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Введение. Проблемам техногенеза и геохими-
ческим аспектам экологической оценки ландшаф-
тов посвящены многие работы А.И. Перельмана о
техногенной миграции химических элементов, тех-
нофильности, техногенных геохимических барьерах,
полезных и вредных техногенных геохимических
аномалиях, геохимических принципах эколого-гео-
графической систематики городов и городских лан-
дшафтов [Перельман, Касимов, 1999].

Наиболее сильно техногенное воздействие на
природную среду и население проявляется в про-
мышленных городах, которые по интенсивности
загрязнения и площади аномалий поллютантов
представляют техногенные геохимические и био-
геохимические провинции широкого круга хими-
ческих элементов [Экогеохимия..., 1995]. Моск-
ва среди крупных индустриальных центров стра-
ны – один из самых загрязненных городов, в ее
восточной части расположены десятки предпри-
ятий разных отраслей, которые наряду с транс-
портом служат главными источниками техноген-
ного воздействия.

Комплексные геохимические исследования в во-
сточной части Москвы, выбранной как пример про-
мышленной части города, начаты еще в 1980-х гг.
Е.М. Никифоровой [Экогеохимия..., 1995] и продол-
жаются в настоящее время в южной части Восточ-
ного административного округа (ВАО) г. Москвы в
муниципальных районах Соколиная гора, Перово,
Ивановское, Новогиреево, Вешняки, Новокосино и

Косино-Ухтомский. Более чем за 20 лет накоплен
значительный статистический материал и исследо-
ваны особенности миграции и многолетняя динами-
ка накопления ряда металлов и металлоидов в раз-
ных компонентах ландшафтов и функциональных
зонах округа [Регионы..., 2014].

К главным итогам эколого-геохимического ана-
лиза городских ландшафтов относятся оценка кон-
трастности и выявление характера пространствен-
ного распределения техногенных аномалий поллю-
тантов. В России широко используются суммарные
показатели загрязнения (Zc) почв и снежного покро-
ва металлами и металлоидами [Геохимия..., 1990].
Для оценки эколого-геохимического состояния го-
родских ландшафтов в южной части ВАО нами рас-
ширен перечень анализируемых показателей, обоб-
щены данные о распределении моноэлементных и
полиэлементных коэффициентов, что позволило вы-
делить парагенезисы ряда металлов и металлоидов,
подробно охарактеризовать и типизировать техно-
генные геохимические аномалии поллютантов в лан-
дшафтах восточной части Москвы.

Цель работы – на основе теории и методоло-
гии геохимии ландшафтов выявить техногенные гео-
химические аномалии металлов и металлоидов в
компонентах ландшафтов этой территории, для чего
решались следующие задачи:

– установление геохимической специализации
компонентов городских ландшафтов с выявлени-
ем аномалий отдельных химических элементов;
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– определение парагенезисов металлов и ме-
таллоидов в компонентах ландшафтов;

– разработка типологии техногенных геохими-
ческих аномалий поллютантов для прогнозирования
трендов загрязнения городской среды.

Материалы и методы исследований. Основной
источник загрязнения городских ландшафтов ВАО –
автотранспорт, поставляющий около 80% суммар-
ных выбросов, что несколько меньше по сравнению
с их средним количеством в Москве (92%) [Док-
лад..., 2014]. Стационарные источники техногенно-
го воздействия сосредоточены в ряде промышлен-
ных зон: Соколиная гора, Прожектор, Перово, Руд-
нево, Косино-1 и Косино-2 (рис. 1).

Территория расположена в краевой части Ме-
щерской слаборасчлененной заболоченной озерно-
ледниковой равнины с общим уклоном на юго-вос-
ток и относительно большой мощностью четвер-
тичных водно-ледниковых, аллювиальных и
техногенных отложений [Большой..., 2012]. Среди
древесных пород наиболее распространены клен и
липа [Доклад..., 2014]. Почвенный покров представ-
лен нейтральными, местами щелочными (рН до
7,2–8,5), преимущественно супесчаными и песча-
ными антропогенными урбаноземами, экранозе-
мами, реплантоземами и рекреаземами. В рек-
реационной зоне развиты дерново-подзолистые и
дерново-урбоподзолистые почвы, а также их ог-

леенные, глеевые и заболоченные разности; на
пойме р. Рудневки – аллювиальные и перегной-
но-торфяные почвы; в постагрогенной зоне – по-
стагрогенные агроземы и агродерново-подзоли-
стые реградированные почвы [Большой..., 2012;
Власов, 2015].

На полевом этапе отобрана 51 проба снега, 16 –
дорожной пыли, 73 – почв, 49 – листьев одуванчика
лекарственного (Taraxacum officinale), 26 – листь-
ев клена платановидного (Acer platanoides) (рис. 1).
Для характеристики региональных ландшафтно-гео-
химических условий использовались фоновые про-
бы снега и растений (по 5), отобранные в 45–50 км
на запад от Москвы, недалеко от городов Голицыно

и Звенигород с минимальным аэротехногенным вли-
янием столицы, и 10 проб фоновых дерново-подзо-
листых почв из природного парка Мещера во Вла-
димирской области приблизительно на 150 км вос-
точнее Москвы на сходных с городскими почвами
породах – песках, супесях и легких суглинках. Из-
за существенных различий в оценках кларков эле-
ментов в верхней части континентальной земной
коры [Касимов, Власов, 2015] для дорожной пыли в
качестве эталона сравнения для Ag, Cd и Mo ис-
пользованы их кларки из работы [Rudnick, Gao, 2003],
для Bi, Co, Cu и V – из [Hu, Gao, 2008], для Sn – из
[Wedepohl, 1995] и для As, Be, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb,
Sr, Ti, W и Zn – из [Григорьев, 2009].

Рис. 1. Промышленные зоны и точки опробования компонентов городских ландшафтов в восточной части Москвы. Система
                                                                                               координат UTM

Fig. 1. Industrial zones and sampling sites for components of urban landscapes in the Еastern part of Moscow. Applied system
                                                                                         of coordinates is UTM
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В пылевой составляющей снега, почвах и до-
рожной пыли определено содержание Ag, As, Be,
Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V,
W, Zn масс-спектральным и атомно-эмиссионным
методами во ВНИИ минерального сырья имени
Н.М. Федоровского (ВИМС); As, Cd, Cu, Fe, Mn, Mo,
Pb, Sb, Zn в растворах мокрого озоления растений –
методом атомной абсорбции в Эколого-геохимичес-
ком центре географического факультета МГУ (ана-
литики Е.В. Терская, Л.В. Добрыднева).

При обработке полученных данных для компо-
нентов городского ландшафта использованы следу-
ющие показатели:

для снежного покрова – суточная пылевая
нагрузка (Рn, кг/км2 в сутки): Рn = m / (nl·2·10–9), где
m – масса взвеси в снеге, кг; n – число отобранных
проб снега, l – число дней снегостава; 2·10–9 – пло-
щадь сечения трубы, км2; иммиссия химических
элементов (D, мг/км2 в сутки): D = Рn·С, где С –
концентрация элемента во взвеси, мг/кг; коэффи-
циент превышения выпадений над фоном –
Kd = D/Dф; суммарный показатель иммиссии –
Zd = Kd – (n – 1), где n – число элементов с Kd>1,5
[Касимов и др., 2012];

для снега и почв – суммарный показатель
загрязнения  химическими элементами –
Zс = Kс – (n – 1), где n – число элементов с Kс>1,5
[Геохимия..., 1990];

для дорожной пыли – кларк концентрации КК -
= С / К, где С – содержание металла или металлоида
в дорожной пыли, мг/кг, К – кларк элемента в верхней
части континентальной коры, мг/кг; коэффициент
обогащения Кe = (C / Cнорм)проба / (C / Cнорм)земн.кора,
где C и Cнорм – содержание исследуемого и норми-
рующего (в данном случае – La) элементов в пробе
или в земной коре соответственно; суммарное обо-
гащение Ze дорожной пыли поллютантами –
Ze = Ke – (n – 1) при Ke>1, где n – число элемен-
тов с Ke>1 [Власов и др., 2015];

для растений – показатель биогеохимической
трансформации – Zv = Kс + Kр – (n1 + n2 – 1),
где Kc – коэффициент концентрации элемента в рас-
тениях, n1 – число элементов с Kc>1, Kp – коэффи-

циент рассеяния элемента в растениях, n2 – число
элементов с Kp>1 [Сорокина, 2013];

для всех компонентов (кроме дорожной пыли) –
коэффициент концентрации – Кс = С / Сф, где С
и Сф – содержание элементов в пробах на террито-
рии города и в фоновых условиях соответственно
[Геохимия..., 1990].

Критерии для выделения геохимических анома-
лий с оценкой степени экологической опасности заг-
рязнения ландшафтов металлами и металлоидами –
уровни интегральных показателей (табл. 1). Карты
распределения суммарных показателей построены
в Surfer 10 методом кригинга.

Результаты исследований и их обсуждение.
Геохимическая специализация аномалий в ком-
понентах ландшафтов в восточной части Мос-
квы. Интенсивное техногенное воздействие транс-
порта и промышленных объектов приводит к транс-
формации физико-химических свойств компонентов
ландшафтов [Власов, 2015] и формированию техно-
генных геохимических аномалий поллютантов раз-
ной контрастности, которая в экогеохимии чаще всего
определяется величиной коэффициента концентра-
ции отдельных элементов (Кс) или суммарных по-
лиэлементных показателей.

Техногенные аномалии в компонентах ландшаф-
тов в восточной части Москвы имеют разную гео-
химическую специализацию (табл. 2), обусловлен-
ную миграцией поллютантов, наличием или отсут-
ствием геохимических барьеров, характером и
особенностями техногенных источников загрязне-
ния, длительностью экспонирования отдельных ком-
понентов (приводятся поллютанты с Кс или KK>3,
элементы указаны в порядке уменьшения аномаль-
ности, в скобках – слабонакапливающиеся):

– снеговая пыль – Mo, Ag (Sb, As, W, Sn);
– дорожная пыль – Cd, Sb (Sn, Zn, Cu, Mo, Pb);
– почвы, поверхностные горизонты – Cd, W (Bi,

Zn, Sb, Pb, Ag, As, Cr, Fe);
– одуванчик, листья – Mo (Pb, Cd, Fe, As);
– клен, листья – Sb (As).
Анионогенный Mo, подвижность которого в

щелочных условиях выше, чем в кислых, при вы-

Т а б л и ц а  1 
Критерии для выделения техногенных геохимических аномалий в городских ландшафтах, по [Методические..., 

2006; Касимов и др., 2012; Власов, 2015] 

Загрязнение 
металлами  

и металлоидами,  
Zc 

Трансформация 
состава растений, 

Zv 
Уровень интегральных показателей  

и экологической опасности 

Выпадение 
металлов  

и металлоидов,  
Zd 

Обогащение 
дорожной пыли 

металлами  
и металлоидами, 

Ze снег почвы, 
растения клен одуванчик 

Низкий, неопасный        <1000      <32     <32    <16    <15    <25 

Средний, умеренно-опасный 1000–2000 32–64 32–64 16–32 15–25 25–35 

Высокий, опасный 2000–4000 64–128 64–128 32–64 25–35 35–45 

Очень высокий, очень опасный 4000–8000       128–256 128–256 64–128 35–45 45–55 

Максимальный, чрезвычайно опасный         >8000    >256      >256     >128     >45     >55 
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падении на поверхность слабощелочных почв практи-
чески не накапливается, включаясь в биологический
круговорот и поглощаясь растениями, в которых зна-
чение Кс этого металла также относительно высокое.

Sn, Ag, V и Sr слабоподвижны, поэтому для них
величина Кс в поверхностном горизонте городских
почв близка к величине Кс в пылевой составляю-
щей снега или дорожной пыли. Схожий характер рас-
пределения между компонентами имеют также W,
Bi, Zn, Cr, Ni, Co и Mn, однако значения их Кс в почвах
несколько выше, чем в снеговой и дорожной пыли, что
указывает на поступление этих элементов с выброса-
ми разных отраслей промышленности и транспорта и
техногенное обогащение поллютантами атмосферных
выпадений. Be и Ti, напротив, практически не содер-
жатся в выпадениях, поэтому их содержание в город-
ских почвах близко к фоновому уровню.

Элементы Sb, Cd, As, Pb и Cu поступают в го-
родские ландшафты с выбросами промышленных
объектов и транспорта, мигрируют воздушным пу-
тем, выпадают и частично накапливаются в повер-
хностных горизонтах почв, включаясь в биологичес-
кий круговорот и аккумулируясь в городской расти-
тельности.

Эколого-геохимический портрет террито-
рии. Для выявления контрастности аномалий метал-
лов и металлоидов в ландшафте в целом и для оценки
вклада его отдельных компонентов в общую ано-
мальность составлен эколого-геохимический пор-
трет территории, отражающий приоритетные заг-
рязнители территории и представляющий сумму
значений коэффициента концентрации элементов в
разных компонентах (рис. 2). Этот показатель схож
с другими аддитивными коэффициентами, широко

Т а б л и ц а  2 
Специализация техногенных геохимических аномалий в компонентах ландшафтов восточной части Москвы 

Кс и КК 
Компонент Объект 

> 20 20–10 10–5 5–3 
Источник 

Снег Пылевая составляющая – Mo19 Ag6 Sb5As5W4Sn4 [Касимов и др., 2012] 
Дорожная пыль Пыль в целом – – Cd7Sb6 Sn4Zn4Cu3Mo3Pb3 [Власов и др., 2015] 
Почвы Поверхностные горизонты – – Cd8W7 Bi5Zn5Sb5Pb4Ag4As4Cr4Fe4 [Власов, 2015] 

Листья одуванчика – Mo13 – Pb5Cd4Fe4As4 Растительность 
Листья клена – – Sb9,7 As5 

[Vlasov, Kasimov, 2015] 

П р и м е ч а н и е. Для дорожной пыли использованы значения КК, для остальных компонентов – Кс; в индексах – 
величины КК или Кс; прочерк – показатель в данной градации отсутствует. 

Рис. 2. Эколого-геохимический портрет ландшафта восточной части Москвы. Для дорожной пыли приведены значения КК
                                                                      элементов, для остальных компонентов – Кс

Fig. 2. Ecological-geochemical portrait of landscape, Eastern part of Moscow. For road dust, KK element values are shown, for the rest
                                                                                     components – Kc values
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применяемыми в качестве нормированных инфор-
мационных показателей в поисковой геохимии [Мат-
веев, Соловов, 2011], а также в геохимии окружаю-
щей среды, например при расчете кларков биосфе-
ры и ноосферы [Глазовский, 1982].

Наибольшее накопление (Kc15) характерно
для Cd, As и Pb (I класс опасности в почвах), а
также для Mo и Sb (II класс). Менее интенсивно
(Kc = 915) аккумулируются экологически опасные
Zn (I класс), Cu (II) и W (III), а также Ag, Fe, Sn и Bi
(без класса опасности). При этом аномалии Mo, на-
пример, характерны в основном для снежного по-
крова и растений; Ag и W – для снежного покрова и
почв, а Cd – для дорожной пыли и почв. Для сравне-
ния такие портреты методически удобно строить и
для других городов и регионов, а также не только
для металлов, но и для других неорганических и орга-
нических поллютантов.

Парагенезисы металлов и металлоидов в
компонентах ландшафтов. Основная задача изу-
чения геохимических аномалий в городских ланд-
шафтах – выявление источников металлов и метал-
лоидов с определением связи между компонента-
ми, которая решается путем сравнительного анализа
геохимической специализации пылевой составляю-
щей снега, дорожной пыли, поверхностных горизон-
тов почв и растительности и выделения геохими-
ческих парагенезисов поллютантов в подсистемах
ландшафта, т.е. в сопряженных транзитных и депо-
нирующих компонентах (рис. 3). Такие парагенези-
сы показывают генетическую близость накопления
тех или иных химических элементов компонентами
ландшафтов, а также основные пути их поступле-
ния и миграции в городских ландшафтах.

Атмогеохимические парагенезисы преимуще-
ственно анионогенных элементов и комплексообра-
зователей (Sb, Mo, Sn, Ag, W, As) характерны для
подсистем снег–растения, снег–дорожная пыль и
снег–почвы, что указывает, соответственно, на пре-
обладание атмогенного пути поступления этих ме-
таллов и металлоидов в ландшафты. Подсистемы
почвы–дорожная пыль и почвы–растения имеют
педогеохимические парагенезисы катионогенных
(Cd, Zn, Pb, Fe) и анионогенных (Sb, As) металлов и
металлоидов. Это свидетельствует о преимуще-

ственно педогенно-литогенном происхождении пол-
лютантов в техногенных аномалиях. Промежуточ-
ное положение занимает смешанный парагенезис
(Cd, Sb, Pb, Mo) в дорожной пыли и растениях, куда
химические элементы поступают из воздуха и почв.

Геохимическая особенность ландшафтов вос-
точной части Москвы – вхождение в состав всех
парагенезисов Sb, которая, будучи индикатором воз-
действия автотранспорта на все компоненты, посту-
пает в городские ландшафты с эмиссией моторного
масла и в результате износа тормозных колодок,
механизмов и шин [Quiroz et al., 2013]. Одна из глав-
ных причин различий парагенетических ассоциаций
элементов связана с тем, что снежный покров ха-
рактеризует загрязнение в зимний период, расти-
тельность и дорожная пыль – преимущественно в
летний период, а почвы – многолетнее загрязнение.
Парагенезисы химических элементов наряду с гео-
химическим портретом городского ландшафта мо-
гут служить современной методической основой для
выявления и дальнейшего детального изучения тех-
ногенных аномалий поллютантов в городских ланд-
шафтах.

Типология геохимических аномалий. Центры
геохимических аномалий в разных компонентах лан-
дшафта обычно территориально разобщены. Комп-
лексный анализ пространственного распределения
металлов и металлоидов в отдельных компонентах
городских ландшафтов позволил выявить типы ано-
малий поллютантов, отражающие характер динамики
загрязнения. Для этого использована система интег-
ральных показателей – Zd, Zc и Zv, которые учитыва-
ют основные техногенные процессы: выпадение пол-
лютантов (нагрузка), загрязнение почв и отклик
живых организмов (биогеохимическая трансформа-
ция). В качестве граничных использованы следую-
щие величины показателей: Zd>250, Zc>32, Zv>25.
Выделено 8 типов техногенных геохимических ано-
малий металлов и металлоидов (рис. 4).

Устойчивые аномалии проявляются во всех
компонентах ландшафтов, занимая участки с наи-
более интенсивным техногенным воздействием с
повышенным уровнем выпадения поллютантов,
сильным загрязнением почв и трансформацией хи-
мического состава растений. Они расположены на
северо-западе территории рядом с промзонами Со-
колиная гора и Прожектор, на севере рядом с пере-
сечением МКАД и ш. Энтузиастов, а также выде-
ляются в виде отдельных небольших пятен в цент-
ре рядом с парком Кусково и ул. Юности и на юге
рядом с мусоросжигательным заводом № 4 в пром-
зоне Руднево. Участки устойчивых аномалий мож-
но считать наименее благополучными с экологичес-
кой точки зрения, им необходимо уделять особое
внимание при эколого-геохимическом мониторинге
в городах.

Регрессивные аномалии в почвах и растениях
указывают на тренд к снижению загрязнения тер-
ритории, когда атмосферное загрязнение и выпаде-
ние элементов уменьшаются, а уровни загрязнения
почв и биогеохимической трансформации растений

Рис. 3. Парагенезисы металлов и металлоидов в компонентах
                                           ландшафтов

Fig. 3. Parageneses of metals and metalloids in landscape components
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остаются высокими. Такие аномалии находятся
преимущественно в парке Кусково и на западе от
мусоросжигательного завода в промзоне Руднево
(юго-восток территории).

Реликтовые аномалии – только в почвах – ха-
рактеризуют остаточное загрязнение территории,
когда выпадение элементов уменьшилось, подвиж-
ные биодоступные формы поллютантов мигрирова-
ли за пределы поверхностного горизонта почв, из-за
чего уменьшилась биогеохимическая трансформа-
ция растений, а уровень загрязнения почв по-пре-
жнему высок. Такие аномалии расположены в се-
верной части территории преимущественно в сели-
тебной зоне, а также в юго-восточной и восточной
частях в Косинском Триозерье.

Прогрессивные аномалии в снеге и почвах об-
разуются при выпадении слабоподвижных, биоло-
гически малодоступных форм металлов и металло-
идов, которые аккумулируются в почвах, но практи-
чески не поглощаются растениями, вероятно, из-за
наличия так называемых физиологических барье-
ров поглощения [Ковалевский, 1991]. Они выявлены
на северной половине территории на восток от пром-
зон Соколиная гора, Прожектор и Перово рядом с
участками реликтовых аномалий и вдоль МКАД.

Неопрогрессивные аномалии – только в сне-
ге – указывают на современное загрязнение атмос-
ферного воздуха, еще не проявившееся в остальных
компонентах. Обширная неопрогрессивная анома-
лия сформировалась вдоль ш. Энтузиастов, занимая
почти всю территорию Терлецкого парка и прилега-

ющие к нему с запада районы жилой застройки. Зна-
чительно меньшие по площади аномалии установ-
лены рядом с железной дорогой Москва–Казань на
западе территории, а также вдоль МКАД, что по-
зволяет прогнозировать слияние в дальнейшем нео-
прогрессивных аномалий с устойчивыми и значи-
тельное увеличение площади этих сильно загрязнен-
ных районов.

Биоаккумулятивные аномалии – только в рас-
тениях – формируются, вероятно, из-за усиленного
фолиарного поглощения металлов и металлоидов
растениями. Небольшая аномалия этого типа отме-
чена рядом с Черным озером, МКАД и ул. Боль-
шая Косинская, где в почвах велика доля подвиж-
ных форм поллютантов [Власов, 2015].

Биопрогрессивные аномалии – в снеге и рас-
тениях – занимают локальные участки рядом с нео-
прогрессивными аномалиями вдоль ш. Энтузиастов
и рядом с железной дорогой Москва–Казань. Они
сформировались, видимо, при выпадении биологи-
чески доступных форм поллютантов с техногенной
пылью, которые практически не накапливаются в
поверхностном горизонте почв, но активно поглоща-
ются растениями.

Незагрязненные экологически благополучные
участки находятся преимущественно в рекреацион-
ной зоне (в парке Кусково и рядом с Косинским Три-
озерьем), а также в жилой застройке на восток от
парка Кусково. При увеличивающемся уровне тех-
ногенного воздействия велика вероятность прогрес-
сирующего загрязнения этих территорий.

Рис. 4. Типы геохимических аномалий металлов и металлоидов в снежном покрове, почвах и растениях в восточной части Москвы

Fig. 4. Types of geochemical anomalies of metals and metalloids in snow cover, soils, and plants in the Еastern part of Moscow
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Выводы:
– для выявления контрастности аномалий ме-

таллов и металлоидов в городском ландшафте в
целом и для оценки вклада его отдельных компо-
нентов в общую аномальность создан эколого-гео-
химический портрет ландшафтов восточной части
Москвы, показывающий приоритетные загрязните-
ли территории – Cd, As, Pb, Mo, Sb;

– для сопряженных транзитных и депонирующих
компонентов ландшафтов восточной части Москвы
характерны атмогеохимический (Sb, Mo, Sn, Ag, W,
As), педогеохимический (Sb, Cd, Zn, Pb, Fe, As) и сме-
шанный (Cd, Sb, Pb, Mo) парагенезисы поллютантов;

– на основе использования системы интеграль-
ных показателей предложена типология техноген-
ных геохимических аномалий металлов и метал-
лоидов. На фоне небольших по площади незагряз-
ненных участков выделены прогрессивные,
неопрогрессивные, биопрогрессивные, регрессив-
ные, реликтовые, биоаккумулятивные, а также ус-
тойчивые аномалии поллютантов. Последние ука-
зывают на опасную экологическую ситуацию в се-
веро-западной, северо-восточной, центральной и
юго-восточной частях исследованной территории
рядом с крупными автомобильными дорогами и
промышленными зонами.
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ecological-geochemical portraits that represent sums of enrichment factors for pollutants in different
components of an urban landscape. In the eastern part of Moscow, Cd, As, Pb, Mo, and Sb are the major
pollutants. Atmogeochemical (Sb, Mo, Sn, Ag, W, As), pedogeochemical (Sb, Cd, Zn, Pb, Fe, As) and
hybrid (Cd, Sb, Pb, Mo) parageneses were revealed in transit and depositional environments. Using a
system of integrated indicators, typology of technogenic geochemical anomalies was proposed. It includes
progressive, neoprogressive, bioprogressive, stable, regressive, relict and bioaccumulative anomalies. Stable
anomalies of pollutants with the least prosperous environmental situation are located in the northwestern,
northeastern, central and southeastern parts of the area close to major roads and industrial zones.

Keywords: technogenesis, biogeochemistry, road dust, ecogeochemistry, typology of geochemical
anomalies, snow cover, urban soils, urban plants.
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