 



272,5 22,0
475,4 137,6

 


  

óä

óä.ìàêñ óä.ìèí
 




285,7 13,4
457,4 163,5

 



280,0 18,9
347,0 168,0

 



289,1 18,7
457,4 163,5

 

Ôðàêöèÿ > 1 ìì 


ïðîáû

ìàêñ ìèí

m
m m

 



78,7 4,7
113 31

 



85,1 7,0
108 47

 



74,8 6,2
113 31

 


  

îá

îá.ìàêñ îá.ìèí
 


259,8 31,2
1037,6 85,6

 



251,6 24,4
333,1 85,6

 



264,8 48,7
1037,6 122,7

 


  

óä

óä.ìàêñ óä.ìèí
 




345,0 40,2
1271,1 167,9

 



304,0 38,2
545,8 171,2

 



369,5 60,8
1271,1 167,9

 

_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. mïðîáû, mìàêñ, mìèí – ñðåäíÿÿ, ìàêñèìàëüíàÿ, ìèíèìàëüíàÿ ìàñ-
ñû ïðîáû (ã); îá, îá. ìàêñ, îá. ìèí – ñðåäíÿÿ, ìàêñèìàëüíàÿ, ìèíèìàëüíàÿ îáúåìíàÿ 
ÌÂ ïðîáû ( 105 åäèíèö CÈ); óä, óä. ìàêñ, óä. ìèí – ñðåäíÿÿ, ìàêñèìàëüíàÿ, ìèíè-
ìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ÌÂ ïðîáû ( 108 ì3/êã). 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÌÂ è ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà â óëè÷íîé ïûëè,  
ïî÷âàõ è òâåðäîì îñàäêå ñíåãà 


ñð.

ìàêñ ìèí

C
C C

 Îáúåêò, ãîä,  
ìåòîä 


  

îá

îá.ìàêñ îá.ìèí

  105 ÑÈ 

Fe, % Cr, ìã/êã Co, ìã/êã Ni, ìã/êã 

Óëè÷íàÿ ïûëü, 2020 ã., 
ÈÑÏ ÌÑ, 29 ïðîá 




273,7 15,1
475,4 137,6

 



3,86 0,07
4,80 3,17

 



104,4 3,2
141,3 68,4

 



15,5 0,4
21,0 11,0

 



19,5 1,7
47,0 3,0

 

Ïî÷âà, 2015 ã., 
ÈÍÀÀ*, 29 ïðîá 




264,7 16,8
524,0 112,9

 



3,66 0,15
4,70 0,97

 



116,9 4,9
197,6 51,9

 



17,0 0,6
22,7 5,3

 


**39,3 1,7
48,4 30,0

 

_____________  
* ÈÍÀÀ – èíñòðóìåíòàëüíûé íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûé àíàëèç. 
** Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â ïî÷âàõ ïî äàííûì àíàëèçà ÈÑÏ ÌÑ (10 ïðîá). 

 
29,7% (óäåëüíàÿ ÌÂ), 9,3% (Fe), 16,6% (Cr), 14,5% 
(Co), 47,9% (Ni). 

Â ïî÷âåííûõ ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â òåõ æå òî÷-
êàõ â 2015 ã., ìåòîäîì êàïïàìåòðèè íàéäåíî, ÷òî 

ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ÌÂ ïî÷âåííûõ ïðîá ôðàêöèè 
< 1 ìì ðàâíà (264,7  16,8)  105 ÑÈ. Ìåòîäîì  

ÈÑÏ ÌÑ áûëî óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå ñðåäíåå ñî-
äåðæàíèå ýëåìåíòîâ: (3,66  0,15)% (Fe), (116,9  
 4,9) ìã/êã (Cr), (17,0  0,6) ìã/êã (Cî), (39,3  
 1,7) ìã/êã (Ni). Äèàïàçîíû èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ 

ýòèõ ýëåìåíòîâ îò ìèíèìàëüíûõ äî ìàêñèìàëüíûõ, 
êàê âèäíî èç òàáë. 3, òàêæå áëèçêè. È äëÿ ïî÷â,  
è äëÿ ïûëè îòìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÌÂ  
è ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ òîëüêî â îòäåëüíûõ òî÷êàõ, 
÷òî îòðàæàåò ëîêàëüíûé õàðàêòåð òåõíîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ. 

 

 Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìî-
ñòè ìåæäó ÌÂ ïûëè è ñîäåðæàíèåì Fe, Cr, Co,  
à òàêæå ìåæäó ÌÂ ïûëè è ïî÷â. Âèäíî, ÷òî ÌÂ 

çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû 

æåëåçà, îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò çíà÷èìûå ïîëîæè-
òåëüíûå êîððåëÿöèè ìåæäó ÌÂ è ñîäåðæàíèåì Fe 

(R = 0,72) è Cr (R = 0,54). 
Ðàíåå îòìå÷àëîñü [19], ÷òî õàðàêòåð ñâÿçåé ÌÂ 

è ñîäåðæàíèÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì: 
îò ñèëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ êîððåëÿöèîííûõ äî çíà÷è- 
ìûõ îòðèöàòåëüíûõ. Îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó ÌÂ 

è ñîäåðæàíèåì Co â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ëîãè÷íî: 
â ïðîáàõ îí ñîäåðæèòñÿ â ìèêðîêîëè÷åñòâàõ, ñïåöèôè-
÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ Co íå íàáëþäàåòñÿ. 
  Çíà÷èìûå ïîëîæèòåëüíûå êîððåëÿöèîííûå  

ñâÿçè ìåæäó ÌÂ ïî÷â è ïûëè (R = 0,84) èìåþò  
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñâÿçü ÌÂ è ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â äîðîæíîé ïûëè, à òàêæå ÌÂ ïî÷âû 



 

438 ßçèêîâ Å.Ã., Îñèïîâà Í.À., Òàëîâñêàÿ À.Â., Îñèïîâ Ê.Þ. 
 

 

äâîÿêîå îáúÿñíåíèå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî õàðàêòåðè- 
çóåò âûñîêèé âêëàä ïî÷âåííîé ñîñòàâëÿþùåé â ñî-
ñòàâ äîðîæíîé ïûëè, à ñ äðóãîé – îòðàæàåò äîëãî-
âðåìåííóþ òåíäåíöèþ ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà ïî÷â 
èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Íà òåððèòîðèè ãîðîäà 
íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå ìíîãîëåòíåå íåêðèòè÷åñêîå 

çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, çà ïÿòèëåòíèé 
ïåðèîä íîâûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ íå âûÿâëåíî. 
  Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå ÌÂ, à òàêæå ñîäåðæàíèÿ Cr, Fe, Co â äî-
ðîæíîé ïûëè è ïî÷âàõ; îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ 
èõ ñõîæåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå. 

 

 
Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÌÂ è ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà â ïî÷âàõ (ñëåâà) è äîðîæíîé ïûëè (ñïðàâà) 
  ã. Ìåæäóðå÷åíñêà 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ 

ÌÂ äîðîæíîé ïûëè ðàçíûõ ôðàêöèé íà òåððèòî-
ðèè Ìåæäóðå÷åíñêà. Àíàëèç õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 

ãðóïïû æåëåçà â äîðîæíîé ïûëè (ôðàêöèÿ < 1 ìì) 
óñòàíîâèë ïîëîæèòåëüíóþ çíà÷èìóþ êîððåëÿöèþ 

ÌÂ ñ ñîäåðæàíèåì Fe, Cr è Co. Îñíîâíûå ôåððî-
ìàãíèòíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ìàãíåòèòîì, èëü-
ìåíèòîì è õðîìèòîì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïûëè 
õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷å- 
íèÿìè äëÿ ïðîá ïî÷âû, êîòîðûå áûëè îòîáðàíû  

â 2015 ã.: cõîæåå ïðîñòðàíñòâåííîå ïëîùàäíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå îòìå÷àåòñÿ êàê äëÿ ÌÂ, òàê è äëÿ ñî-
äåðæàíèé Cr, Fe, Cî, Ni. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî  
íà òåððèòîðèè ãîðîäà íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå ìíî-
ãîëåòíåå íåêðèòè÷íîå çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè ìåòàë-
ëàìè. Çà ïÿòèëåòíèé ïåðèîä íå óñòàíîâëåíî íîâûõ 

èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå 

ÌÂ äîðîæíîé ïûëè ìåòîäîì êàïïàìåòðèè ïîçâîëÿåò 

áûñòðî è èíôîðìàòèâíî îöåíèâàòü óðîâåíü çàãðÿç-
íåíèÿ òåððèòîðèè ãîðîäà òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ãðóï-
ïû æåëåçà è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî äëÿ ìîíè-
òîðèíãîâûõ ðàáîò. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â Íàöèîíàëüíîì èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîì Òîìñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåð-
ñèòåòå â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîâûøåíèÿ êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîñòè ÒÏÓ ñðåäè âåäóùèõ ìèðîâûõ èññëå-
äîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 

ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 20-05-00675À). ×àñòü ðàñ÷åòîâ áû-
ëà âûïîëíåíà Ê.Þ. Îñèïîâûì â ðàìêàõ ãîñóäàðñò-
âåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

1. Shevchenko V.P., Vorobyev S.N., Krickov I.V., Bo- 
ev A.G., Lim A.G., Novigatsky A.N., Starodymova D.P., 
Pokrovsky O.S. Insoluble particles in the snowpack of 
the Ob river basin (Western Siberia) a 2800 km sub-
meridional profile // Atmosphere. 2020. N 11. P. 1184. 

2. Àëåêñååâà Ì.Í., Ðàïóòà Â.Ô., ßðîñëàâöåâà Ò.Â., ßùåí- 
êî È.Ã. Îöåíêà àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðè ñæèãà-
íèè ïîïóòíîãî ãàçà ïî äàííûì äèñòàíöèîííûõ íàáëþ-
äåíèé òåïëîâîãî èçëó÷åíèè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2019. Ò. 32, ¹ 11. Ñ. 915–919; Alekseeva M.N., Ra- 
puta V.F., Yaroslavtseva T.V., Yashchenko I.G. Esti-
mation of air pollution due to gas glaring from remote 
observations of flare thermal radiation // Atmos. Ocean. 
Opt. 2020. V. 33, N 3. P. 289–284. 

3. Yanchenko N.I., Belykh L.I., Slutsky S.L., Lanko A.V. 
Polycyclic aromatic hydrocarbons in solid residue and vo- 
latile organic compounds in snow cover filtrate of Bratsk 
// Bull. Tomsk Polytechnic University, Geo Assets En-
gineering. 2016. V. 327, iss. 2. P. 52–58. 

4. Gustaytis M.A., Myagkaya I.N., Chumbaev A.S. Hg 
in snow cover and snowmelt waters in high-sulfide tail-
ing regions (Ursk tailing dump site, Kemerovo region, 
Russia) // Chemosphere. 2018. 202. P. 446–459. 

5. Wang X.S. Magnetic properties and heavy metal pollu-
tion of soils in the vicinity of a cement plant, Xuzhou 
(China) // J. Appl. Geophys. 2013. V. 98. P. 73–78. 

6. Áàáàíèí Â.Ô., Òðóõèí Â.È., Êàð÷åâñêèé Ë.Î., Èâà-
íîâ À.Â., Ìîðîçîâ Â.Â. Ìàãíåòèçì ïî÷â: ìîíîãðàôèÿ. 
Ì.: ßðîñëàâëü, 1995. 222 ñ. 

7. Âàñèëüåâ À.À., Ëîáàíîâà Å.Ñ. Êàðòîñõåìà ìàãíèòíîé 
âîñïðèèì÷èâîñòè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ãîðîäà Ïåðìè // 
Ïåðìñêèé àãðàðíûé âåñòíèê. 2013. Ò. 3, ¹ 3. Ñ. 24–27. 

8. ßçèêîâ Å.Ã., Òàëîâñêàÿ À.Â., Æîðíÿê Ë.Â. Îöåíêà 
ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåððèòîðèè ã. Òîìñêà 
ïî äàííûì èçó÷åíèÿ ïûëåàýðîçîëåé è ïî÷â: ìîíîãðà-
ôèÿ. Òîìñê: Èçä-âî ÒÏÓ, 2010. 264 ñ. 

9. Ãëàçîâñêàÿ Ì.À. Ãåîõèìèÿ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ 
ëàíäøàôòîâ ÑÑÑÐ: ó÷åáíîå ïîñîáèå. Ì.: Âûñøàÿ 
øêîëà, 1988. 328 ñ. 

10. Äîáðîâîëüñêèé Â.Â. Ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêèå êðèòå- 
ðèè îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà òÿæåëûìè 
ìåòàëëàìè // Ïî÷âîâåäåíèå. 1999. ¹ 5. Ñ. 639–645. 

11. Ìîëîñòîâñêèé Ý.À. Ïåòðîìàãíèòíàÿ èíäèêàöèÿ òåõíî- 
ãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé // 
Ïðîáëåìû ãåîýêîëîãèè Ñàðàòîâà è îáëàñòè. 1996. Âûï. 1. 
Ñ. 25–32. 

12. Wang G., Oldfield F., Xia D., Chen F., Liu X., Zhang W. 
Magnetic properties and correlation with heavy metals 
in urban street dust: A case study from the city of Lan-
zhou, China // Atmos. Environ. 2012. V. 46. P. 289–298. 

13. Bourliva A, Papadopoulou L., Aidona E. Study of road 
dust magnetic phases as the main carrier of potentially 
harmful trace elements // Sci. Total Environ. 2016. 
V. 553. P. 380–391. 

14. Âëàñîâ Ä.Â., Êàñèìîâ Í.Ñ., Êîøåëåâà Í.Å. Ãåîõèìèÿ 

äîðîæíîé ïûëè (âîñòî÷íûé îêðóã Ìîñêâû) // Âåñòí. 
Ìîñê. óí-òà. 2015. Ñåð. 5. Ãåîãðàôèÿ. ¹ 1. Ñ. 25–35. 

15. Khademi H., Gabarr M., Abbaspour A., Martínez-Mar- 
tínez S., Faz A., Acosta J.A. Environmental impact as-
sessment of industrial activities on heavy metals distri-
bution in street dust and soil // Chemosphere. 2019. 
V. 217. P. 695–705. 

16. Kasimov N.S., Vlasov D.V., Kosheleva N.E. Enrich-
ment of road dust particles and adjacent environments 
with metals and metalloids in eastern Moscow // Ur-
ban Clim. 2020. V. 32, N 100638. 

17. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òåõíîãåííîé çàãðÿçíåííîñòè ïî÷-
âåííîãî ïîêðîâà òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ãðóïïû æåëåçà 
(æåëåçî, êîáàëüò, íèêåëü): Ïàò. 2133487. Ðîññèÿ, 
ÌÏÊ6, G 01 V 9/00. ßçèêîâ Å.Ã., Ìèêîâ Î.À.; Òîì-
ñêèé ïîëèòåõí. óí-ò. ¹ 98100689; Çàÿâë. 08.01.98; 
Îïóáë. 20.07.99. 

18. Îñèïîâà Í.À., ßçèêîâ Å.Ã. Òÿæåëûå ìåòàëëû â ïî÷-
âàõ â ðàéîíàõ âîçäåéñòâèÿ óãîëüíûõ ïðåäïðèÿòèé è èõ 
âëèÿíèå íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ // Áåçîïàñíîñòü â òåõ-
íîñôåðå. 2015. ¹ 2. Ñ. 16–25. 

19. Âîäÿíèöêèé Þ.Í., Øîáà Ñ.À. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì-
÷èâîñòü êàê èíäèêàòîð çàãðÿçíåíèÿ òÿæåëûìè ìåòàë-
ëàìè ãîðîäñêèõ ïî÷â // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ñåð. 17. 
Ïî÷âîâåäåíèå. 2015. ¹ 1. Ñ. 13–20. 

20. Ìàãíèòíàÿ è ãåîõèìè÷åñêàÿ îöåíêà ïî÷âåííîãî ïî-
êðîâà óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé Ïðåäóðàëüÿ íà 
ïðèìåðå ãîðîäà Ïåðìè: ìîíîãðàôèÿ / À.À. Âàñèëüåâ, 
Å.Ñ. Ëîáàíîâà. Ïåðìü: ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ Ïåðìñêàÿ ÃÑÕÀ, 
2015. 243 ñ. 

 
E.G. Yazikov, N.A. Osipova, A.V. Talovskaya, K.Yu. Osipov. Magnetic susceptibility of road dust as a 

pollution indicator in the areas influenced by coal mining. 
The analysis of road (street) dust is carried out by the kappametry method for the territory Mezhdure-

chensk city, Kemerovo oblast, which influenced by coal mining enterprises. Magnetic susceptibility of different 
dust fractions is determined. The mineral composition of the dust is studied. The magnetic susceptibility in soils 
are determined for comparison. The results correlate with the contents of chemical elements in the natural com-
ponents of the territory under study. The elements – indicators of the territory pollution are determined. 


