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Актуальность исследования обусловлена необходимостью прогнозных оценок влияния тяжелых металлов и некоторых дру-
гих элементов, накапливающихся в уличной пыли городов, на здоровье населения.  
Цель: установление элементного состава уличной пыли и оценка риска здоровью от воздействия токсичных элементов, 
накапливающихся в уличной пыли регионов многопрофильной промышленности, в том числе активной угледобычи и углепе-
реработки (г. Междуреченск, Южный Кузбасс); определение величины канцерогенного и неканцерогенного риска здоровью 
населения. 
Объекты: материал уличной пыли, полученный путем отбора проб (29) по равномерной сети. 
Методы: метод отбора проб уличной пыли посредством смета; выделение гранулометрической фракции менее 1 мм мето-
дом просеивания; определение гранулометрического состава и размера пылевых частиц (SALD-7101 SHIMADZU с полупро-
водниковым лазером); метод масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой, NexION 300D для определения содержа-
ния 57 элементов в пробах; методы оценки риска воздействия химических веществ на здоровье человека.  
Результаты. Уличная пыль изученной территории обогащена Fe (7,5), As (4,8), Sb (4,0), Ag (2,7), Pb (2,1), Cu (1,3), Ti (1,29) 
относительно кларка верхней части континентальной земной коры. В скобках приведены факторы обогащения, рассматри-
ваются только те элементы, которые вошли в перечень для оценки риска. Превышение средних содержаний ряда элементов 
в уличной пыли над кларковыми значениями, в отдельных точках очень существенное, может быть связано с воздействием 
автотранспорта (Pb), металлообрабатывающих предприятий (Fe, Ti, Cr), продуктов сгорания угля (As, Hg), дальним перено-
сом от угледобывающих предприятий, переносом воздушных потоков через массы вскрышных и вмещающих пород (Сr, Сu, Sb). 
Экологические риски здоровью населения от воздействия компонентов уличной пыли (учтены 26 элементов по данным масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой) оценены с учетом перорального, ингаляционного и кожного путей поступ-
ления и использованием стандартных факторов экспозиции. В порядке уменьшения значений суммарных коэффициентов 
опасности (неканцерогенный риск), учитывающих все три пути поступления загрязнителей, элементы образуют следующий 
ряд: As (1,6×10–1)>Cr (4,1×10–2)>Pb (2,4×10–2)>Mn (2,2×10–2)>Sb (1,5×10–2)>Ba (1,4×10–2)>Al (8,6×10–3)>Cu (4,4×10–3)>Co (1,7×10–3) >  
Cd (1,7×10–3)>Zn (1,0×10–3)>Hg (2,2×10–4); ∑ КО (неканц)=29,4×10–2. Данный уровень риска характеризуется как приемлемый 
(допустимый риск); именно на этом уровне установлено большинство зарубежных и рекомендуемых международными органи-
зациями гигиенических нормативов для населения в целом. Однако проблема длительного воздействия малых доз токсичных 
элементов на здоровье населения также требует своего изучения. По уменьшению уровня канцерогенного риска элементы 
образуют следующий ряд: As (3,0×10–5)>Сr (VI) (2,7×10–5)>Ве (4,3×10–6)>Pb (1,6×10–6)>Cd (1,2×10–7). Значения, лежащие в ин-
тервале более 1×10–6, но менее 1×10–4, расцениваются как предельно допустимый риск. Данные уровни подлежат постоянно-
му контролю. В некоторых случаях при таких уровнях риска могут проводиться дополнительные мероприятия по их сниже-
нию. Сопоставление показателей риска и геохимических характеристик уличной пыли указывает на необходимость учета 
эколого-геохимических особенностей депонирующих сред при интерпретации результатов оценки рисков. 
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Введение 

Оценка риска для здоровья человека – крупное, 
активное развиваемое и востребованное научное 
направление [1–4]. Для оценки риска здоровью широ-
ко применяются зарубежные и отечественные обще-
признанные методики и руководства [5–8].  

В последние годы за рубежом и в России выпол-
нены важные научно-практические исследования по 
оценке канцерогенного и неканцерогенного риска 
здоровью при хроническом поступлении химических 
веществ для жителей крупных промышленных горо-
дов, антропогенно-нарушенных территорий, районов 
экологических бедствий, районов интенсивной добы-
чи минерально-сырьевых ресурсов [9–13]. 

В настоящее время концепция оценки риска прак-
тически во всех странах мира и международных ор-
ганизациях рассматривается в качестве главного ме-
ханизма разработки и принятия управленческих ре-
шений как на международном, государственном или 
региональном уровнях, так и на уровне отдельного 
производства или другого потенциального источника 
загрязнения окружающей среды. Методология оцен-
ки риска применяется при внедрении показателей 
наилучших доступных технологий для контролирова-
ния безопасности здоровья населения после примене-
ния новых методов регулирования выбросов.  

В практику оценки рисков для населения все 
больше входит метод оценки жизненного цикла, один 
из ведущих инструментов экологического менедж-
мента в Европейском союзе. В частности, модель 
USЕ TOX [14], признанная мировым научным сооб-
ществом, позволяет отслеживать величину и значи-
мость воздействия на окружающую среду и человече-
ский организм. Разработан новый подход, позволяю-
щий рассчитать уровни условного токсического воз-
действия промышленных предприятий на человека и 
экосистемы с использованием методик оценки жиз-
ненного цикла и биогеохимических исследований 
[15]. Модифицированный характеристический коэф-
фициент токсичности, предложенный в [16], позволил 
проранжировать локальные территории России и Ка-
захстана по степени токсичности отдельных элемен-
тов в составе организмов млекопитающих. 

Для оценки риска здоровью широко применяются 
данные о состоянии атмосферного воздуха с учетом 
международно признанных принципов [17]. Наряду с 
этим, не меньший интерес для этих же целей пред-
ставляет использование геохимических данных о со-
держании загрязнителей в депонирующих средах, в 
частности в дорожной пыли [10, 12, 13, 18–21].  

Действительно, уличная пыль представляет 
собой объект, позволяющий узнать общий геохи-
мический состав атмосферного воздуха исследуе-
мой территории, с высокой точностью вы-
явить содержание примесей и вредных для здоро-
вья химических элементов, предоставляет воз-
можность анализировать и сортировать ее по 
многим показателям, оценить риски для здоровья 
человека. Новые данные по составу уличной пыли 
получены в последние годы в российских городах и 

регионах: Восточный округ и некоторые районы 
Москвы [22–24], Стойло-Лебединский горнодобыва-
ющий комплекс [25], cеверные районы Западной Си-
бири [12, 26], Пермская область [27], Урал [10]. За 
исключением этих работ исследования уличной пыли 
в РФ пока не носят систематического характера, све-
дения довольно разрозненны. 

Учет содержаний элементов, определяемых в гео-
химических исследованиях, при оценке риска создает 
эффективную модель потенциальных рисков при 
условии изменения их содержаний в динамике и в 
пространстве. Нашим коллективом развивается мето-
дология оценки риска в сочетании с геохимическим 
подходом в условиях антропогенеза Сибири, исход-
ными данными для расчетов служат содержания эле-
ментов в депонирующих средах: твердом осадке сне-
га [28, 29], почвах [30], в настоящей статье – в улич-
ной пыли.  

Представляется важным оценивать риски влияния 
на здоровье человека токсичных элементов, выделя-
ющихся при работе промышленных предприятий раз-
личного профиля. Данная задача становится еще бо-
лее актуальной при рассмотрении городских террито-
рий, подвергаемых воздействию угольной промыш-
ленности. Добыча и транспортировка угля, генерация 
энергии на угольных электростанциях, начиная с мо-
мента получения угля и заканчивая окончательной 
утилизацией отходов от сжигания угля, приводит к 
значительному загрязнению окружающей среды, об-
разованию существенных объемов пылевых выбросов 
[31–36]. Токсичные элементы вместе с пылью выде-
ляются при движении транспортных средств, при об-
работке летучей золы, выбрасываются через дымовые 
трубы, что приводит к повреждению растений и бо-
лезням людей и животных, представляют опасность 
для окружающей среды как в непосредственной бли-
зости от объектов угледобычи, так и на расстоянии 
[37–40].  

В 1992 г. коллективом кафедры геоэкологии и гео-
химии Томского политехнического университета 
начались эколого-геохимические исследования тер-
ритории города Междуреченска Кемеровской области 
[41].  

Интерес к изучению этого объекта в плане сфор-
мулированных выше задач обусловлен функциониро-
ванием вблизи города (3–12 км) крупных российских 
угледобывающих предприятий с открытой (угольные 
разрезы) и закрытой (шахты) добычей угля. Круп-
нейшими угольными объединениями города являются: 
ЗАО «Распадская угольная компания», ОАО «Меж-
дуречье», ОАО «Южный Кузбасс» [42]. Промышлен-
ность г. Междуреченска характеризуется многоотрас-
левой структурой, угольная отрасль является градо-
образующей. В структуре промышленного производ-
ства на долю предприятий, осуществляющих добычу 
и переработку полезных ископаемых (в основном ка-
менный уголь), приходится 90 %. 

Междуреченский городской округ занял третье 
место (после Новокузнецкого района и г. Новокуз-
нецк) среди муниципальных образований Кемеров-
ской области по объему вредных выбросов в воздух 
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(168,8 тысяч тонн, или 10,5 % общего объема, 2021 г. 
[43]). 

В структуре общей заболеваемости жителей горо-
да Междуреченска, по данным ГБУЗ «Междуречен-
ская городская больница», 2020 г. [44] болезни орга-
нов дыхания составляют 26,1 %, болезни системы 
кровообращения – 15,8 %, болезни костно-мышечной 
системы – 8,6 %, на четвертом месте травмы и отрав-
ления – 7,7 %, злокачественные новообразования за-
нимают пятое место – 1,7 %. 

Ранее проведенные на территории города атмо- и 
литогеохимические исследования [41] выявили неод-
нородный мозаичный характер распределения содер-
жаний большинства элементов в составе почв, что 
связано с геологическими предпосылками располо-
жения шахт и разрезов вокруг города, без какого-
либо компактного сосредоточения. Содержание с 
1992 по 2015 гг. ряда элементов осталось на прежнем 
уровне (Ba, Zn, Co), некоторых элементов повыси-
лось (Сr в 1,6, As в 2 раза). 

Что касается атмогеохимических исследований, 
также проведенных ранее, можно констатировать, что 
уровень полевой нагрузки снизился с 363 кг/(км2×сут.) 
до 122 кг/(км2×сут.). Однако площадь, охваченная 
пробоотбором, значительно меньше в современный 
период наблюдений. Пространственное распределе-
ние загрязнителей в твердом осадке снега выглядит 
более контрастно: ореолы запыления вытянуты от от-

крытых угольных шахт и разрезов в соответствии с 
преобладающим направлением ветров. Сейчас про-
должаются исследования уличной пыли. 

Таким образом, целью настоящей работы явилось 
изучение элементного состава уличной пыли в городе 
Междуреченске и оценка риска для здоровья на осно-
ве полученных геохимических данных. 

Объекты и методы исследования 

Всего было отобрано 29 проб уличной пыли (рис. 
1). На каждом участке отбора проб образец пыли от-
бирали из пяти–восьми точек краев дороги или тро-
туара путем подметания пластиковой щеткой и сбора 
в чистый лоток, а затем тщательно перемешивали для 
получения образца пылевой смеси массой ~500 г [22, 
23]. Фактические координаты широты и долготы 
каждого места отбора проб были записаны глобаль-
ной системой позиционирования (GPS). Все образцы 
пыли были собраны таким образом в сухой сезон 
июля 2020 г. и запечатаны в полиэтиленовые пакеты. 
Образцы пыли подвергались естественной сушке на 
воздухе в условиях вентиляции, темноты и комнатной 
температуры в лаборатории в течение не менее двух 
недель, просеиванию с использованием сита для по-
лучения пылевой фракции 1 мм. Вся обработка про-
водилась без контакта с металлами, чтобы избежать 
перекрестного загрязнения. 

 

 
Рис. 1.  Карта-схема отбора проб 
Fig. 1.  Diagrammatic map of dust sample locations 

Исследования вещественного и гранулометриче-
ского состава проб уличной пыли выполнены на обо-
рудовании в лабораториях Центра коллективного 
пользования ТПУ. 

Вещественный состав проб изучен на бинокуляр-
ном микроскопе в лаборатории МИНОЦ «Урановая 
геология» (отделение геологии ТПУ). Лазерно-
дифракционный метод применен для изучения грану-
лометрического состава проб на приборе SALD-7101 
фирмы SHIMADZU (Япония) с полупроводниковым 

лазером (длина волны 375 нм, выход 10 мВт) в НОЦ 
«Наноцентр». Навеска каждой пробы помещалась в 
ванну смесителя с дистиллированной водой и в тече-
ние 5 мин диспергировалась при помощи ультразву-
ковой установки (40 Вт, 40 кГц). 

Методом ИСП-МС с пробоподготовкой [45] в 
предварительно измельченных на виброистирателе 
пробах определено содержание 57 химических эле-
ментов на приборе ИСП-масс-спектрометр ELAN в 
ХАЦ «Плазма» (г. Томск, аттестат аккредитации 
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RA.RU.516895 от 05.05.2016 г., с использованием 
стандартных образцов сравнения.) 

Статистические показатели содержаний химиче-
ских элементов в пробах определяли в программе 
«Statistica», расчеты показателей риска – в специаль-
но созданной программе для ЭВМ «Расчет показате-
лей риска здоровью населения на основе эколого-
геохимических данных» [46]. 

Для оценки степени обогащения уличной пыли хи-
мическими элементами и определения их происхожде-
ния рассчитывали фактор обогащения (ФО) [22, 23] 
относительно кларка земной коры [47] и содержания 
элементов в почвогрунтах изучаемой территории:  ФО = ൫С Снорм⁄ ൯проба/	(С Снорм⁄ )земн. кора(почвогрунты), 
где С и Снорм – содержания изучаемого и нормирую-
щего элемента, соответственно, в пробе, земной коре 
или почвогрунтах. В качестве нормирующего элемен-
та, который не должен поступать из антропогенных 

источников, в нашем исследовании использовали ти-
тан. Если значения ФО более 1, это указывает на ан-
тропогенные источники химических элементов, а ме-
нее 1 – на литогенную природу элементов. 

Оценка риска для здоровья от воздействия компо-
нентов уличной пыли Be, Mg, Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, 
Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sn, Sb, Ba, Hg, Pb проводилась со-
гласно [6, 7]. Критерием отбора этих элементов по-
служило наличие токсикологической информации, 
cведений о референтных концентрациях и дозах при 
пероральном, ингаляционном, кожном поступлении 
[48, 49]. Учитывались три пути поступления пылевых 
частиц в организм: проглатывание частиц пыли (пе-
роральный путь), вдыхание взвешенных частиц пыли 
через рот и нос (ингаляционный путь) и кожное по-
глощение металлов частицами (дермальный путь). 
Использовались коэффициенты поглощения и выбро-
са частиц, разработанные для почвы [9]. 

Таблица 1.  Стандартные факторы экспозиции, используемые при расчете дозы, и их вариабельность  
Table 1.  Standard exposure factors used in dose calculation and their variability 

Стандартные факторы экспозиции 
Standart exposure factors 

Тип распределения 
Distribution 

Значение (доверительный интервал) 
Value (confidence interval) 

PEF – фактор эмиссии пылевых частиц 
dust particle emission factor 

– 1,36�109 

Rинг – объем воздуха, поступаемого в сутки в организм взрослого 
человека, м3/день 
daily incoming air volume in the adult body, m3/day 

– 20±4 

V – суточное пероральное поступление почвы в организм взрослого 
человека, мг/день 
daily oral intake of soil into the body of an adult, mg/day 

– 100 

SA – площадь кожи, подвергшейся воздействию, см2

exposed skin area, сm2 
– 5700 

SL – фактор адгезии, мг/см2/adhesion factor, mg/cm2  – 0,07 
ABS – фактор кожной адсорбции/skin adsorption factor – 0,001 
EF – частота воздействия, дней/год 
exposure frequency, day/year 

Триангулярное 
Triangular 

350 
(180–365) 

ED – продолжительность воздействия, лет 
exposure duration, year 

Логнормальное 
Lognormal 

30 (19–43) 

BW – масса тела взрослого человека, кг 
adult body weight, kg 

Логнормальное 
Lognormal 

70 (55–80) 

AT – период осреднения экспозиции, лет 
average time, year 

Точечное 
Point 

30 (70*) 

Cэл – концентрация элемента в почве, мг/кг 
element contents, mg/kg 

Нормальное 
Normal 

Cэл. ±SD 

SD – стандартное отклонение/standard deviation; *значение для канцерогенов/value for cancerogenic agents. 

Суммарный индекс опасности по каждому элементу 
рассчитывался как сумма коэффициентов опасности 
(КО) перорального (КОпер), ингаляционного (КОинг) и 
дермального (КОдерм) воздействия для каждого элемента: 

КО=КОпер.+КОинг.+КОдерм. 

Коэффициент опасности перорального воздей-
ствия КОпер. оценивался как отношение cреднесуточ-
ной дозы (LADDпер) к референтной при пероральном 
поступлении (RfD пер):  КОпер = ୈୈперୖୈпер . 

Среднесуточная доза при пероральном поступле-
нии (LADDпер) каждого элемента вместе с почвой 
рассчитывалась по формуле: ܦܦܣܮпер = эл××ா×ாிௐ×்×ଷହ × 10ି, 

где LADDпер – cреднесуточная доза при пероральном 
поступлении в течение жизни для неканцерогенного 
воздействия, мг/(кг×cутки); стандартные факторы 
экспозиции приведены в табл. 1. 

Коэффициент опасности кожного воздействия КО-
дерм оценивался как отношение cреднесуточной дозы к 
референтной при поступлении через кожу (RfD дерм):  КОдерм = ୈୈдермୖୈдерм . 

Среднесуточная доза при поступлении каждого 
элемента вместе с почвой через кожу LADDдерм, 
мг/(кг×cутки) рассчитывалась по формуле: ܦܦܣܮдерм = эл×ௌ×ௌ×ௌ×ாி×ாௐ×் × 10ି. 

Коэффициент опасности ингаляционного хрони-
ческого воздействия КОинг рассчитывался как отно-
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шение cреднесуточной дозы LADDинг. к референтной 
при ингаляционном поступлении (RfDинг):  КОинг = LADDингRfDинг . 

Среднесуточная доза при ингаляционном поступ-
лении каждого элемента с уличной пылью рассчиты-
валась по формуле:  ܦܦܣܮинг = эл×ோинг×ாி×ா×ௐ×்×ଷହ. 

Канцерогенный риск при пероральном и ингаля-
ционном поступлении рассчитывался по формулам: 

Rинд.канц.пер.=LADD′(пер)×SF0; 
Rинд.канц.инг.=LADD′(инг)×SF1, 

где SF0, SF1 – факторы канцерогенного потенциала 
при пероральном и ингаляционном поступлении, со-
ответственно [6], мг/(кг×сут.)–1. 

LADD′(пер), LADD′(инг) рассчитывались по тем же 
формулам, что и при расчете неканцерогенных рисков, 
но период осреднения экспозиции берется равным 70 
годам (табл. 1). 

Результаты и их обсуждение 

 В пробах уличной пыли исследуемой территории 
содержатся такие минералы, как кварц, альбит, мик-
ролин и кальцит (5–35 %). Компоненты антропоген-
ного происхождения представлены угольной пылью 
(15–30 %), стеклом (2–5 %) и частицами асфальта (2–
7 %). По результатам ситового разделения проб улич-
ной пыли на фракции более 1 мм и менее 1 мм уста-
новлено, что в составе уличной пыли на территории г. 
Междуреченска преобладает фракция менее 1 мм. 
Определено, что доля фракции частиц менее 1 мм из-
меняется от 62 до 93,3 при среднем 79,3 %, тогда как 
доля фракции более 1 мм – от 6,7 до 38 при среднем 
20,7 %. В пробах из западной части города фракция ме-
нее 1 мм варьирует от 60 до 92 при среднем 77,7 %, а в 
восточный части – от 70 до 93,3 при среднем 80,2 %. 

Метод лазерной дифракции показал, что размер 
частиц в пробах уличной пыли изменяется в широком 
диапазоне – от 0,1 до 131,5 мкм. Распределение ча-
стиц для городских проб уличной пыли по размерам 
представлено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Кумулятивная и дифференциальная кривые распределения частиц по размерам в пробе уличной пыли г. 

Междуреченска по данным метода лазерной дифракции 
Fig. 2.  Cumulative and differential curves of particle size distribution in the samples of Mezhdurechensk street dust 

according to the laser diffraction method  

Средний диаметр частиц в пробах с территории го-
рода варьирует от 7,3 до 21,1 мкм, при среднем значе-
нии 15,0±0,5 мкм. В пробах, отобранных в западной 
части города, средний размер частиц составляет 
12,4±0,6 мкм, а в восточной части – 16,7±0,5 мкм. 

Пробы уличной пыли города содержат 10 % ча-
стиц с размером 2,7 мкм, 50 % частиц с размером 
15 мкм, 90 % частиц с размером 35,2 мкм. Грануло-
метрический состав частиц в городских пробах пред-
ставлен преимущественно средним и крупным клас-
сами частиц: доля РМ1 составляет в среднем 6,7 %, 
РМ1-10 – 29,2 %, РМ10-50 – 60,7 %, РМ>50 – 3,4 %. 

Максимальная доля РМ1 (20,6 %) приходится на 
пробу из района расположения автовокзала (западная 
часть города), что может указывать на их поступление 
с выхлопами автотранспорта. В пробах, отобранных на 
окраине юго-восточной части города, доля мелкой 
фракции (РМ1) изменяется от 5 до 16 %, что, вероятно, 
может свидетельствовать о дальнем ветровом переносе 
мелкодисперсной фракции угольной пыли от близрас-
положенных угольных разрезов и во время транспор-
тировки добытого угля в этой части города. 

Содержания химических элементов, включая 
группу макроэлементов (Na, Ca, Fe, Ti, Mn, Al, Si, K, 
P) и микроэлементов, таких как тяжелые металлы 1, 
2, 3 класса опасности, редкие, редкоземельные и ра-
диоактивные элементы, в валовых пробах уличной 
пыли, варьируют в широких пределах (рис. 3). По 
значениям коэффициента вариации (V) крайне нерав-
номерное распределение (V>75 %) характерно для Pb, 
неравномерное (V=40–75 %) – для V, Ni, Be, Ge, As, 
Se, Mo, In, Sb, Sn и Bi, что может указывать на нали-
чие геохимических аномалий на территории города, 
сформированных под воздействием локальных ис-
точников загрязнения. 

По значениям ФО, рассчитанного относительно 
кларка земной коры, городская уличная пыль суще-
ственного обогащена Cu, Zn, Ge, As, Sr, Zr, Mo, Ag, Cd, 
Sb, Pb, Ca (ФО от 1,4 до 4,8) (рис. 4), что может быть 
связно с воздействием автотранспорта, ремонтных ма-
стерских на территории города и дальним переносом 
от угледобывающих предприятий. Содержание боль-
шей части рассматриваемых элементов, в т. ч. макро-
элементов, редких, редкоземельных и радиоактивных 
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элементов, в пробах близко к кларкам земной коры, 
что, вероятно, свидетельствует о поступлении этих 
элементов в составе частиц горных пород и угля вслед-
ствие дальнего переноса от буровзрывных работ на 
близрасположенных угледобывающих месторождени-

ях. Вмещающие породы на месторождениях содержат 
минералы группы силикатов и алюмосиликатов. По 
данным [50], угли Кузнецкого бассейна в качестве 
примесей содержат группу таких микроэлементов, как 
редкие, редкоземельные и радиоактивные. 

 

 
Рис. 3.  Разброс содержаний элементов в уличной пыли г. Междуреченска 
Fig. 3.  Spread of the contents of elements in the street dust of Mezhdurechensk 

Вышеописанные предположения об источниках 
химических элементов могут быть подтверждены 
значениями факторов обогащения, рассчитанными 
относительно содержания элементов в почвогрунтах 
города (рис. 4). Городская уличная пыль относитель-
но почвогрунтов существенного обогащена (ФО от 
1,4 до 3,7) Na, Mg, Al, Ca, Sr, Mo, Ag, Ba, W, Th Rb, 
Zr, Cs и группой редкоземельных элементов (Ge, Y, 
In, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, 
Hf), что может указывать на такой источник поступ-
ления как дальний перенос пылевых выбросов от уг-

ледобывающих месторождений. Обогащение проб 
уличной пыли макроэлементами может быть связано 
не только с почвенной составляющей и составом ча-
стиц горных пород, но и с абразией бордюрного кам-
ня. При производстве этого материала используется 
портландцемент, содержащий в значительном коли-
честве кальций. Проведенные нами исследования 
снегового покрова в районе расположения цементно-
го завода в Кемеровской области показали высокие 
концентрации кальция в твердой фазе снега и в соста-
ве производимой продукции – портландцементе [51]. 

 

 
Рис. 4.  Факторы обогащения элементов в уличной пыли относительно содержаний в почвогрунтах и кларка земной коры 
Fig. 4.  Factors of enrichment of elements in street dust relative to the contents in soils and clark of the Earth's crust  

Содержание химических элементов, близкое к 
содержанию в почвогрунтах по значениям ФО, мо-
жет свидетельствовать об их поступлении вслед-
ствие выдувания частиц почвогрунтов, в которых 
продукты техногенеза накапливаются и хранятся 
долговременно. 

Среднесуточные дозы металлов оценивались по 
минимальным, максимальным, средним значениям и 
верхней границе 95 % доверительного интервала для 
среднего значения (95 % UCL). Они приведены в 
табл. 2. Обсуждение полученных значений доз необхо-
димо проводить в совокупности с анализом производ-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 3. 229–244 
Осипова Н.А. и др. Содержание токсичных элементов в уличной пыли и оценка риска для здоровья человека ...  

 

235 

ных от них значений – индексов риска. Отметим толь-
ко, что использование стандартных факторов экспози-
ции повышает уровень неопределенности в оценке ре-

альных доз, однако позволяет сравнивать результаты 
разных авторов, что и проведено в обсуждении.  

Таблица 2.  Среднесуточные дозы металлов во взвешенных частицах уличной пыли в расчете на взрослое население 
с учетом трех маршрутов поступления (мг/кг×сутки)  

Table 2.  Average daily doses of metals in suspended particles of street dust per adult population, taking into account 
three routes of admission (mg/kg×day) 

  Al Cr Mn Co Cu Zn 

LADD пер 
(per) 

среднее/mean 
95%UCL 

min 
max 

7,4×10–2 

7,6×10–2 

6,3×10–2 

8,3×10–2 

1,4×10–4

1,5×10–4 

9,4×10–5 
1,9×10–4 

1,1×10–3

1,1×10–3 

0,8×10–3 
1,4×10– 

2,1×10–5

2,2×10–5 

1,5×10–5 
2,8×10–5 

7,4×10–5 

8,2×10–5 

5,0×10–5 
1,4×10–4 

2,6×10–4

3,0×10–4 

8,2×10–5 
5,4×10–4 

LADD дерм 
(derm) 

среднее/mean 
95%UCL 

min 
max 

2,9×10–4 

3,0×10–4 

2,5×10–4 
3,3×10–4 

5,7×10–7

6,1×10–7 

3,7×10–7 
 7,7×10–7 

4,3×10–6

4,5×10–6 

3,2×10–6 
5,8×10–6 

8,5×10–8

8,9×10–8 

6,1×10–8 
 1,1×10–7 

3,0×10–7 

3,3×10–7 

2,0×10–7 
5,4×10–7 

1,1×10–6

1,2×10–6 

3,3×10–7 
2,1×10–6 

LADD инг 
(inh) 

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

1,1×10–5 

1,1×10–5 

9,3×10–6 
1,2×10–5 

2,1×10–8

2,2×10–8 

1,4×10–8 
2,8×10–8 

1,6×10–7

1,6×10–7 

1,2×10–7 
2,1×10–7 

3,1×10–9

3,3×10–9 

2,2×10–9 
4,2×10–9 

1,1×10–8 

1,2×10–8 

7,4×10–9 
2,0×10–8 

3,9×10–8

4,5×10–8 

1,2×10–8 
7,9×10–8 

 As Cd Sb Ba Pb Hg 

LADD пер 
(per) 

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

3,8×10–5 

4,7×10–5 

6,9×10–7 
8,5×10–5 

6,2×10–7

7,1×10–7 

3,0×10–7 
1,3×10–6 

4,3×10–6

5,1×10–6 

1,2×10–6 
1,2×10–5 

8,3×10–4

8,7×10–4 

6,4×10–4 
1,1×10–3 

5,1×10–5 

8,0×10–5 

1,5×10–5 
4,7×10–4 

5,0×10–8

6,3×10–8 

6,3×10–9 
1,4×10–7 

LADD дерм 
(derm) 

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

1,5×10–7 

1,9×10–7 

2,7×10–9 
3,4×10–7 

2,5×10–9

2,8×10–9 

1,2×10–9 
5,1×10–9 

1,7×10–8

2,0×10–8 

4,8×10–9 
4,7×10–8 

3,3×10–6

3,5×10–6 

2,6×10–6 
4,2×10–6 

2,0×10–7 

3,2×10–7 

6,0×10–8 
1,9×10–6 

2,0×10–10

2,5×10–10 

2,5×10–11 
5,7×10–10 

LADD инг 
(inh) 

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

5,5×10–9 

6,9×10–9 

1,0×10–10 
1,3×10–8 

9,2×10–11

1,0×10–10 

4,4×10–11 
1,9×10–10 

6,3×10–10

7,5×10–10 

1,8×10–10 
1,7×10–9 

1,2×10–7

1,3×10–7 

9,4×10–8 
1,6×10–7 

7,5×10–9 

1,2×10–8 

2,2×10–9 
6,8×10–8 

7,3×10–12

9,2×10–12 

9,3×10–13 
2,1×10–11 

Таблица 3.  Характеристика неканцерогенных эффектов воздействия металлов в уличной пыли 
Table 3.  Characteristics of non-carcinogenic effects of exposure to metals in street dust 

  Al Cr Mn Co Cu Zn 

КО пер  
(per) 

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

7,4×10–2 

7,6×10–2 

6,3×10–2 

8,3×10–2 

2,9×10–2 
3,0×10–2 
1,9×10–2 
3,9×10–2 

7,6×10–3 
8,0×10–3 
5,7×10–3 
1,0×10–2 

1,1×10–3 
1,1×10–3 
7,6×10–4 
1,4×10–3 

3,9×10–3 
4,3×10–3 
2,6×10–3 
7,1×10–3 

8,7×10–4 
1,0×10–3 
2,7×10–4 
1,8×10–3 

КО дерм 
(derm) 

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

2,9×10–4 
3,0×10–4 
2,5×10–4 
3,3×10–4 

9,5×10–3 
1,0×10–2 
6,2×10–3 
1,3×10–2 

2,3×10–3 
2,4×10–3 
1,7×10–3 
3,1×10–3 

5,3×10–6 
5,6×10–6 
3,8×10–6 
7,0×10–6 

2,5×10–5 
2,7×10–5 
1,7×10–5 
4,5×10–5 

1,7×10–5 
2,0×10–5 
5,4×10–6 
3,6×10–5 

КО инг  
(inh) 

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

7,6×10–4 
7,8×10–4 
6,5×10–4 
8,5×10–4 

7,4×10–4 
7,8×10–4 
4,8×10–4 
9,9×10–4 

1,1×10–2 
1,1×10–2 
8,3×10–3 
1,5×10–2 

5,5×10–4 
5,8×10–4 
3,9×10–4 
7,3×10–4 

2,7×10–7 
3,0×10–7 
1,8×10–7 
5,0×10–7 

1,3×10–7 
1,5×10–7 
4,0×10–8 
2,6×10–7 

КО сум  
(sum) (HI) 

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

8,4×10–3 
8,6×10–3 
7,2×10–3 
9,5×10–3 

3,9×10–2 
4,1×10–2 
2,5×10–2 
5,3×10–2 

2,1×10–2 
2,2×10–2 
1,6×10–2 
2,8×10–2 

1,6×10–3 
1,7×10–3 
1,2×10–3 
2,1×10–3 

3,9×10–3 
4,4×10–3 
2,6×10–3 
7,2×10–3 

8,9×10–4 
1,0×10–3 
2,8×10–4 
1,8×10–3 

  As Cd Sb Ba Pb Hg 

КО пер  
(per) 

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

1,3×10–1 
1,6×10–1 
2,3×10–3 
2,8×10–1 

1,2×10–3 
1,4×10–3 
6,0×10–4 
2,6×10–3 

1,1×10–2 
1,3×10–2 
3,0×10–3 
3,0×10–2 

1,2×10–2 
1,2×10–2 
9,1×10–3 
1,5×10–2 

1,5×10–2 
2,3×10–2 
4,3×10–3 
1,3×10–1 

1,7×10–4 
2,1×10–4 
2,1×10–5 
4,8×10–4 

КО дерм 
(derm) 

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

1,2×10–3 
1,5×10–3 
2,2×10–5 
2,7×10–3 

2,5×10–4 
2,8×10–4 
1,2×10–4 
5,1×10–4 

2,1×10–3 
2,5×10–3 
6,0×10–4 
5,9×10–3 

6,8×10–4 
7,1×10–4 
5,2×10–4 
8,6×10–4 

3,9×10–4 
6,1×10–4 
1,2×10–4 
3,5×10–3 

9,5×10–6 
1,2×10–5 
1,2×10–6 
2,7×10–5 

КО инг  
(inh) 

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

1,8×10–5 
2,3×10–5 
3,4×10–7 
4,2×10–5 

1,6×10–6 
1,8×10–6 
7,7×10–7 
3,3×10–6 

1,6×10–6 
1,9×10–6 
4,5×10–7 
4,4×10–6 

8,6×10–4 
8,9×10–4 
6,6×10–4 
1,1×10–3 

2,1×10–6 
3,4×10–6 
6,3×10–7 
1,9×10–5 

8,6×10–8 
1,1×10–7 
1,1×10–8 
2,4×10–7 

КО сум  
(sum) (HI) 

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

1,3×10–1 
1,6×10–1 
2,3×10–3 
2,9×10–1 

1,5×10–3 
1,7×10–3 
7,2×10–4 
3,1×10–3 

1,3×10–2 
1,5×10–2 
3,6×10–3 
3,6×10–2 

1,3×10–2 
1,4×10–2 
1,0×10–2 
1,7×10–2 

1,5×10–2 
2,4×10–2 
4,4×10–3 
1,4×10–1 

1,8×10–4 
2,2×10–4 
2,2×10–5 
5,0×10–4 
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Результаты расчета коэффициентов опасности для 
оценки неканцерогенных эффектов воздействия рас-
сматриваемых металлов на организм человека при 
трех путях поступления приведены в табл. 3. Значе-
ния коэффициентов опасности для большинства эле-
ментов изменяются в широком диапазоне для разных 
металлов – от 10–5 до 10–1 при пероральном поступле-
нии, от 10–6 до 10–2 при дермальном поступлении, от 
10–8 до 10–2 при ингаляционном поступлении.  

По уменьшению суммарного КО (неканц.) элемен-
ты образуют ряд  

As(1,6×10–1)>Cr(4,1×10–2)>Pb(2,4×10–2)>Mn(2,2×10–2)> 
Sb (1,5×10–2)>Ba(1,4×10–2)>Al(8,6×10–3)>Cu(4,4×10–3)> 
Co(1,7×10–3)>Cd(1,7×10–3)>Zn(1,0×10–3)>Hg(2,2×10–4);  

∑КО(неканц.)=29,4×10–2 . 

Сравнение проведено по верхней границе 95 % 
доверительного интервала для среднего значения. Ко-
эффициенты ингаляционного воздействия менее 0,1 
принято считать неопасными согласно существую-
щим критериям приемлемости риска. С этой точки 
зрения только мышьяк формирует уровень риска, хо-
тя и допустимый, но заставляющий обратить на себя 
внимание. Геохимическая среда в угленосных пла-
стах благоприятна для накопления микроэлементов 
по сравнению со средним фоном земной коры. Сред-
нее мировое содержание As для битуминозных и бу-
рых углей составляет, соответственно, 9,0±0,8 и 
7,4±1,4 ppm, в пересчете на золу: 50±5 и 49±8 ppm, 
соответственно [52]. Аs является типоморфным для 
углей элементом. Cодержание мышьяка в углях Куз-
басса на том же уровне [53], однако в 35 % проб со-
держание мышьяка отличается крайне неоднородным 
распределением с коэффициентом вариации более 
85 %. Поэтому при использовании пластов, обога-
щенных углем, коэффициенты опасности могут быть 
на порядок выше. Вовлекая в переработку уголь с тех 
или иных месторождений, нужно обращать внимание 
на содержание в нем мышьяка. При тех значениях 
безопасных уровней воздействия, которые рекомен-
дует ЕРА и отечественное руководство, и при стан-
дартных факторах экспозиции повышенные содержа-
ния мышьяка в почвах и пыли обуславливают канце-
рогенные и неканцерогенные риски, превышающие 
низкий уровень риска и переводящие проблему в ранг 
особо важных [33]. 

Воздействие других элементов, как показывает 
анализ табл. 3 и ранжированного ряда по уменьше-
нию коэффициентов опасности, оценивается как без-
опасное. Вместе с тем все чаще внимание исследова-
телей привлекают особенности длительного воздей-
ствия химических веществ в низких концентрациях, в 
плане возможно скрытых, отдаленных во времени 
изменений в организме. 

Sb, Cr , Cu могут накапливаться в пыли в процессе 
переноса воздушных потоков через массы вскрыш-
ных и вмещающих пород, поскольку концентрации 
этих элементов во вскрышных породах предприятий 
угольной промышленности превосходят средние кон-
центрации в верхней части континентальной земной 
коры в 1,8–20,8 раз [54]. Цинк и свинец проявляются 

при истирании бордюрного камня и при работе авто-
транспорта [22, 23]. Расчет в программном комплексе 
«Эра» на основании данных инвентаризации 96 ис-
точников выбросов в г. Междуреченске [55] показал: 
выбросы Mn на 56,8–68,9 % формируются угольными 
предприятиями, на 5,5 % – строительными предприя-
тиями. 91,7 % Cr поступает в атмосферный воздух с 
угольных разрезов. Элементы оседают в пыли в со-
ставе частиц горных пород и угля как результат даль-
него переноса от буровзрывных работ на близраспо-
ложенных угледобывающих месторождениях. 

Значительная доля алюминия в составе взвешен-
ных твердых частиц в атмосферном воздухе находит-
ся в виде природных соединений (например, полевых 
шпатов, глинистых минералов). Однако территории, 
подверженные воздействию выбросов от теплоэлек-
тростанций, отличаются повышенными содержания-
ми в пробах твердого осадка снега техногенных мик-
росферул алюмосиликатного состава [56]. 

Расчет индивидуального канцерогенного риска 
проводился с учетом стандартных факторов экспози-
ции (табл. 4) на основании данных о содержании тех 
элементов в составе уличной пыли, которые облада-
ют канцерогенными свойствами. Согласно классифи-
кации Всемирной Организации Здравоохранения 
(ВОЗ) в оценку вошли Ве, Сr (VI), As, Cd, Pb.  

Оценка канцерогенного риска при пероральном 
поступлении элементов из уличной пыли показала 
следующее. По уменьшению уровня канцерогенного 
риска элементы образуют следующий ряд:  

As(3,0×10–5)>Сr(VI)(2,7×10–5)>Ве(4,3×10–6)> 
Pb(1,6×10–6)>Cd(1,2×10–7). 

В этом ряду только влияние кадмия может расце-
ниваться как пренебрежимое (менее 10–6). Все 
остальные значения лежат в интервале более 1×10–6, 
но менее 1×10–4, и расцениваются как предельно до-
пустимый риск. Данные уровни подлежат постоянно-
му контролю. В некоторых случаях при таких уров-
нях риска могут проводиться дополнительные меро-
приятия по их снижению. 

Индивидуальный канцерогенный риск, вызванный 
вдыханием Cr (VI), имеет значения в интервале от 
1,7×10–5 до 3,5×10–5. Но и эти значения можно счи-
тать завышенными, так как выбранный метод анализа 
определяет общее содержание элемента, без выделе-
ния содержания шестивалентного хрома, который об-
ладает канцерогенностью. 

Заслуживает обсуждения как набор элементов, по-
тенциальных источников риска, так и мера риска – 
количественные характеристики их опасности для 
здоровья, в сравнении с данными по оценке риска для 
территорий различного использования и для угледо-
бывающих регионов. Исследования [10, 21, 34, 57, 58] 
выполнены по аналогичной методике и близких зна-
чениях стандартных факторов экспозиции, что позво-
ляет их сравнивать. Сравнение наших данных (ниж-
няя строка табл. 5) с результатами по оценке риска в 
некоторых регионах Китая (Huangshi, Guizhou, 
Baotou), Индии (Jharia), России (Южный Урал) вы-
явило следующие закономерности (табл. 5). 
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Модальные интервалы частных значений находят-
ся в близком диапазоне, как видно из данных табл. 5. 
Ранжированные ряды по уменьшению суммарного 
коэффициента опасности существенно различаются 
набором элементов, вошедших в ранжированный ряд 
и вкладом каждого элемента в неканцерогенный риск. 

Слабо прослеживается геохимическая проявленность 
уличной пыли в сравнении городских урбанизиро-
ванных территорий и территорий углепромышленных 
районов. Это может указывать на сочетанное воздей-
ствие ряда факторов, сложность их дифференциации 
и привязки к конкретным источникам выбросов.  

Таблица 4.  Среднесуточные дозы и величины канцерогенных рисков от воздействия компонентов уличной пыли 
Table 4.  Average daily doses and values of carcinogenic risks from exposure to components of street dust 

  Be Cr (VI) As Cd Pb 

 
SF0 (мг/кг×день)–1 

(mg/kg×day)–1 
4,3 0,42 1,5 0,38 0,047 

LADD′ пер 
(per), 

мг/кг×день 
mg/kg×day  

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

8,6×10–7 

1,0×10–6 

3,0×10–7 

2,1×10–6 

6,1×10–5

6,5×10–5 

4,0×10–5 
8,3×10–5 

1,6×10–5

2,0×10–5 

2,9×10–7 
3,6×10–5 

2,7×10–7 

3,0×10–7 

1,3×10–7 
5,5×10–7 

2,2×10–5

3,4×10–5 

6,5×10–6 
2,0×10–4 

Rind  
канц пер 
(canc per) 

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

3,7×10–6 

4,3×10–6 

1,3×10–7 

9,1×10–6 

2,6×10–5

2,7×10–5 

1,7×10–5 
3,5×10–5 

2,4×10–5

3,0×10–5 

4,4×10–7 
5,4×10–5 

1,0×10–7 

1,2×10–7 

4,9×10–8 
2,1×10–7 

1,0×10–6

1,6×10–6 

3,1×10–7 
9,4×10–6 

 SF1 (мг/кг×день)–1 8,4 42 15 6,3 0,042 
LADD′ инг 

(inh), 
мг/кг×день 
mg/kg×day 

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

1,3×10–10 

1,5×10–10 

4,4×10–11 
3,1×10–10 

9,0×10–9

9,6×10–9 

5,9×10–9 
1,2×10–8 

2,4×10–9

3,0×10–9 

4,3×10–11 
5,3×10–9 

3,9×10–11 

4,4×10–11 

1,9×10–11 
 8,1×10–11 

3,2×10–9

5,1×10–9 

9,5×10–10 
2,9×10–8 

Rind  
канц пер 
(canc per) 

среднее/mean 
95 % UCL 

min 
max 

1,1×10–9 

1,2×10–9 

 3,7×10–10 
2,6×10–9 

3,8×10–7

4,0×10–7 

2,5×10–7 
5,1×10–7 

3,6×10–8

4,4×10–8 

6,5×10–10 
8,0×10–8 

2,5×10–10 

2,8×10–10 

1,2×10–10 
5,1×10–10 

1,4×10–10

2,1×10–10 

4,0×10–11 
1,2×10–9 

Таблица 5.  Сравнительные данные по уровню неканцерогенного риска для некоторых регионов мира [10, 21, 34, 57, 58]  
Table 5.  Comparative data on the level of no-carcinogenic risk for some regions of the world [10, 21, 34, 57, 58]  
Исследуемый регион, источник 

информации 
The region under study, the source 

of information  

Ранжированный ряд по уменьшению  
суммарного коэффициента опасности  

Ranked series for reducing the total hazard 
coefficient 

Характеристика образцов и методов анализа  
Characteristics of samples and methods of 

analysis 

Индустриальный город,  
Huangshi, Центральный Китай [34] 
Industrial city, Huangshi, Central 
China [34] 

Mn(0,8)>Cu(0,3)>Cd(0,2)>Pb(0,1)>Zn(0,05) 
 

Mn(0,8)>Cu (0,3)>Cd(0,2)>Pb(0,1)>Zn(0,05) 

42 образца уличной пыли (смет), определено 
содержание 6 металлов во фракциях <25 μm и 
25<D<75 μm, метод FAAS 
42 samples of street dust (sweepings) were examined, 
the content of 6 metals in fractions <25 μm and 
25<D<75 μm was determined, the FAAS method 

Юго-Западная провинция Гуй-
чжоу, Китай, угольный район [57] 
Southwest Guizhou Province, China, 
сoal mine area [57] 

Hg>As>Cd>Pb>Cu>Ni>Cr 
Hg>As>Cd>Pb>Cu>Ni>Cr 

30 проб, верхний слой почв в окрестностях 
угольных шахт 
30 samples, topsoil in the vicinity of coal mines 

г. Челябинск, Южный Урал, Рос-
сия (станция 1 около автодорож-
ной магистрали) [10] 
Chelyabinsk, Southern Urals, Russia 
(station 1 near the highway) [10] 

Mn(0,26)>Ni (4,26·10–2)>Pb (2,37·10–2)> 
Cd (1,75·10–2)>Cr(1,53·10–2)>Co (6,14·10–3)> 
As (5,35·10–3)>Zn (0,34·10–3)>Cu (4,8·10–5)  

Mn(0,26)>Ni (4,26·10–2)>Pb (2,37·10–2)> 
Cd (1,75·10–2)>Cr(1,53·10–2)>Co(6,14·10–3)> 
As (5,35·10–3)>Zn (0,34·10–3)>Cu (4,8·10–5) 

Пробы пыли с диаметром частиц PM2,5; PM10 
(метод прокачки атмосферного воздуха), 120 
проб с 3 станций, метод анализа – ICP MS 
Dust samples with a particle diameter of PM2,5; 
PM10 (atmospheric air pumping method), 120 
samples from 3 stations, ICP MS analysis method 

Баотоу, самый крупный город в 
автономном округе Внутренняя 
Монголия, Китай [21] 
Baotou, the biggest city in Inner 
Mongolia autonomous region, China 
[21] 

Cr (8,76·10–2)>Mn(1,6·10–2)>Pb (1,5·10–2)> 
Ba (1,35·10–2)>V (1,34·10–2)>Co (3,64·10–3)> 

Cu (6,77·10–4) >Zn (2,2·10–4)  
Cr (8,76·10–2)>Mn(1,6·10–2)>Pb (1,5·10–2)> 

Ba (1,35·10–2)>V (1,34·10–2)>Co (3,64·10–3)> 
Cu (6,77·10–4) >Zn (2,2·10–4) 

Уличная пыль (смет), 116 образцов.  
Метод флуоресцентной спектрометрии, во 
фракции D<75 μm 
Street dust (sweepings), 116 samples.  
Method of fluorescence spectrometry, in fraction 
D<75 µm 

Угольное месторождение Jharia, 
крупный регион по производству 
коксового угля, Индия [58] 
Jharia coalfield, a major coking coal 
production region, India [58] 

Со (0,066)>Cr (0,04)>Pb (0,028)> 
As (0,017)>Ni (0,009)>Mn (0,005)> 

Cd,Cu (0,002)>Zn (0,34·10–3) 
Со (0,066)>Cr (0,04)>Pb (0,028)>As (0,017)> 

Ni (0,009)>Mn (0,005)>Cd,Cu (0,002)> 
Zn (0,34·10–3) 

45 проб, метод отбора пыли – объемное оса-
ждение, метод анализа ICP-OES (ICAP 
6300Duo, Thermo) 
45 samples, dust sampling method volumetric 
deposition, analysis method ICP-OES (ICAP 
6300Duo, Thermo) 

г. Междуреченск,  
Южный Кузбасс, Россия 
Mezhdurechensk, Southern Kuzbass, 
Russia 

As (15,7·10–2)>Cr (4,1·10–2)>Pb (2,35·10–2) > 
Mn (2,19·10–2)>Fe (1,82·10–2)>Sb(1,52·10–2)> 

Ba(1,4·10–2)>V (1,32·10–2) 
As (15,7·10–2)>Cr (4,1·10–2)>Pb (2,35·10–2) > 
Mn (2,19·10–2)>Fe(1,82·10–2)>Sb(1,52·10–2)> 

Ba (1, 4·10–2)>V (1,32·10–2) 

29 проб уличной пыли (cмет) отобраны по 
равномерной сети, определено содержание 73 
элементов методом ICP MS в 4 фракциях: 
1000–100, 100–50, 50–20, 20–4,5 мкм 
29 samples of street dust (sweepings) were taken 
by equal net, content of 73 elements was 
determined by ICP MS method in 4 fractions: 
1000–100, 100–50, 50–20, 20–4,5 µm 
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Как видно, не менее важны для прогнозирования 
рисков и содержания других элементов, выходящих 
на первые позиции при ранжировании, по данным 
других авторов из различных регионов мира, при 
изучении территорий различного функционального 
назначения [57–59]. 

Выводы 

При добыче угля вблизи г. Междуреченска в атмо-
сферный воздух выбрасывается значительное количе-
ство угольной пыли. По мере распространения аэро-
техногенных шлейфов от объектов по добыче и пере-
работке угля частицы угольной пыли осаждаются из 
воздуха на депонирующие природные среды. В ре-
зультате в уличной пыли накапливается широкий 
спектр химических элементов, содержащихся в 
вскрышных и вмещающих породах, угольной пыли и 
продуктах сгорания углей. Уровни накопления ряда 
элементов близки к пороговым значениям, которые в 
долгосрочной перспективе могут представлять опас-
ность для здоровья человека.  

Уличная пыль изученной территории обогащена 
Fe (7,5), As (4,8), Sb (4,0), Ag (2,7), Pb (2,1), Cu (1,3), 
Ti (1,29) относительно кларка верхней части конти-
нентальной земной коры. Превышение средних со-
держаний ряда элементов в уличной пыли над клар-
ковыми значениями, а в отдельных точках очень су-
щественное, может быть связано с воздействием ав-
тотранспорта (Pb), металлообрабатывающих пред-
приятий (Fe, Ti, Cr), с продуктами сгорания угля (As, 
Hg), c дальним переносом от угледобывающих пред-
приятий, c переносом воздушных потоков через мас-
сы вскрышных и вмещающих пород (Сг, Сu, Sb). 

Экологические риски здоровью населения на ос-
нове данных о содержании элементов в уличной пыли 
(26 элементов по данным МС ИСП) оценены с учетом 

перорального, ингаляционного и кожного путей по-
ступления и использованием стандартных факторов 
экспозиции.  

По уменьшению суммарного КО (неканц.) элемен-
ты образуют ряд:  

As(1,6×10–1)>Cr(4,1×10–2)>Pb(2,4×10–2)>Mn(2,2×10–2)> 
Sb(1,5×10–2)>Ba(1,4×10–2)>Al(8,6×10–3)>Cu(4,4×10–3)> 
Co(1,7×10–3)>Cd(1,7×10–3)>Zn(1,0×10–3)>Hg(2,2×10–4);  

∑КО(неканц)=29,4×10–2 . 

Коэффициенты ингаляционного воздействия ме-
нее 0,1 принято считать неопасными, согласно суще-
ствующим критериям приемлемости риска. С этой 
точки зрения только мышьяк формирует уровень рис-
ка, хотя и допустимый, но заставляющий обратить на 
себя внимание. 

По уменьшению уровня канцерогенного риска 
элементы образуют следующий ряд:  

As (3,0×10–5); Сr (VI) (2,7×10–5); Ве (4,3×10–6);  
Pb (1,6×10–6); Cd (1,2×10–7). 

Значения, лежащие в интервале более 1×10–6, но 
менее 1×10–4, расцениваются как предельно допусти-
мый риск. Данные уровни подлежат постоянному 
контролю. В некоторых случаях при таких уровнях 
риска могут проводиться дополнительные мероприя-
тия по их снижению. Для уточнения этих данных 
необходимы подробные исследования, включающие 
изучение биодоступности металлов.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 20-05-00675 А. 

Исследования выполнены в Национальном исследова-
тельском Томском политехническом университете в рам-
ках программы повышения конкурентоспособности ТПУ 
среди ведущих мировых исследовательских центров. 
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The relevance of the research is caused by the need for assessments of the impact of heavy metals and some other elements 
accumulating in urban street dust on public health. 
The purpose of the research is to establish the elemental composition of street dust and to assess the health risk of exposure to toxic 
elements accumulating in the street dust of multi-industry regions, including active coal mining and coal refining (Mezhdurechensk, 
Southern Kuzbass); to determine the magnitude of carcinogenic and non-carcinogenic risk to public health. 
Objects: street dust material obtained by sampling (29) according to the uniform network. 
Research methods: method of sampling street dust by means of sweepings; separat of granulometric fractions of 1000-100, 100-50,  
50-20 20-4,5 micron diameters by sieving; determination of granulometric composition and size of dust particles (SALD-7101 SHIMADZU 
with semiconductor laser); method of inductively coupled plasma mass spectrometry, NexION 300D to determine the content of 
57 elements in samples; methods for assessing the risk of exposure to chemicals on human health. 
Research results. Street dust is enriched with Fe (7,5), As (4,8), Sb (4,0), Ag (2,7), Pb (2,1), Cu (1,3), Ti (1,29), with respect to the clark of 
the upper part of the continental crust. Enrichment factors are given in parentheses, only those elements that are included in the risk 
assessment list are considered. The excess of the average contents of a number of elements in street dust over clark values, and at some 
points very significantly, may be due to the impact of motor transport (Pb), metalworking enterprises (Fe, Ti, Cr), coal combustion products 
(As, Hg), long-distance transfer from coal mining enterprises, transfer of air flows through the masses of overburden and host rocks (Cr, 
Cu, Sb). Ecological risks to public health from exposure to street dust components (26 elements were taken into account according to the 
ICI data) were assessed taking into account oral, inhalation and cutaneous routes of entry and using standard exposure factors. In order of 
decreasing values of the total hazard coefficients, taking into account all three routes of entry of pollutants, the elements form the following 
series: As (1,6×10–1)>Cr (4,1×10–2)>Pb (2,4×10–2)>Mn (2,2×10–2)>Sb (1,5×10–2)>Ba (1,4×10–2)>Al (8,6×10–3)>Cu (4,4×10–3)> 
Co (1,7×10–3)>Cd (1,7×10–3)>Zn (1,0×10–3)>Hg (2,2×10–4); ∑ КО=29,4 ×10–2. The total hazard coefficient had a value of 0,29. This level of 
risk is characterized as acceptable (acceptable risk); it is at this level that the majority of foreign and recommended by international 
organizations hygiene standards for the population as a whole are established. However, the problem of long-term exposure to low doses 
of toxic elements on public health also needs to be studied. To reduce the level of carcinogenic risk, the elements form the following series: 
As (3,0×10–5)>Сr (VI) (2,7×10–5)>Ве (4,3×10–6)>Pb (1,6×10–6)>Cd (1,2×10–7). Values lying in the range of more than 1×10–6, but less than 
1×10–4, are regarded as the maximum permissible risk. These levels are subject to constant monitoring. In some cases, at such risk levels, 
additional measures may be taken to reduce them. Comparison of risk indicators and geochemical characteristics of street dust indicates 
the need to take into account the ecological and geochemical features of depositing media when interpreting the results of risk assessment. 

 
Key words: 
Street dust, heavy metals, inhalation risk, carcinogenic risk, non-carcinogenic risk, coal energy. 
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