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Представлены результаты новейших исследований эмиссии и распределения микрочастиц в окру-
жающей среде на основе мониторинга и оценки эколого-геохимического состояния урбанизированных 
территорий и речных бассейнов. Разработаны научные основы и технологии геохимического анализа 
микрочастиц в атмосфере (аэрозоли, снег, дожди), педосфере (городские почвы, дорожная пыль) и на-
земной гидросфере (растворенные и взвешенные формы химических элементов в водной массе, донные 
отложения). Показано, что анализ микрочастиц имеет ключевое значение для понимания механизмов 
загрязнения компонентов окружающей среды и формирования техногенных геохимических аномалий 
в Московской агломерации и других городах. Установлена ассоциация химических элементов (сурьма, 
кадмий, медь, вольфрам, цинк, свинец, висмут, олово, молибден), накапливающихся практически во 
всех компонентах городской среды. 

При множественности источников загрязнения для количественной оценки вкладов источников в 
загрязнение исследуемых сред использована технология Source Apportionment. С помощью рецептор-
ной модели PMF впервые определены вклады пылевых, транспортных и промышленных источников в 
загрязнение атмосферы Москвы, необходимые для оценки качества воздуха и геохимической нагрузки 
на наземные ландшафты. Влияние дальнего переноса оценивалось путем расчета вероятных направле-
ний (обратных траекторий) адвекции воздуха по транспортно-дисперсионной модели NOAA HYSPLIT. 
Возможные источники металлов и металлоидов (ММ) в микрочастицах дорожной пыли Москвы выяв-
лены с помощью модели РСА-MLR. Статистический анализ экспериментального материала позволил 
установить основные факторы и механизмы, определяющие пространственную структуру загрязнения 
дорожной пыли и городских почв ММ, а также их важнейшие фазы-носители, специфичные для разных 
источников загрязнения. На основе исследований крупнейших рек страны разработаны методология и 
технология гидрогеохимического анализа речных бассейнов, включающего высокочастотную (суточ-
ную, недельную), сезонную и многолетнюю изменчивость гидрологических параметров, растворенных 
и взвешенных форм химических элементов, их распределения в микрочастицах, а также потоков эле-
ментов в речных бассейнах. 

Ключевые слова: микрочастицы, химический анализ, аэрозоли, наземные и аквальные ландшафты, за-
грязнение, идентификация источников, техногенное воздействие
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ВВЕДЕНИЕ
Ответом на экологические вызовы «грязной» на-

учно-технической революции 1960–1970-х гг. ста-
ло появление в науках о Земле геоэкологии, геохи-
мии окружающей среды, экологической геологии 
и др., а на основе методологии геохимии ландшаф-
тов – экогеохимии ландшафтов, основные задачи 
которой – изучение антропогенного воздействия на 
окружающую среду, ландшафты, речные бассейны 
источников загрязнения, сосредоточенных в город-
ских агломерациях, агроландшафтах и др. [Касимов, 
2013]. В Московском университете развитие экогео-
химии ландшафтов связано с трудами М.А. Глазов-
ской, А.И. Перельмана и их учеников [Геохимия…, 
2012; 2017]. Основным объектом исследований ста-
ли урбанизированные территории, районы разработ-
ки рудных месторождений, добычи нефти и газа, па-
дения ступеней космических ракет [Экогеохимия..., 
1995; Нефть..., 2008; Касимов и др., 2016]. В послед-
ние 15 лет главным полем развития современных 
подходов и методов экогеохимии городов, оценки их 
экологического состояния стал Московский мегапо-
лис [Касимов и др., 2023; Kasimov et al., 2024].

Эколого-геохимическая оценка городской сре-
ды традиционно базируется на концепции депони-
рующих сред, в которых накапливаются и транс-
формируются продукты техногенеза [Геохимия…, 
1990]. Для геохимической индикации многолетнего 
загрязнения городских ландшафтов в качестве де-
понирующей среды используются почвы. В послед-
нюю четверть века важное место в оценке загряз-
нения городов заняла дорожная пыль, состоящая из 
твердых частиц разного размера, выпадающих из 
атмосферы, выбросов автотранспорта и промыш-
ленности, фракций городских почв [Acosta et al., 
2011; Аmato et al., 2016; Ладонин, Михайлова, 2020; 
Kasimov et al., 2020; Harrison et al., 2021; Vlasov 
et al., 2021с; Ivaneev et al., 2023]. В зимний пери-
од таким индикатором является снежный покров, 
накапливающий атмосферные выпадения и твер-
дофазное вещество противогололедных реагентов 
[Касимов и др., 2016; Vlasov et al., 2020; Москов-
ченко и др., 2021; Borris et al., 2021].

Интерес к мелкодисперсным взвешенным части-
цам (particulate matter, РМ) возник в 1990-х гг. при 
изучении атмосферных аэрозолей [Dockery, Pope, 
1994]. В дальнейшем микрочастицы диаметром 
до 10 мкм стали одним из основных индикаторов 
загрязнения воздушной среды, почв и дорожной 
пыли. Для их обозначения принята единая систе-
ма размерности (РМ) с цифровым индексом, по-
казывающим максимальный диаметр анализируе-
мых частиц. Частицы диаметром менее 10 микрон 
(PM10) обогащаются металлами и металлоидами 
(ММ) за счет большей удельной площади поверх-

ности, сорбционной емкости и емкости катионного 
обмена, увеличения количества органического ве-
щества и содержания глинистых минералов с одно-
временным уменьшением доли кварца в минерало-
гическом составе по сравнению с более крупными 
частицами [Gunawardana et al., 2014]. 

В урбанизированных районах высокие темпы вы-
бросов загрязняющих веществ приводят к накоплению 
в окружающей среде микрочастиц разного размера и 
химического состава, образующихся в антропогенных 
(транспорт, промышленная деятельность, жилой сек-
тор) и природных (почва, лесные пожары) источни-
ках. Наибольшую опасность представляют фракции 
РМ10 и РМ2,5, содержание которых является критерием 
качества воздуха. Высокая концентрация вдыхаемой 
фракции частиц РМ2,5 рассматривается как фактор 
влияния загрязненной атмосферы на здоровье насе-
ления. ММ в составе аэро золей оказывают токси-
ческое воздействие на организм человека. Поэтому 
в целях экологического мониторинга и оценки со-
стояния окружающей среды переход от использо-
вания общих (валовых) содержаний химических 
элементов и соединений к изучению фракционного 
состава вещества ее различных компонентов явля-
ется одной из важнейших эколого-геохимических 
инноваций последнего времени.

Состояние городской среды находится под воз-
действием множества техногенных источников вы-
бросов, что создает сложную пространственную и 
временную структуру геохимической нагрузки на 
городскую среду. Изучение источников и уровней 
концентраций токсичных элементов и соединений 
в ее компонентах является одной из важнейших 
задач мониторинга экологического состояния и за-
грязнения атмосферы и педосферы [Rai et al., 2020; 
Касимов и др., 2023]. Развитие технологии оценки 
экологического состояния городской среды москов-
ского мегаполиса на основе анализа химического 
состава микрочастиц в системе «атмосфера – снег – 
дорожная пыль – почвы – поверхностные воды» 
(рис. 1) показало высокую пространственно-вре-
менную изменчивость природных и антропогенных 
источников загрязнений в московском мегаполисе 
[Касимов и др., 2023], что обусловливает необхо-
димость исследований, направленных на глубокое 
изучение геохимических закономерностей функци-
онирования урбогеосистем.

Миграция химических элементов с твердым 
стоком зависит от их происхождения, геохими-
ческих условий и гидрологической обстановки. 
Важнейшим свойством многих ММ является диф-
ференциация по крупности частиц и максимальная 
токсичность для водных организмов наиболее био-
доступных микрочастиц диаметром менее 10 мкм. 
Вопросы, связанные с транспортом ММ в составе 



5

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2025. Т. 80. № 1

ЭКОГЕОХИМИЯ МИКРОЧАСТИЦ В ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ

микрочастиц, являются практически неизученны-
ми в российской и мировой практике. Для их ис-
следования используют анализ соотношения рас-
творенных (dissolved) и взвешенных (suspended, 
particulate) форм миграции элементов (DS-анализ) 
в зависимости от свойств компонентов ландшаф-
тов на территории бассейнов, анализ соотношения 
концентраций ММ в гранулометрических фракциях 
частиц, оценку потоков ММ во взвешенной и рас-
творенной формах [Касимов и др., 2016; 2023]. Ис-
следования, проводимые авторами в последнее де-
сятилетие, позволили развить основы современного 
гидрогеохимического анализа речных бассейнов 

[Эколого-географический…, 2019]. Этот подход 
имеет особое значение при оценке экологического 
состояния территорий активного хозяйственного 
освоения, где формирование химического состава 
речного стока находится под сильным влиянием 
антропогенных источников – городов, горнодобы-
вающих центров, интенсивного земледелия и др., 
которые представляют собой в экологическом пла-
не так называемые «горячие точки», определяющие 
напряженность экологической ситуации в речных 
бассейнах. Особенностью влияния таких источни-
ков является резкое увеличение доли взвешенных 
форм в общем содержании элементов. 

Рис. 1. Потоки микрочастиц в городских ландшафтах 

Fig. 1. Microparticle flows in urban landscapes

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Эколого-геохимические исследования прово-

дились в московском мегаполисе, городах и реках 
Азовско-Черноморского региона (Ялта, Алушта, 
Севастополь, Керчь, Таганрог, реки Крыма, устья 
Дона и Кубани), в Байкальском регионе (гг. Улан-
Батор, Дархан, Эрденет, Улан-Удэ, Закаменск, Гуси-
ноозерск, Байкальск, Северобайкальск), реках бас-
сейна Селенги и других притоках оз. Байкал, устьях 
сибирских рек (Обь, Енисей, Лена, Колыма, Пур, 
Таз), городах на севере Западной Сибири, находя-
щихся под влиянием нефтегазового комплекса (Са-
лехард, Надым, Новый Уренгой, Ноябрьск). На ос-
нове экспедиционных исследований 2011–2022 гг. 

созданы крупнейшие информационные базы дан-
ных, включающие содержание более 50 химиче-
ских элементов в компонентах ландшафтов москов-
ского мегаполиса и других городов (более 100 тыс. 
элементо-определений), воде и речной взвеси 14 
крупных рек России (более 150 тыс. элементо-
определений), выполненных в одной лаборатории 
масс-спектральным (ICP-MS) и атомно-эмиссион-
ным (ICP-AES) методами с индуктивно-связанной 
плазмой. Методология, методика и результаты этих 
исследований опубликованы в серии статей, приве-
денных в двух дайджестах [Химический состав…, 
2023; Воздушные и водные потоки…, 2024], а также 
в монографиях [Касимов и др., 2016; 2022]. 
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Во время полевых работ велись наблюдения на 
базовых станциях мониторинга атмосферы и реч-
ных вод и геохимическая съемка почв, снежного 
покрова и дорожной пыли. Частота наблюдений 
обеспечила оценку суточной изменчивости со-
става аэрозолей и атмосферных осадков, сезон-
ную – снежного покрова, дорожной пыли и поверх-
ностных вод, многолетнюю – почвенного покрова. 
Мониторинг химического состава аэрозолей и ат-
мосферных осадков проводился на специально соз-
данном Аэрозольном комплексе, находящемся на 
территории Метеообсерватории МГУ, что позволи-
ло оценить качество воздуха и геохимическую на-
грузку на городские территории по концентрациям 
химических элементов и соединений в микроча-
стицах [Семенова, Поповичева, 2023; Popovicheva 
et al., 2024a; Popovicheva et al., 2024b]. Инструмен-
тальный аэрозольный комплекс оборудован авто-
матизированными счетчиками для непрерывных 
измерений микрофизических свойств аэрозолей, 
числа частиц в широком диапазоне размеров от 
нано до микронного и массовой концентрации аэро-
золей в размерных фракциях РМ10 и РМ2,5. Отбор 
проб аэрозолей проводился ежесуточно на основе 
автоматизированных сборников одновременно с на-
блюдениями за метеопараметрами. Для оценки про-
странственной неоднородности загрязнения снеж-
ный покров и почвы опробовались по регулярной 
сети в одних и тех же пунктах, а дорожная пыль – на 
автомагистралях с разной интенсивностью движе-
ния. Все пробы отбирались в 3–4 повторностях. 

Водная миграция загрязняющих веществ в рас-
творенной и взвешенной формах и их аккумуляция 
в донных отложениях рек и водоемов изучалась на 
станциях мониторинга на разных участках течения 
выше, в пределах и ниже городов. Станции обо-
рудовались современными средствами измерения: 
автоматическими логерами уровня воды, мутности, 
доплеровскими профилографами, а также зонд-
ловушками для отбора проб взвеси. Программа мо-
ниторинга включала сезонные водно-балансовые и 
гидролого-геохимические исследования с отбором 
микрочастиц речной взвеси и донных отложений, а 
также оценку вклада микрочастиц в транспорт за-
грязнителей городскими реками. 

Аналитические методы. В твердофазном ве-
ществе снега, почв, дорожной пыли и донных от-
ложений фракции РМ10, РМ1–10 и РМ1 выделялись 
методами селективного осаждения-отмучивания 
или центрифугирования с дополнительным ультра-
звуковым воздействием. Речная взвесь выделялась 
путем фильтрования через мембранные фильтры с 
диаметром пор 0,45 мкм. Для характеристики хи-
мического состава микрочастиц, мигрирующих с 
воздушными и водными потоками и аккумулирую-

щихся в депонирующих средах, определялся широ-
кий круг элементов – Li, Be, B, Na, Mg, Al, Si, P, S, 
K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, 
As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd 
и др. методами ICP-MS и ICP-AES во ВНИИ мине-
рального сырья имени Н.М. Федоровского. Среди 
органических поллютантов методом высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии анализирова-
лось содержание полициклических ароматических 
углеводородов (ПАУ).

Методы интерпретации данных. При эколо-
го-геохимических оценках российских территорий  
рассчитывались коэффициенты концентрации Kс 
элементов в компонентах ландшафтов относитель-
но фоновых значений и суммарные показатели 
загрязнения Zc = ∑Kc – (n – 1), где n – число эле-
ментов [Геохимия…, 1990]. Для твердофазных ком-
понентов применялись кларки концентрации KK от-
носительно верхней части континентальной коры, 
позволяющие сравнивать между собой локальные, 
региональные и глобальные геохимические пара-
метры. Роль кларков как глобальных фоновых кон-
стант описана в [Касимов, Власов, 2015], они посто-
янно уточняются, в наших работах используются 
последние кларки литосферы [Rudnick, Gao, 2014]. 
Для почв средние мировые значения химических 
элементов [Kabata-Pendias, 2011] имеют слишком 
широкий диапазон изменчивости, поэтому в каче-
стве почвенного фона целесообразно использовать 
региональные кларки почв, более адекватно отра-
жающие педогеохимические особенности террито-
рий [Reimann et al., 2014]. Для других твердофазных 
компонентов окружающей среды – донных отложе-
ний, снежной и дорожной пыли – такие обобщения 
отсутствуют, для них более целесообразны кларки 
земной коры. В качестве «гидрокларков», т. е. сред-
них мировых или региональных содержаний хими-
ческих элементов в речных водах принимались дан-
ные [Gaillardet et al., 2014] для растворенных форм 
элементов и [Савенко, 2006; Viers et al., 2009] для 
взвешенных форм.

Наряду с показателями Kс и Zc уровни и опас-
ность загрязнения в последнее время часто оцени-
ваются с помощью коэффициента обогащенности 
(Enrichment factor) EF = (Ci /Cref)/(Ki /Kref), равно-
го отношению содержания i-го элемента в любом 
твердофазном компоненте среды (Сi) к нормиру-
ющему элементу (Cref), как правило, не участву-
ющему в техногенезе (Al, Sc, La и др.), к соотно-
шению их кларков. По аналогии с Zc предложено 
рассчитывать суммарный (total) показатель обога-
щенности TEF = ∑EF – (n – 1), который более кон-
трастно отражает уровни загрязнения [Vlasov et al., 
2021c]. Общепринятых градаций уровней загряз-
нения по коэффициентам EF и TEF не существует. 
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R. Sutherland [2000] считает, что значение EF > 1 
указывает на антропогенные источники элементов. 
Учитывая природную изменчивость содержания 
элементов, мы предлагаем незагрязненными компо-
нентами считать те, у которых EF < 3–5 и TEF < 30. 
Для микрочастиц РМ10 и РМ1 подобные уровни за-
грязнения не определены, но, принимая во внима-
ние их концентрационную функцию, по-видимому, 
самый низкий уровень загрязнения не должен быть 
меньше 50–60. В исследованиях атмосферы мо-
сковского мегаполиса EF > 5 указал на элементы из 
городских источников [Kasimov et al., 2024].

Интенсивность накопления ММ во фракциях 
микрочастиц почв, пыли и взвеси разных размеров 
характеризует индекс Dx = Cf /Cbulk, где Cf – содержа-
ние элемента во фракции; Cbulk – среднее валовое со-
держание элемента. Гранулометрическое фракцио-
нирование ММ характеризуют доли элементов в i-й 
фракции от их общего содержания Cdust в дорожной 
пыли: Di = Cf · Pi

 /Cbulk, где Pi – доля i-й фракции в 
пыли.

Для количественной оценки соотношения форм 
миграции элементов в атмосферных осадках и реч-
ной воде использовался коэффициент DS, равный 
отношению объемной концентрации взвешенных 
форм Сvs элемента к суммарной концентрации взве-
шенных (PM>0,45) и растворенных Cvd (PM0,45) форм: 
DS = Cvs/(Cvs + Cvd) (%) [Kasimov et al., 2020], с 
последующим ранжированием по убыванию коэф-
фициента DS (%), группировкой в квартили (<25%, 
25–50%, 50–75%, >75%) и представлением в виде 
матрицы. Преобладание нерастворенных форм эле-
мента характеризуется величиной DS > 50%, рас-
творенных форм – DS < 50%.

Помимо расчета геохимических показателей при 
обработке геохимических данных использовались 
методы моделирования и многомерного статисти-
ческого анализа, описанные в следующих разделах.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Аэрозольное загрязнение атмосферы. Пыль яв-
ляется главным компонентом мельчайших взвешен-
ных частиц в атмосфере – аэрозолей [Alastuey et al., 
2016]. По спутниковым наблюдениям в глобальном 
масштабе доля пыли из антропогенных источников 
составляет от 20 до 25%, на региональном уровне 
ее вклад при сильном загрязнении может домини-
ровать. В городах качество воздуха определяется 
поступлением в атмосферу дорожной и строитель-
ной пыли, эмиссий автотранспорта и промышлен-
ных предприятий. Анализ сезонных уровней аэро-
зольной нагрузки РМ10 атмосферы в московском 
мегаполисе в 2017–2019 гг. показал ее увеличение 
весной, связанное с интенсивным пылением почвы 

после схода снежного покрова и шлейфами селько-
хозяйственных пожаров [Popovicheva et al., 2022]. 
Присутствие ионов Na+ и Cl– в аэрозольном загряз-
нении обусловлено противогололедными реагента-
ми (ПГР), используемыми для борьбы с гололедом 
в городах с устойчивым снежным покровом [Zappi 
et al., 2023]. Концентрация иона K+ наибольшая осе-
нью и весной и минимальна зимой, высокий вклад 
Mg2+ и Ca2+ весной значительно уменьшается к осе-
ни и зиме [Касимов и др., 2023]. Вклад минераль-
ной пыли в концентрацию РМ10 близок к ионным 
компонентам, характеризуется максимальными зна-
чениями весной и осенью и минимальным зимой 
из-за постоянного снежного покрова. Аналогичный 
сезонный тренд наблюдается для концентрации ми-
кроэлементов. Среди ММ в любой сезон доминиру-
ют Cu, Zn и Pb, а осенью и зимой – Ва. Комплексный 
анализ массовой концентрации РМ10 и химического 
состава аэрозолей весеннего и осенне-зимнего пе-
риодов свидетельствует о загрязнении атмосферы 
московского мегаполиса продуктами сжигания то-
плив (дизельного, бензинового, газа) транспортом, 
теплоэлектростанциями и промышленными пред-
приятиями и выявляет периоды поступления в го-
род шлейфов от сжигания биомасс из Московского 
региона [Popovicheva et al., 2024а].

Для состава аэрозолей весеннего и осенне-зим-
него периодов исследована сезонная изменчивость 
концентраций водорастворимых ионов, элементов 
и углеродосодержащих соединений вместе с метео-
рологическими параметрами [Zappi et al., 2023; 
Popovicheva et al., 2024а]. Анализ концентраций 
совместно со скоростью и направлением ветра по-
зволяет определять пространственное местополо-
жение источника загрязнений [Carslaw, Beevers, 
2013]. Так, распределение концентраций Cr и Pb в 
зависимости от направления и скорости ветра ука-
зывает на источник на северо-востоке и востоке 
города, где сосредоточены наиболее интенсивные 
транспортные магистрали и северный промышлен-
ный кластер (рис. 2). Источник выбросов Sn распо-
ложен вблизи места наблюдения при самых низких 
скоростях ветра, что характерно для транспортных 
эмиссий. Юго-западное направление источника K+ 
в теплое время года указывает на Очаковскую про-
мышленную зону и Новую Москву. 

Коэффициент обогащенности EF частиц РМ10 в 
московском мегаполисе изменяется от минимально-
го уровня (1–10) для Ti, Co, Fe, Mn, V, Cr, As, свя-
занных с источниками земной коры, до максималь-
ного (120–1000) для Sb, Cd, Bi, Sn, Cu, Pb, Zn, Mo, 
что указывает на доминирование транспортных и 
промышленных источников [Kasimov et al., 2024]. 
Суммарный показатель обогащенности TEF демон-
стрирует значительную сезонную изменчивость от 
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относительно низкого уровня порядка 400 осенью 
до экстремально опасного 21 000 зимой. Наиболь-
ший вклад в TEF вносят ММ с наиболее высокими 
значениями EF.

Атмосферные осадки и снежный покров. Ат-
мосферные осадки в природных и техногенных 
ландшафтах играют важную роль в миграции хими-
ческих элементов между атмосферой и другими ком-
понентами ландшафта – почвами, поверхностными 
водами, растительным покровом, а также дорожной 
пылью [Kasimov et al., 2023]. Жидкие (дожди) и твер-
дые (снег, град и т. д.) осадки и сухие осаждения яв-
ляются основными путями очищения атмосферы от 
микрочастиц и содержащихся в них поллютантов. 

Они создают потоки микрочастиц на земную поверх-
ность, изучение их химического состава дает ценную 
информацию о взаимодействии между компонента-
ми ландшафтов, отдельными ландшафтами, а также 
о дальнем атмосферном переносе [Seinfeld, Pandis, 
2013]. Геохимические показатели свежевыпавшего 
снега и дождевой воды используются для оценки 
интенсивности вымывания химических элементов и 
соединений из атмосферы в отдельные эпизоды вы-
падения осадков, а исследования снежного покрова 
позволяют оценить средний уровень суммарного вы-
мывания и осаждения химических элементов и со-
единений из атмосферы за весь период снегостава – 
от нескольких дней до нескольких месяцев.

Рис. 2. Распределение концентраций Cr, Pb, Sn и K+ в составе аэрозолей в зависимости от направления и скорости 
ветра на МО МГУ 

Fig. 2. Polar plots of Cr, Pb, Sn and K+ concentrations as a function of wind direction (◦) and speed (ms−1) at the MSU 
weather station

Главными источниками микрочастиц в атмосфе-
ре и атмосферных осадках являются выдуваемые 
ветром частицы горных пород и почв, выбросы про-
мышленных объектов и транспорта, строительная 
пыль, природные и сельскохозяйственные пожары, 
сжигание мусора, морской и океанический аэрозоль, 
вулканический пепел, биоаэрозоли, а также вторич-
ные аэрозоли, образующиеся в атмосфере в результа-
те химических реакций [Seinfeld, Pandis, 2013; Zeng, 
2024]. В дождевых осадках Москвы Sb, Pb, Se, Cd, 
Zn, Cu, Bi, Ca, Mo, Sc, Ba, As, W, Sr, Mn, Sn, Co, Tl, Ni 
и Be находятся в основном в растворенной форме, а 
Se, Pb, Bi, Sb, W, Sn, Cu, Cd – в нерастворенной. К ос-
новным антропогенным источникам этих элементов 
относятся сжигание отходов и биомассы в пригоро-
дах, выдувание загрязненных частиц дорожной пыли 
и почв [Vlasov et al., 2023b]. Терригенные источники, 
такие как выдувание частиц почв и горных пород, 
дают наибольший вклад в концентрации Zr, Ti и Th в 
растворенной форме, а для большинства ММ – в не-
растворенной [Vlasov et al., 2021a]. 

Масса химических элементов, выпадающих 
из атмосферы с осадками, сильно зависит от па-
раметров дождей и метеорологических условий 
[Uchiyama et al., 2017; Tripathee et al., 2020]. В Мо-

скве на интенсивность выпадений ММ из атмо-
сферы с дождями наиболее сильно влияют объем, 
частота и продолжительность осадков, а также 
длительность сухого периода перед выпадением 
дождя, во время которого происходит накопление 
микрочастиц в атмосфере [Vlasov et al., 2021a]. 
Соотношение растворенной и нерастворенной фаз 
химических элементов и соединений в атмосфер-
ных осадках определяется также геохимическими 
особенностями дождевой или талой снеговой воды 
[Kamani et al., 2014; Tripathee et al., 2020; Cheng 
et al., 2021]. Так, щелочно-кислотные условия могут 
изменять форму нахождения химического элемента 
в осадках: в кислой среде катионогенные элемен-
ты, к которым относится большинство ММ, отно-
сительно легко переходят из нерастворенной фазы 
в дождевую воду при постепенном растворении 
микрочастиц, вымываемых из атмосферы. Анионо-
генные элементы (As, Se, U и т. д.), наоборот, более 
активно переходят в растворенную фазу в щелоч-
ных условиях. В осадках Москвы при рН < 4,5 доля 
нерастворенной фазы уменьшается на 20–50% у Pb, 
Y, Be, Na, Ni, Th, Cu, Fe, Mg, Tl и Ba (рис. 3), менее 
интенсивно (на 5–20%) – у Co, Cs, Sr, Li, Zn, Sc, Al, 
V, Ca и Cd [Vlasov et al., 2021a]. 
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Подкисление атмосферных осадков обусловлено 
присутствием в атмосфере оксидов серы и азота, 
которые поступают с выбросами промышленности 
и транспорта, при сжигании биомассы и лесных по-
жарах, а также в результате вулканической деятель-
ности. Подщелачивание осадков может вызывать 
поступление карбонатов, источниками которых 
служат строительная карбонатная пыль, выдувание 
частиц карбонатных пород, почв и дорожной пыли, 
а также аммиака от сельскохозяйственных предпри-
ятий и свалок бытовых отходов. 

Талая вода снежного покрова часто имеет более 
высокие рН по сравнению со свежевыпавшим сне-
гом и дождевой водой [Еремина, 2019], что является 
причиной более высокой доли нерастворенной фазы 
многих ММ в снежном покрове и свежевыпавшем 
снеге по сравнению с дождевой водой. Наши иссле-
дования снежного покрова в западной части Москвы 
показали, что из-за высокой пылевой нагрузки, ис-
пользования ПГР и смены кислых фоновых условий 
на щелочные в городском снеге существенно возрас-
тает доля нерастворенных форм ММ, особенно Ca, 
W, Co, V, Sr, Ti, Mg, Na, Mo, Zn, Fe, Sb и Cu, кон-
центрации которых более чем в 25 раз выше, чем на 
фоне [Vlasov et al., 2020]. Наиболее контрастные гео-
химические аномалии этих ММ локализуются вбли-
зи МКАД, крупных и средних дорог.

Атмосферные осадки играют важную роль в 
очищении атмосферного воздуха в Москве от ми-
крочастиц и содержащихся в них токсичных ММ. 
В дни после выпадения осадков концентрации Be, 
Na, S, Ti, V, Ni, As, Sb, Cs, Tl в атмосферных микро-
частицах PM10 снижаются на 30–60%, а Li, Mg, Al, 

K, Ca, Sc, Co, Cu, Rb, Sr, Y, La, Ce, W, Pb, Th, U – на 
10–30% [Касимов и др., 2023]. При этом твердая фаза 
и микрочастицы PM10 в атмосферных осадках об-
ладают общей геохимической специализацией, как 
показано далее она характерна и для других компо-
нентов городской среды и заключается в интенсив-
ном накоплении Sb, Cd, Sn, Bi, S, Pb, Cu, Mo и Zn 
[Serdyukova et al., 2023].

Геохимия микрочастиц дорожной пыли и 
почв. Выпадения частиц РМ10 и РМ1 из атмосферы 
вызывают опасное накопление в дорожной пыли и 
почвах химических элементов, особенно токсич-
ных ММ, содержащихся в выбросах промышлен-
ных предприятий и транспорта [Haynes et al., 2020]. 
В формировании состава дорожной пыли участву-
ют также придорожные почвы и ПГР. Дорожная 
пыль, в свою очередь, легко выдувается в воздух, а 
затем поступает в городские почвы, способствуя их 
загрязнению. Химический состав дорожной пыли, 
городских почв и их отдельных фракций достаточ-
но хорошо изучен во многих странах мира и Рос-
сии [Amato et al., 2009; Padoan et al., 2017; Zhang 
et al., 2019; Seleznev et al., 2020; Kasimov et al., 2020, 
Ладонин, Михайлова, 2020; Semerjian et al., 2021; 
Vlasov et al., 2021b, 2023b; Ivaneev et al., 2023]. 

Обогащенность ММ дорожной пыли и почв, а 
также их отдельных фракций относительно верх-
ней части континентальной земной коры позво-
ляет охарактеризовать источники элементов. Так, 
в дорожной пыли на автомагистралях Москвы по 
величине обогащенности ММ делятся на две груп-
пы. В первую группу с высокими EF = 8–13 из-за 
воздействия техногенных выбросов попадают Sb, 

Рис. 3. Доля нерастворенной фазы металлов и металлоидов (DS, %) в кислых с рН < 4,5 и некислых с рН > 5,5 
дождях на территории МО МГУ (по данным на апрель – май 2018 г.)

Fig. 3. Share of undissolved part of MMs (DS, %) in acid (рН < 4,5) and neutral (рН > 5,5) rains at the MSU 
meteorological observatory (during April–May 2018) 



10 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2025. VOL. 80. NO. 1

KACИМОВ И ДР.

Pb, Zn и Cd, а также Cu, Sn, Mo, W, Bi с EF = 4–7. 
Ко второй группе с более низкими EF, обусловлен-
ными выдуванием частиц почвообразующих по-
род, почв, природных строительных материалов, 
относятся Fe, Ni, Co, V, Mn, Ti, Cr и As. Фракция 
РМ10 накапливает те же элементы, но обогащена 
ими в 2–4 раза больше, чем дорожная пыль в целом 
[Vlasov et al., 2021b]. Суммарный показатель обо-
гащенности TEF дорожной пыли ММ показывает 
уровни накопления и их экологической опасности. 
По этому показателю выявлены значимые разли-

чия между Восточным промышленным и Запад-
ным транспортным округами [Vlasov et al., 2023b]. 
В западной Москве наиболее интенсивно аккуму-
лирует ММ фракция РМ1 (средний TEF = 444), в 
РМ1–10 суммарное обогащение в 1,75 раза меньше, 
при этом в обеих фракциях показатель TEF увели-
чивается с ростом транспортного потока. В вос-
точной Москве уровень накопления ММ во фрак-
ции PM1 ниже по сравнению с западной частью, 
а во фракции PM1–10 – выше на всех дорогах из-за 
промышленного воздействия (рис. 4).

Рис. 4. Суммарное обогащение ММ и уровни загрязнения частиц дорожной пыли в западной транспортной и 
восточной промышленной частях Москвы на разных типах дорог: 1 – малые; 2 – средние; 3 – крупные; 4 – МКАД 

Fig. 4. Total enrichment factor TEF of ММs values and the levels of road dust pollution in western (traffic) and eastern 
(industrial) parts of Moscow for different types of roads: 1 – small; 2 – medium; 3 – large; 4 – Moscow Ring Road

Вклад тонких фракций в общее загрязнение 
пыли характеризует коэффициент Dx, его значения 
дают представление о роли тонких частиц в форми-
ровании уровней загрязнения ММ депонирующих 
сред на техногенно нарушенных территориях. На 
территории Москвы оценка этого коэффициента для 
частиц РМ10 дорожной пыли [Касимов и др., 2021] 
показала, что в них наиболее интенсивно концен-

трируются ММ, поступающие преимущественно от 
автотранспорта – W, Sb, Bi, Zn, Sn (Dx = 6,4–4,6). 
Слабо накапливаются в тонких фракциях Mn, Pb, 
Fe, La, V, Ti, Cr, As (Dx = 1,8–1,1), промежуточное 
положение занимают Cd, Cu, Co, Mo, Ni (Dx = 3,3–
2,0). Характеристика гранулометрического фракци-
онирования ММ по долям элементов Di в тонких 
фракциях от их общего содержания Cdust в дорожной 
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пыли показала, что в разных округах Москвы они 
заметно различаются на дорогах разной крупности. 
На западе города относительно высокие вклады 
РМ1 и РМ1–10 в валовое содержание на всех типах до-
рог, особенно на крупных типичны для W, Pb, Cd, Sn, 
Sb, Cu, Zn, As и Cr. На востоке этот перечень элемен-
тов расширяется за счет Mo, Ni, Co, поступающих 
из промышленных источников [Vlasov et al., 2023b]. 

В отличие от Москвы, города Западной Сибири – 
Надым и Ноябрьск, находящиеся под воздействием 
выбросов нефтегазового комплекса, характеризу-
ются значительно более высокими коэффициента-
ми Dx из-за легкого гранулометрического состава. 
В пыли Надыма аномально высокие Dx у W и Zn 
(17,6–17,3), высокие – у Cs и Sb (10,3–9,0), в Ноябрь-
ске величины Dx несколько меньше, чем в Надыме, 
но лидируют те же W, Sb и Zn (13,6–8,9). В городах 
Забайкалья, где основным источником загрязнения 
являются выбросы топливно-энергетического ком-
плекса, работающего на каменном и буром углях, 
высокие значения коэффициента Dx характерны 
для Cd (10,7), Cu, Ni, Zn, As, Sb (5,9–4,6).

Основной депонирующей средой для ММ явля-
ются почвы. С уменьшением размера частиц кон-
центрации ММ в них увеличиваются, что связано 
с ростом сорбционной емкости из-за увеличения 
удельной площади поверхности и содержания гли-
нистых минералов [Gunawardana et al., 2014]. Меж-
ду почвами и дорожной пылью существует массо-
обмен, который протекает особенно интенсивно 
вблизи автомагистралей и в который включается 
дополнительная поставка поллютантов из других 
техногенных источников [Zhang et al., 2019; Власов 
и др., 2022]. При этом тонкие частицы играют веду-
щую роль в переносе элементов между почвами и 
пылью. Концентрационную функцию этих фракций 
в компонентах ландшафтов наглядно иллюстриру-
ют результаты наших исследований химического 
состава придорожных почв, дорожной пыли и их 
фракции РМ10 в Западном округе Москвы [Власов 
и др., 2022] и приморских городах Крыма [Касимов 
и др., 2022]. При близком валовом содержании ММ 
в почвах и пыли их концентрации во фракции РМ10 
различаются – содержание W, Bi, Sb, Sn, Zn, Cu, 
Pb, Cd, Ni в мелкодисперсных частицах почв в 3,2–
1,7 раза больше, чем в пыли. Если дорожная пыль 
отражает текущее загрязнение от автотранспорта, 
который год от года становится все более экологич-
ным, то придорожные почвы аккумулируют выбро-
сы автотранспорта за несколько предшествующих 
лет, когда стандарты топлива были более низкими. 

Бассейновый гидрогеохимический анализ. Со-
отношение форм миграции элементов в водных 
потоках определяется коэффициентом DS, характе-
ризующим распределение химических элементов 

между взвешенной (S) и растворенной (D) формами. 
Еще относительно недавно в геохимии считалось, 
что в речном стоке резко преобладают взвешенные 
формы миграции элементов [Савенко, 2006; Горде-
ев, 2012]. Результаты наших исследований Селенги, 
Волги, Дона и других крупных рек показали, что для 
целого ряда элементов роль растворенных форм не-
дооценивалась. На основании DS-анализа [Лычагин 
и др., 2011; Курьякова, 2011; Касимов и др., 2016; 
Kasimov et al., 2020] нами выделено три группы хи-
мических элементов: D-элементы с преобладанием 
растворенной формы миграции, S-элементы, основ-
ной формой миграции которых является взвешенная, 
и переходная группа DS-элементов, для которых со-
отношение взвешенных и растворенных форм изме-
няется в широких пределах. Положение химических 
элементов в составе той или иной группы обуслов-
лено внутренними факторами миграции (свойства-
ми самих элементов), а их поведение внутри групп 
(изменение величины DS) определяется внешними 
факторами, главным образом гидроклиматическими 
и антропогенными.

Общей закономерностью является усиление 
роли взвешенных форм в транспорте ММ в период 
прохождения паводков. Влияние водного режима на 
соотношение форм элементов в малых реках можно 
проиллюстрировать сильной изменчивостью мут-
ности рек Крыма под влиянием паводков и резко 
дифференцированной антропогенной нагрузки [Ка-
симов и др., 2022]. В реках Крыма к D-элементам 
(DS < 25%) в первую очередь относятся Sr – типич-
ный катионогенный элемент и активный водный 
мигрант, Mo, Sb, U и As – анионогенные элемен-
ты, подвижные в щелочной окислительной сре-
де, преобладающей в реках Крыма. S-элементами 
(DS > 75%) являются Fe, Al, Zr, Y, Cs и Pb – слабо-
подвижные литофилы, прочно связанные с твердой 
фазой (табл. 1). Группа DS-элементов представлена 
Zn, Mn, Ni, Co и Cu, у которых значения DS сильно 
варьируют в зависимости от факторов среды. В эту 
группу входят многие ММ, которые ранее счита-
лись связанными в потоках миграции почти исклю-
чительно с твердой фазой [Гордеев, 2012].

Смена гидрологических условий существенно 
меняет соотношения между формами миграции 
химических элементов. Так, в бассейне Селенги 
на пике паводков доля взвешенных форм Fe, Mn, 
Pb достигала 95–99%, Cu, Zn, Ni, Co – 80–90%, а 
в межень для всех ММ она снижалась до 30–60% 
и менее [Kasimov et al., 2020]. Увеличение значе-
ний DS при прохождении паводков ярче всего вы-
ражено в верховьях рек, в нижней части бассейна 
оно проявляется слабее, особенно в дельте Селен-
ги [Эколого-географический…, 2019]. Усиленный 
рост доли взвешенных форм отмечается при антро-
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погенном воздействии. В период экстремальных 
летних паводков в р. Салгир, протекающей через 
г. Симферополь, шлейф мутности, образовавшийся 
из-за интенсивного смыва микрочастиц дорожной 

пыли ливневым стоком с территории города, нашел 
отражение в резком росте DS целого ряда ММ на 
участке реки ниже по течению протяженностью не-
сколько десятков километров [Касимов и др., 2022]. 

Таблица 1
Матрица форм миграции элементов в реках Крыма на основе DS-анализа

Процентное содержание взвешенных форм ММ от суммарного содержания взвешенных и растворенных:

Сезон Река Fe Al Zr Y Pb Zn Mn Ni Co Cu Rb Ba U As Sb Mo Sr

Зимний 
паводок 
2015

Бельбек
Кача
Альма
Салгир

Летний 
паводок 
2015

Бельбек
Кача
Альма
Салгир

Летняя 
межень 
2016

Бельбек
Кача
Альма
Салгир

>75 75–50 50–25 <25

Совместное использование результатов анализа 
содержания химических элементов в речных водах 
и взвешенных микрочастицах, а также данных о во-
дности рек и стоке наносов дает возможность коли-
чественной оценки потоков ММ в речных системах 
и их пространственно-временной изменчивости. 
Получаемые балансовые модели идентифициру-
ют зоны формирования потоков ММ на водосборе 
и участки речных долин, где происходит их нако-
пление, а при наличии измерений в разные фазы 
водного режима – внутригодовые различия в этих 
процессах. Так, в бассейне Селенги потоки раство-
ренных и взвешенных форм ММ характеризуются 
общей тенденцией увеличения по направлению к 
дельте, обусловленной главным образом возраста-
нием жидкого и твердого стока. На участках рек, 
подверженных техногенному воздействию, потоки 
существенно возрастают, например, потоки Cd, Cu 
и Mo увеличиваются по длине р. Джиды и далее 
по р. Селенге из-за его поступления с территории 
Джидинского молибден-вольфрамового ГОКа [Эко-
лого-географический…, 2019]. 

Данный подход был использован для оценки вы-
носа взвешенных и растворенных ММ крупнейши-
ми реками Арктики (Обь, Енисей, Лена, Колыма) в 
Северный Ледовитый океан. Самой многоводной 
среди них является Енисей, для него характерны 

максимальные потоки растворенных форм боль-
шинства ММ (рис. 5А). Годовой поток растворен-
ной меди в устье Енисея в 7 раз больше, чем в устье 
Лены, и в 4 раза больше, чем в устье Оби, хотя раз-
ница в водном стоке существенно меньше – 1,2 и 
1,6 раза соответственно. Увеличение потока обу-
словлено более высоким содержанием меди в ниж-
нем течении Енисея по сравнению с другими круп-
ными реками. Поток взвешенных форм меди также 
максимален в устье Енисея, при этом река Лена 
по этому показателю опережает Обь (рис. 5Б), что 
объясняется минимальной зарегулированностью ее 
стока и развитием горнодобывающей деятельности 
в бассейне. 

Гранулометрический состав взвешенных частиц 
характеризуется высокой изменчивостью в связи 
с разнообразием условий формирования потоков. 
Диапазон изменения доли частиц PM1 во взвеси 
рек РФ, которые содержатся в базе данных МГУ, 
составляет от 0,4 до 12,3%, частиц PM1–10 – от 2,3 
до 52,5%. С разнообразием гранулометрического 
состава взвеси связана высокая изменчивость ее 
химического состава. Наибольшим варьированием 
концентраций во всех фракциях отличаются Mo, 
Cd, W, Bi, Mn – приоритетные загрязнители микро-
частиц твердофазных компонентов природной сре-
ды [Касимов и др., 2022].
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Для концентраций элементов в микрочастицах 
речной взвеси крупнейших речных систем России 
средние превышения над валовыми содержаниями 
составили от 1,5 до 2,2 для Fe, Co, Sc, V, Al, Y, и 
менее 1,5 для прочих элементов при несуществен-
ной разнице между соотношениями PM1 и PM1–10 к 
валовому содержанию. Для максимальных концен-
траций наибольшие превышения над валовым со-
держанием были установлены для фракции PM1–10 
и составили от 3 до 9 для Fe, Y, Sc, Al, K, Th, Ti, 

Nb, Co, V, Mg, Ni, Li, Zr, Sr и от 1,5 до 3,0 для Cd, 
Cr, U, Sn, Ca, Na, Sb (рис. 6). Интенсивность на-
копления ММ в микрочастицах речной взвеси (Dx) 
выражена слабее, чем в почвах и дорожной пыли, 
что свидетельствует об их пониженной сорбцион-
ной способности. Это может быть связано с низ-
ким содержанием ММ в речных водах, а также с 
вымыванием непрочно сорбированных катионов 
из микрочастиц взвеси турбулентными потоками 
речных вод.

Рис. 5. Потоки растворенных (А) и взвешенных (Б) форм меди в устьях крупных рек Северной Е вразии. 
Средний мировой сток растворенных форм меди равен 55 тыс. т/год [Gaillardet et al., 2014], 

взвешенных форм – 1140 тыс. т/год [Viers et al., 2009]

Fig. 5. Flows of dissolved (А) and suspended (Б) forms of Cu in the mouths of large rivers of Northern Eurasia. 
World averaged flow of dissolved forms of Cu is 55 thousand tons/year [Gaillardet et al., 2014], 

that of suspended forms is 1140 thousand tons/year [Viers et al., 2009]
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Таким образом, элементный состав наиболее 
тонкой фракции взвеси PM1 оказывается достаточ-
но стабильным в пределах одной речной системы 
и определяется в основном комплексом долгосроч-
но действующих факторов, таких как минерало-
гический состав пород, дренируемых водотоками 
бассейна. Элементный состав фракции PM1–10 в 
большей степени отражает характер и степень ан-
тропогенного воздействия на речную систему. 

Идентификация антропогенных источников. 
На урбанизированных территориях практически 
всегда одновременно функционирует множество 
источников микрочастиц разного размера. Для 
оценки их влияния на состояние городских ланд-
шафтов важно идентифицировать эти источники и 
оценить вклад каждого.

Source Apportionment (SA) – это технология по-
лучения информации об источниках загрязнения и 
их вкладе в загрязнение исследуемой среды. Эта 
задача может быть решена различными методами, 
в том числе с помощью рецепторных моделей, ко-
торые представляют собой математические проце-

дуры для идентификации и количественной оценки 
воздействия основных источников загрязнения на 
атмосферу и компоненты городских ландшафтов 
(рецепторы) на основе массива данных измерений 
содержания поллютантов в рецепторах. 

Идентификация выделенных источников про-
исходит на основе данных о составе их выбросов: 
в микрочастицах РМ10 происходит накопление Cu, 
Sn, Sb, Cr, Ba, Fe, Al, Ca, Zn и Cd в результате износа 
тормозов, Zn и Ca – износа шин, а Ti, Ni, Cr, Mo, Pb 
и As в результате комбинированного автомобиль-
ного и абразивного износа дорожного покрытия 
[Harrison et al., 2021]. V и Ni являются маркерами 
сгорания мазута. Основные источники As, Pb и Cd 
связаны с сжиганием угля, обжигом и плавкой руд 
на заводах по выплавке цветных металлов и черной 
металлургии [Alastuey et al., 2016]. Mo, Ni, Cr и Fe 
содержатся в выбросах машиностроительных и ме-
таллообрабатывающих предприятий, Ni и Cr нака-
пливаются в крупных частицах при механическом 
истирании поверхностей из нержавеющей стали. 
Морская соль и противогололедные реагенты в се-

Рис. 6. Интенсивность накопления ММ в микрочастицах взвеси крупных рек России на основе индекса Dx: 
для средних (А) и максимальных (Б) содержаний элементов во фракциях PM1 и PM1–10

Fig. 6. The intensity of MMs accumulation in suspended microparticles of large Russian rivers based on Dx index: 
for average (А) and maximum (Б) contents of elements in PM1 и PM1–10 fractions
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верных городах представлены ионами Na+, Cl–, Ca2+ 
и Mg2+. Ca доминирует в строительной и известко-
вой пыли и в выбросах цементных заводов.

Среди методов SA одним из эффективных при-
знан метод главных компонент с многофакторной 
линейной регрессией (РСА-MLR), который позво-
ляет определить вклады промышленных, транспорт-
ных и природных источников [Thurston et al., 2011]. 
Метод главных компонент (PCA) преобразует ис-
ходный набор данных о концентрациях химических 
элементов в отдельной гранулометрической фракции 
твердофазного вещества пыли или почв в разных 
точках территории исследования в несколько линей-
ных комбинаций [Aminiyan et al., 2018], которые за-
тем используются для идентификации источников 
этих элементов. Предварительно массив данных с 
концентрациями анализируемых поллютантов нор-
мализуется. Для облегчения интерпретации факто-
ров и уменьшения числа поллютантов, имеющих вы-
сокие факторные нагрузки по отдельным факторам, 
применяется метод вращения Varimax полученных 
в РСА результатов. Выделение главных компонент 
позволяет получить значения факторных нагрузок 
(factor loadings), вкладов факторов (factor scores) и их 
коэффициентов (factor score coefficients), на основе 
которых рассчитываются абсолютные значения глав-
ных компонент (APCS) для каждого фактора и каж-
дой пробы [Liang et al., 2019]. 

Участие каждого источника в формировании 
загрязнения рассматриваемой среды оценивается 
с помощью многофакторной линейной регрессии 
(MLR) между исходными концентрациями пол-
лютантов и абсолютными значениями каждой из 
главных компонент. Вклад фактора в концентрации 
элементов в каждой точке опробования определя-
ется путем умножения значения APCS на сумму 
констант многофакторной регрессии для каждого 
поллютанта. Среднее значение этого произведения 
для всех точек показывает средний вклад фактора 
[Thurston et al., 2011].

Применение метода РСА-MLR для определе-
ния вероятных источников ММ в дорожной пыли в 
разных частях Москвы показало, что относительно 
высокий вклад терригенных источников, таких как 
выдувание частиц почв и минеральной пыли, про-
является в загрязнении фракций РМ1 и PM1–10 Al, 
Ba, Rb, Sr, Be, Mn, V, Ti и Fe, выхлопных и невы-
хлопных выбросов транспорта – W, Pb, Bi, Zn, Cu, 
Sb, Sn, Mo, а промышленных источников и сжига-
ния отходов – Cr, Cd, Sn, As, Ni, Co, Be, Cu, Mo, Rb 
(рис. 7). В восточной промышленной части города 
относительный вклад промышленных источников в 
загрязнение фракций РМ1 и PM1–10 дорожной пыли 
ММ на 10–30% больше, чем в западной части. При 
этом в западной части Москвы поступление Pb, Sr, 

Cu, W и Cr во фракцию PM1–10 дорожной пыли из 
терригенных источников выше, а Ni, Bi, Mo, Sb и 
As ниже, чем во фракцию PM1 [Vlasov et al., 2023b]. 
В целом вклад выбросов автотранспорта в накопле-
ние Sn, Cd, Sn, Mo и Bi в частицах PM1–10 выше по 
сравнению с PM1.

Развитие методов SA привело к появлению бо-
лее совершенной модели положительной матрич-
ной факторизации (PMF) [Amato et al., 2016], в 
которой результатом расчетов являются две ма-
трицы – профили F-фактора и вклады G-фактора, 
полученные при ограничении неотрицательности 
для матрицы F и незначимой отрицательности для 
матрицы G. Модель основана на уравнении баланса 
масс: cij g ik fkj e ijk

p= ⋅
=∑ 1 + , где cij – концентрация 

химического элемента j, измеренная в образце i, p – 
количество факторов (источников), которые вносят 
вклад в измеренные концентрации, gik – вклад ис-
точника k в образец i, fkj – концентрация химическо-
го элемента j в источнике k, а eij – остаток (разница 
между измеренным значением и значением, подо-
бранным моделью) для химического элемента j в 
образце i. Уравнение решается путем минимизации 
суммы квадратов остатков для всех образцов.

Необходимость в количественной оценке вклада 
антропогенных выбросов в массовую концентра-
цию аэрозолей наряду с природными источника-
ми, важность оценки их воздействия на эколого-
геохимическое состояние снежного и почвенного 
покрова Московского мегаполиса и химический 
сток р. Москвы и ее притоков продемонстрирова-
на в [Касимов и др., 2023]. Задача количественно-
го определения вклада источников транспортных и 
пылевых эмиссий, выбросов промышленности, ото-
пительной системы и жилого сектора методом РMF 
в состав аэрозолей Московского мегаполиса впер-
вые решена в [Popovicheva et al., 2024]. С помощью 
модели PMF определено шесть основных источни-
ков (городская пыль, промышленность, вторичный 
аэрозоль, транспорт, ПГР и сжигание биомассы) и 
вклад отдельных элементов из каждого источни-
ка (рис. 8). Максимальный вклад элементов дают 
факторы «городская пыль», «промышленность», 
«транспорт». Вклад Cr и Pb из промышленных ис-
точников и городской пыли является определяю-
щим, Zn доминирует в транспортных эмиссиях. 
Концентрации ионов Nа+ и K+ контролируются ПГР 
и горением биомасс. 

Для многих территорий важно влияние дальнего 
переноса, т. е. поступление загрязняющих веществ 
из сопредельных регионов. Для выявления вероят-
ных направлений адвекции воздуха для каждой даты 
отбора проб аэрозолей построены обратные траек-
тории движения воздушных масс для высоты 500 м 
над уровнем моря и временного интервала 72 часа 
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с использованием транспортно-дисперсионной 
модели NOAA HYSPLIT [Stein et al., 2015; https://
www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php]. Группировка 
полученных траекторий дальнего переноса воздуш-
ных масс с помощью кластерного анализа весной 
2018 г., осенью 2019 г. и зимой 2019/20 г. выявила 
пространственное положение дальних источников 
загрязнений атмосферы Москвы в пяти кластерах, 
представляющих траектории с общими источника-
ми. Весной 2018 г. фактор «городская пыль» вносил 
равный вклад в северном и северо-восточном кла-
стерах. Вклад фактора «промышленность» в раз-
ных кластерах существенно не различался. Самый 

высокий вклад фактора «горения биомасс», ассо-
циированный с сельскохозяйственными пожарами 
вокруг Москвы, определен в восточном кластере. 
Дополнительный вклад мог вносить жилой сектор 
Московской области, использующий биомассы для 
отопления и других нужд. Осенью 2019 г. макси-
мальный вклад вносили факторы «городская пыль» 
и «промышленность» в юго-восточном кластере. 
Осенью 2019 г. и зимой 2019/20 г. самый высокий 
вклад факторов «промышленность» и «городская 
пыль» наблюдался в южном и юго-восточном кла-
стерах, где сосредоточены крупнейшие предпри-
ятия Московской агломерации. 

Рис. 7. Вклады источников (в %) в концентрации ММ во фракциях РМ1 и PM1–10 дорожной пыли западной 
и восточной частей Москвы, полученные по модели РСА-MLR: 1 – промышленность; 2 – промышленность и переработка 

мусора; 3 – транспорт; 4 – терригенные источники (загрязненные городские почвы и техногенные отложения)

Fig. 7. Source contributions (%) to ММs concentrations in РМ1 and PM1–10 fractions of road dust in eastern and western 
parts of Moscow, obtained using the РСА-MLR model: 1 – industry; 2 – industry and waste recycling; 3 – traffic; 4 – terrigenic 

sources (polluted urban soils and technogenic sediments)

Изменение активности населения в период 
ограничительных мер в апреле–июле 2020 г., свя-
занных с пандемией СOVID-19, привело к улуч-
шению качества воздуха и уменьшению влияния 
опасных для здоровья населения выбросов транс-
порта и промышленности в московском мегапо-
лисе [Serdyukova et al., 2023]. Применение метода 

PCA-MLR к анализу элементного состава аэрозолей 
выявило основные источники загрязнения: город-
ская пыль, горение и выхлопы транспорта, другие 
эмиссии транспорта. Показано, что в период вос-
становления возрос вклад фактора городской пыли 
на 26%, горения и выхлопов транспорта на 8%, 
эмиссий, отличных от выхлопов, на 15%. 
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ВЫВОДЫ
Развитие технологий химического анализа ми-

крочастиц в аэрозолях и компонентах наземных и 
аквальных ландшафтов продемонстрировало их 
перспективность для выявления загрязнения, иден-
тификации источников и оценки экологического 
состояния окружающей среды на территориях, под-
верженных техногенному воздействию. Изучение 
закономерностей миграции и аккумуляции потен-
циально токсичных элементов и соединений в мо-
сковском мегаполисе показало, что концентрирую-
щие поллютанты микрочастицы играют ключевую 
роль в загрязнении городской среды. Апробация 
технологий химического анализа микрочастиц при 
изучении процессов водного и воздушного транс-
порта и накопления поллютантов в депонирующих 
средах при множественности источников загрязне-
ния позволила получить ряд принципиально новых 
результатов, раскрывающих роль микрочастиц в 
формировании техногенных геохимических анома-
лий. Анализ образования и накопления экологиче-
ски опасных элементов и соединений в аэрозолях 
проводился на основе высокоточного инструмен-
тального мониторинга воздушной среды в круп-
ных городах, в Азовско-Черноморском и Байкаль-
ском регионах, на побережье северных морей и 
архипелаге Северная Земля и в нефтегазоносных 
районах Западной Сибири. 

Получены уникальные данные о влиянии при-
родных и антропогенных факторов, а также измене-
ний в экономической деятельности на химический 
состав микрочастиц в компонентах городских ланд-

шафтов, которые позволяют выделить наиболее 
опасные воздействия и прогнозировать состояние 
окружающей среды. Впервые определены вклады 
пылевых, транспортных и промышленных источни-
ков в загрязнение атмосферы московского мегапо-
лиса, необходимые для оценки качества воздуха и 
влияния на здоровье населения. Путем обобщения 
накопленного экспериментального материала уста-
новлены основные факторы и механизмы, опреде-
ляющие пространственную структуру загрязнения 
дорожной пыли и городских почв ММ и ПАУ, а так-
же их важнейшие фазы-носители, специфичные для 
разных источников загрязнения. В Московском ре-
гионе и в бассейне озера Байкал исследования урба-
низированных и горнопромышленных территорий 
сочетались с гидрогеохимическими исследовани-
ями речных вод Москвы и Селенги и ее притоков 
на основе специально разработанного метода рас-
чета потоков химических элементов в растворенной 
форме и в форме тонких фракций взвеси в меняю-
щихся гидроклиматических условиях.

Изучение концентрации элементов в микроча-
стицах, поступающих из антропогенных источни-
ков, в методологическом и теоретическом плане 
представляет собой переход от изучения геохими-
ческого «макромира» к познанию еще почти неиз-
вестного в исследованиях окружающей среды гео-
химического «микромира». Теоретической базой 
для этого может служить разработанная авторами 
технология анализа химического состава микроча-
стиц в транзитных и депонирующих средах техно-
генно измененных ландшафтов. 

Рис. 8. Относительные концентрации ММ (%) в каждом источнике, рассчитанные по модели PMF [Popovicheva 
et al., 2024а]: 1 – транспорт; 2 – вторичный аэрозоль; 3 – антигололедная соль; 4 – промышленность; 5 – городская пыль; 

6 – сжигание биомассы

Fig. 8. Relative concentrations of ММs (%) apportioned to each source, obtained using the PMF model [Popovicheva et al., 
2024а]: 1 – traffic; 2 – secondary aerosol; 3 – de-icing salts; 4 – industry; 5 – urban dust; 6 – biomass burning
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The article presents the results of the latest studies of the emission and distribution of microparticles in the 
environment based on monitoring and assessment of the ecological and geochemical state of urbanized areas 
and river basins. Scientific bases and technologies for geochemical analysis of microparticles in the atmo-
sphere (aerosols, snow and rain), pedosphere (urban soils and road dust) and terrestrial hydrosphere (dissolved 
and suspended forms of chemical elements in water mass and bottom sediments) have been developed. It is 
shown that the analysis of microparticles is of key importance for understanding the mechanisms of pollution 
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of the environmental components and the formation of technogenic geochemical anomalies in the Moscow 
metropolis and other cities. Our research made it possible to identify an association of chemical elements that 
enriches almost all components of the urban environment. It includes antimony, cadmium, copper, tungsten, 
zinc, lead, bismuth, tin, and molybdenum .With multiple emissions from various pollution sources in large cit-
ies, the Source Apportionment technology was used to quantify the contributions of sources to the pollution of 
the studied environments. The PMF receptor model was used for the first time to determine the contribution of 
dust, transport and industrial sources to the pollution of the Moscow atmosphere, which is necessary for assess-
ing the air quality and geochemical load on terrestrial landscapes. The influence of long-range transport was 
estimated by calculating probable directions (reverse trajectories) of air advection using the NOAA HYSPLIT 
transport-dispersion model. Possible sources of metals and metalloids (MMs) in microparticles of Moscow 
road dust were identified using the PCA-MLR model. Statistical analysis of the experimental material allowed 
establishing the main factors and mechanisms that determine the spatial distribution of contamination of road 
dust and urban soils with MMs, as well as their most important carrier phases specific to different pollution 
sources. Based on the survey of the major rivers of Russia, a methodology and technology for hydrogeochemi-
cal analysis of river basins was elaborated. The analysis covers high-frequency (daily, weekly), seasonal and 
interannual variability of hydrological parameters, concentrations of chemical elements in dissolved and sus-
pended forms, their particle size distribution, as well as chemical elements flows in river basins.

Keywords: misroparticles, chemical analysis, aerosols, terrestrial and aquatic landscapes, pollution, source 
identification, technogenic impact
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