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Для проб снега, отобранных в зонах влияния различных источников аэральных выбросов, 
приведены корреляции между суммарным содержанием 9 тяжелых металлов и объемной кон-
центрацией сильномагнитных частиц. В зонах влияния высокотемпературных источников обна-
ружены повышенные значения удельной магнитной восприимчивости атмосферных выпадений. 

Атмосферные потоки тяжелых металлов изучают по пространственно-вре-
менным характеристикам атмосферных выпадений, депонированных в снеговом 
покрове [1]. В странах с устойчивым снежным покровом он является наиболее 
подходящей депонирующей средой, поскольку накапливает атмосферные выпа-
дения в течение длительного времени и минимизирует количество пылевых час-
тиц, поднимаемых ветром с земной поверхности в пунктах наблюдений. По кон-
центрациям загрязнителей в снежном покрове рассчитываются концентрации 
этих веществ в атмосфере [2]. В атмосферных аэрозолях присутствуют частицы 
ферритов и металлических ферромагнетиков, образовавшиеся в результате при-
родных и антропогенных процессов в различных термодинамических условиях 
[3]. Объемная магнитная восприимчивость � таких сильномагнитных частиц 
практически не зависит от восприимчивости материала, а определяется величи-
ной размагничивающего фактора. Для идеальных сферических невзаимодейству-
ющих частиц � = 3. Восприимчивость парамагнитных минералов, не содержащих 
включений железа, не превышает 20 ⋅ 10–5 ед. СИ, а такие широко распростра-
ненные минералы, как полевые шпаты, являются диамагнетиками с � = 0 ÷ –0,6 ⋅ 
⋅ 10–5 ед. СИ. Таким образом, при объемной концентрации сильномагнитных час-
тиц более 0,05% � осадка должна определяться концентрацией сильномагнитно-
го компонента. Это условие будет выполняться и при меньших концентрациях 
сильномагнитных частиц в зависимости от концентрации в основной массе осад-
ка диамагнитного компонента. При указанных объемных концентрациях сильно-
магнитного компонента магнитный момент твердой фракции, извлеченной из проб 
талого снега массой 1 кг, достоверно фиксируется с помощью индукционных 
приборов, в частности, разработанных для измерения магнитных моментов об-
разцов горных пород. Повышенные количества сильномагнитных частиц в атмо-
сферных выпадениях на урбанизированных территориях были обнаружены раз-
ными авторами [4; 5]. Однако особенности магнитного загрязнения от различных 
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источников практически не изучены, и возможности получения геофизической 
информации при использовании магнитных методов подлежат детальному изу-
чению. 

Цель данной работы — исследовать особенности в магнитных характери-
стиках атмосферных выпадений, содержащих сильномагнитные частицы извест-
ных источников, и выявить связи этих характеристик со свойствами атмосфер-
ных выпадений. 

Отбор проб снега производился на территории, относящейся к горно-таеж-
ной зоне Среднего Урала с преобладанием юго-западных зимних ветров и вклю-
чавшей зоны с различной степенью урбанизации. Территория с высокой степенью 
урбанизации была представлена субширотным трансектом протяженностью 
76 км, который начинался в юго-западной части г. Екатеринбурга и пересекал го-
рода Ревда и Дружинино. Пункты отбора проб снега располагались в парках 
(г. Екатеринбург) и в лесных массивах в небольших окнах древостоя на расстоя-
ниях ≥ 50 м от каких-либо антропогенных объектов. Интервалы между пунктами 
варьировали от 50 м до 5 км в зависимости от градиентов загрязнения. Источники 
сильномагнитных частиц: автодороги (автомагистраль «Московский тракт» 
и г. Екатеринбург), железная дорога Екатеринбург—Дружинино, медеплавиль-
ный завод, метизно-металлургический и другие предприятия по переработке ме-
таллов (г. Ревда), железнодорожный узел, котельные на угле (п. Дружинино), 
предприятия городской инфраструктуры. Пробы отбирались в зонах, где предпо-
лагалось влияние нескольких источников. Кроме того, были выделены две зоны, 
каждая из которых с высокой степенью вероятности характеризовалась загрязне-
нием одинаковой интенсивности от одного известного источника. В каждую из зон 
входили участки с различными концентрациями магнитных загрязнителей в сне-
ге. Территории, характеризуемые монозагрязнением от медеплавильного завода, 
были представлены двумя участками, расположенными на расстояниях 1,6÷4,4 км 
на запад и 4÷7 км на восток от труб завода и удаленных от транспортных магист-
ралей > 1,5 км. Зоны с преобладанием монозагрязнения от автодорог были распо-
ложены на расстояниях менее 350 м от автодорог в парках г. Екатеринбурга 
и на разных участках Московского тракта, удаленных от г. Ревда в западном на-
правлении на 9÷10 км и в восточном — на 25÷26 км. Наименее урбанизированная 
территория была представлена тремя участками, удаленными на расстояния > 4 км 
от населенных пунктов и > 1 км от дорог. При этом расстояния от этих участков 
до г. Ревда составляли 30÷37 и 75 км на запад и 27 км на юг. Всего в данной рабо-
те было опробовано 147 пунктов. 

Пробы массой 1 кг отбирались пластмассовым пробоотборником диаметром 
4,5 см по всей толще снежного покрова. Каждая проба включала от 3 до 12 ко-
лонок, отбиравшихся с интервалом 1 м по минипрофилям, перпендикулярным 
градиенту загрязнения. Отбор производился в период, непосредственно предшест-
вующий снеготаянию. Пробы были растоплены на фильтрах «синяя лента» (но-
минальные размеры пор — 1÷2,5 мкм). Были измерены дифференциальные маг-
нитные моменты dM/dH [ед. СИ ⋅ м3] фильтров с осажденной твердой фракцией. 
Измерения проводились на приборе KLY-1 фирмы «Geofyzika», Чехия. Погреш-
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ность абсолютной калибровки ±1%. Погрешность относительной калибровки 
±0,4% [6]. Были рассчитаны объемные магнитные концентрации CfM = 
= (dM/dH)/V [ед. Си], где V [м3] — объем снеговой воды в пробах. 

Из 147 проб была составлена представительная выборка, включавшая 62 
пробы с различными значениями параметра CfM, отобранные в зонах влияния 
различных источников загрязнения. Для этой выборки была определена масса 
осадка на фильтрах m [кг] и вычислены значения удельной магнитной воспри-
имчивости твердой фракции χ = (dM/dH)/m [ед. Си ⋅ м3/кг]. Погрешность опре-
деления массы ±10%. 

Для 46 проб из данной выборки были определены массы девяти метал-
лов — меди, цинка, железа, марганца, свинца, титана, хрома, никеля и кадмия 
на фильтрах mi [мкг] и объемные концентрации этих металлов в фильтрате Csi 
[мкг/л]. Фильтрат и фильтры подвергались химическому анализу методом атом-
но-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой c помощью 
спектрометров JY 48 и Optima 4300 DV. Низкие содержания титана, хрома, ни-
келя, кадмия и свинца в фильтрате определены на массспектрометре Spectro-
mass 2000 фирмы «Spectro». По формуле Cfi = mi/V [мкг/л] вычислялись объ-
емные концентрации Cfi металлов, содержащихся в твердой фракции > 1 мкм. 
Вычислялись суммарные объемные концентрации тяжелых металлов в фильт-
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1
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= ∑ , где n — количество металлов. 

На рис. 1 представлены зависимости суммарных концентраций тяжелых ме-
таллов в твердой фракции и в фильтрате талого снега в зависимости от диффе-
ренциального магнитного момента твердой фракции, отнесенного к единице объ-
ема. На всей обследованной территории суммарные концентрации тяжелых ме-
таллов варьируют в пылевой фракции почти на два порядка Cf = (210÷16 250) 
мкг/л, а в фильтрате менее чем на порядок Cs = (110÷957) мкг/л. Таким образом, 
на большей части территории количество тяжелых металлов в фильтрате в среднем 
составляет менее 10% от концентрации в твердой фракции и не вносит значимого 
вклада в суммарную концентрацию тяжелых металлов. Сравнение параметра Cf 
с магнитным параметром CfM показало, что вне зависимости от природы источ-
ника и интенсивности загрязнения между объемной магнитной концентрацией 
пылевой фракции и суммарной концентрацией тяжелых металлов наблюдается 
линейная связь с коэффициентом корреляции r = 0,94. Однако зависимости ко-
эффициентов корреляции от состава элементов, включенных в сумму тяжелых 
металлов, различны для зон влияния двух моноисточников различной природы. 
В зоне монозагрязнения от медеплавильного завода (13 проб) коэффициент кор-
реляции r между параметром CfM и суммарными концентрациями Cf восьми ме-
таллов, за исключением железа, составил 0,99. При добавлении в сумму Cf кон-
центраций железа коэффициент корреляции уменьшается до r = 0,95. В зонах 
монозагрязнения от автодорог (18 проб) для суммы из восьми концентраций ме-
таллов коэффициент корреляции составил r = 0,94. Добавление в сумму концент-
раций железа увеличило коэффициент до r = 0,95. 
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Рис. 1. Суммарные концентрации меди, свинца, цинка, железа, марганца, 
никеля, титана, хрома, кадмия в пылевой фракции > 1 мкм и в фильтрате 
в зависимости от концентрации магнитных загрязнителей в пробах снега 

На рис. 2 сопоставлены значения параметров CfM и χ. Диаграмма χ (CfM) 
для участков с минимальной и с повышенной степенью урбанизации показана 
на рис. 2а. На всех участках с минимальной степенью урбанизации параметры 

CfM и χ варьируют слабо. Среднее значение fMC  = 15,5 ± 5,3) ⋅ 10–8 с коэффи-

циентом вариации v = ±0,34. Среднее значение χ  = (240 ± 120) ⋅ 10–8 ед. СИ ⋅ ⋅ м3/кг 

с коэффициентом вариации v = ±0,5. На урбанизированной территории величи-
ны объемной магнитной концентрации и удельной магнитной восприимчивости 
значимо превышены. С увеличением параметра CfM возрастает и параметр χ. 
Однако при возрастании CfM более чем на порядок CfM = 23÷361 ⋅ 10–8 величи-
на χ увеличивается только в 5 раз χ = (480÷2500) ⋅ 10–8 ед. СИ ⋅ м3/кг. 

При этом на диаграмме χ(CfM) обнаружены две области максимальных значе-
ний, представляющие пробы, отобранные в окрестностях п. Дружинино (I) и г. Рев-
да (II) на расстояниях >500 м от автодорог. В этих зонах действуют однотипные 
источники, характеризуемые различной интенсивностью, но одинаковым типом 
загрязнения (медеплавильное производство и котельные на угле). Обнаруженная 
тенденция более ярко проявилась для проб, отобранных в зонах двух известных 
источников с одинаковыми интенсивностями загрязнения (рис. 2б). На диаграм-
ме χ(CfM) точки, представляющие два разных моноисточника, сгруппировались 
в два отдельных ансамбля. Ансамбль А (15 точек) представляет зону монозагряз-
нения от медеплавильного завода, ансамбль Б (13 точек) — зоны загрязнения 

от автодорог. В группе А χ  = (3130 ± 740) ⋅ 10–8 ед.СИ ⋅ м3/кг v = 0,24. В группе Б 

χ  = (750 ± 200) ⋅ 10–8 ед. СИ ⋅ м3/кг, v = ±0,27. Таким образом, величины удельной 

магнитной восприимчивости пылевой фракции в зонах монозагрязнения от меде-
плавильного производства и от автотранспорта отличаются в 4 раза. 
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Рис. 2. Удельная магнитная восприимчивость пылевой фракции талого 
снега в зависимости от объемной магнитной концентрации в пробах: 

а — зоны минимальной (1) и повышенной (2) урбанизации; I — окрестности п. 
Дружинино, II — окрестности г. Ревда (промзона); б — зоны влияния  

моноисточников: 1 — автотранспорт, 2 — медеплавильный завод, 
3 — проба отобрана в непосредственной близости 

у автодороги (неаэрогенное загрязнение) 

Анализ роли железа в тесноте связи между суммарным содержанием тяже-
лых металлов и магнитным параметром CfM показывает, что в зоне загрязнения 
от автотранспорта с высокой долей вероятности сильномагнитный компонент 
представлен частицами металлического железа. Обнаруженное в зоне моноза-
грязнения от медеплавильного завода уменьшение коэффициента корреляции 
между параметрами Cf и CfM при включении в сумму железа говорит о том, что 
сильномагнитные частицы имеют сложный, по-видимому, переменный состав. 
По всей вероятности, это ферриты, в которых могут присутствовать включения 
самородного железа. Таким образом, для двух ансамблей сильномагнитных час-
тиц, имеющих различный элементный и фазовый состав, наблюдается универ-
сальная линейная связь между параметрами Cf и CfM. Наиболее вероятным фи-
зическим процессом, обуславливающим эту связь, представляется адсорбция 
ионов тяжелых металлов из раствора. Для подтверждения данного предположе-
ния необходимо исследовать поверхностные свойства частиц, генерируемых вы-
соко- и низкотемпературными источниками. 

Различные значения χ осадка для источников разных типов наблюдались 
в пределах территории, размеры которой обуславливают одинаковое региональ-
ное загрязнение атмосферы. Повышенные значения χ в окрестностях г. Ревда 
(при высоких значениях CfM) и п. Дружинино (при низких CfM) могут объяс-
няться пониженным объемом в атмосферных выпадениях слабомагнитного пыле-
вого компонента или его пониженной плотностью. Последнее представляется 
наиболее вероятным, поскольку трудно представить, что в атмосфере вблизи двух 
промышленных центров, расположенных в различных ландшафтных условиях, 
одинаково понижено количество пыли. С другой стороны, быстрое остывание 
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расплавленного минерального вещества в присутствии значительного количества 
газов должно приводить к образованию пористых продуктов с пониженной плот-
ностью. Наши эксперименты по фильтрованию снеговой воды после длительной 
выдержки показали, что в пробах, отобранных в зоне влияния медеплавильного 
завода, некоторая часть сильномагнитных частиц длительное время остается 
на поверхности, следовательно, имеет плотность < 1т/м3. 

Рассмотренные два моноисточника представляют два больших класса источ-
ников сильномагнитных атмосферных аэрозолей. Процесс плавления руды в от-
ражательной печи медеплавильного завода аналогичен другим высокотемпера-
турным производственным и бытовым процессам, связанным с плавлением руды 
и сжиганием жидкого и твердого топлива. Автотранспорт является наиболее мощ-
ным и широко распространенным источником металлических сильномагнитных 
частиц, которые также присутствуют в выбросах из вентиляционных труб метал-
лообрабатывающих производств, жилых помещений и объектов городской инф-
раструктуры. Таким образом, можно ожидать, что полученные результаты будут 
справедливы и для других источников сходной физической природы. Физические 
процессы, являющиеся источниками пылевых выбросов при высокотемператур-
ных производственных процессах, в определенной степени аналогичны некото-
рым процессам, связанным с вулканической деятельностью и сопровождающим 
падение метеоритов. 

Исследование магнитных характеристик атмосферных выпадений позволи-
ло заключить следующее: 

1. Параметр CfM, характеризующий объемную концентрацию сильномаг-
нитных загрязнителей в снежном покрове, может служить количественным пока-
зателем суммарного содержания тяжелых металлов в атмосферных выпадениях 
и, следовательно, использоваться для оценки содержания тяжелых металлов в ат-
мосферных потоках. 

2. Удельная магнитная восприимчивость твердой фракции талого снега яв-
ляется показателем генезиса антропогенных атмосферных выпадений. 

3. Для исследования атмосферных выпадений целесообразно применять опе-
ративные, высокоточные и относительно дешевые магнитные методы. Они не тре-
буют специальной подготовки и разрушения исследуемых образцов, что позволя-
ет в дальнейшем анализировать эти образцы другими методами. 

4. Повышенная концентрация сильномагнитных примесей в сочетании с по-
ниженной плотностью продуктов, образующихся при процессах, происходящих 
в мощных высокотемпературных антропогенных источниках, возможно, харак-
терна и для определенных природных, в частности, вулканогенных процессов. 
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In zones of influence of different sources of atmospheric discharges the correlations between 
sums of concentrations of 9 heavy metals and volumes magnetic concentrations of strongly magnetic 
particles in snow were described. In high temperature influenced zone the high values of mass specific 
magnetic susceptibility of atmospheric fallings were found. 


