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Ðàññìîòðåíû ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå ëåòîì è îñåíüþ 

2019 ã., à òàêæå çèìîé è âåñíîé 2020 ã. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðèçåìíûé àýðîçîëü çíà÷èòåëüíî îáîãàùåí ñåðîé, 
òÿæåëûìè ìåòàëëàìè è ìåòàëëîèäàìè (Cu, Zn, Cd, Sb, Pb, Bi è äð.). Îïðåäåëåíû ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè, 
ìàññîâîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå è êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ ýëåìåíòîâ â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, ñîïîñòàâ-
ëåíû äàííûå äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â ïðèçåìíîì àýðîçîëå â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ  
ìåãàïîëèñà íåîäíîðîäíî, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè  
è âåòðîâîãî ðåæèìà ðàçíûõ ðàéîíîâ ãîðîäà. Íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè ðÿäà òåððèãåííûõ è àíòðîïîãåííûõ 
ýëåìåíòîâ âûÿâëåíû â öåíòðàëüíîì îêðóãå Ìîñêâû. Îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà è âîçìîæíûå èñòî÷íèêè ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, àýðîçîëü, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü, ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ, ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå, êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ, Ìîñêâà; atmosphere, aerosol, elemental composition, 
seasonal variability, mass concentration, percentage, enrichment factor, Moscow. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö – âàæ-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íûõ îöåíîê ðîëè àýðîçîëÿ â èçìåíåíèè êëèìàòà  

è ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåìû [1–3]. Âî-ïåðâûõ, îò òîãî 
êàê ðàñïðåäåëåíû õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ â ÷àñòèöàõ 

ñóùåñòâåííî çàâèñÿò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è îïòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. Âî-âòîðûõ, 
ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ ñëóæèò èíäèêàòîðîì 

ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, îñî-
áåííî â áîëüøèõ ãîðîäñêèõ àãëîìåðàöèÿõ. Ïî÷âà  

è ãîðåíèå áèîìàññû – ýòî ãëàâíûå ïðèðîäíûå èñòî÷-
íèêè ïåðâè÷íûõ ãîðîäñêèõ àýðîçîëåé; ê îñíîâíûì 
èõ àíòðîïîãåííûì èñòî÷íèêàì îòíîñÿòñÿ òðàíñïîðò 

è ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, â òîì ÷èñëå òîïëèâíî- 
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ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Âòîðè÷íûå àýðîçîëè 
îáðàçóþòñÿ êàê ïðîäóêòû ãàçîôàçíûõ è ãåòåðîãåí-
íûõ ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â àòìîñôåðå ñ ó÷àñòèåì 
âîäÿíîãî ïàðà, îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ðàçëè÷íûõ 

ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ (NOx, SÎx è äð.) [1–3]. 
Òàêèì îáðàçîì, â êðóïíîì ìåãàïîëèñå ìîæíî îæè-
äàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ýëå-
ìåíòíîãî è äèñïåðñíîãî ñîñòàâîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ 
ïîä âîçäåéñòâèåì ñîâîêóïíîñòè ïðèðîäíûõ è òåõíî-
ãåííûõ ôàêòîðîâ. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñâåäåíèÿ îá ýëåìåíòíîì 

ñîñòàâå ïðèçåìíûõ àýðîçîëåé â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ 
Ðîññèè íå ñèñòåìàòèçèðîâàíû è ýïèçîäè÷íû, ÷òî 
îáóñëîâëåíî òðóäîåìêîñòüþ è äîðîãîâèçíîé àíàëè-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àýðîçîëüíûõ ïðîá. Ñëåäóåò 

îòìåòèòü ðÿä ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ïîäîáíûì 
èññëåäîâàíèÿì â àðèäíûõ çîíàõ Ñðåäíåé Àçèè è þãà 
åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ) [4–6], Àðê-
òèêå [7], ãîðîäàõ Ñèáèðè [8–10], à òàêæå â Ìîñêîâ-
ñêîì ðåãèîíå [11–16]. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíèå ãîäû 

óäåëÿåòñÿ ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èçó÷åíèþ ýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà òâåðäûõ ÷àñòèö äîðîæíîé ïûëè â Ìî-
ñêîâñêîì ìåãàïîëèñå [17, 18]. 
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ íîâûå ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà, ïî-
ëó÷åííûå â Èíñòèòóòå ôèçèêè àòìîñôåðû (ÈÔÀ) 
èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ â ðàìêàõ èíòåíñèâíîãî 
êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ ñîñòàâà 
àòìîñôåðû â 2019–2020 ãã. 

 
Îáúåêòû, ìåòîäû è ñðåäñòâà 

èññëåäîâàíèé 
 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû äàííûå îá ýëåìåíòíîì 
ñîñòàâå ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå, ïîëó÷åííûå 
â ðàìêàõ èíòåíñèâíûõ êîìïëåêñíûõ ïîëåâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ðàçíûå ñåçîíû 2019  
è 2020 ãã. ÈÔÀ ÐÀÍ. Ïåðèîäû íàáëþäåíèé ñîñòà-
âèëè 5–7 íåäåëü â êàæäîì ñåçîíå: 10 èþíÿ – 9 èþ-
ëÿ 2019 ã.; 2 îêòÿáðÿ – 13 íîÿáðÿ 2019 ã.; 10 ÿíâà-
ðÿ – 16 ôåâðàëÿ 2020 ã.; 25 ìàðòà – 4 ìàÿ 2020 ã. 
  Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïóíêòîâ áûëè 
âûáðàíû ðàéîíû ìåãàïîëèñà ñ ðàçëè÷íîé àíòðîïî-
ãåííîé íàãðóçêîé (ðèñ. 1): òî÷êà 1 ðàñïîëàãàëàñü 
íà òåððèòîðèè ÈÔÀ ÐÀÍ, â çîíå ïëîòíîé çàñòðîé-
êè â àäìèíèñòðàòèâíîì öåíòðå Ìîñêâû (Ïûæåâñêèé 
ïåð., 3); òî÷êà 2 íàõîäèëàñü â æèëîé çîíå ïëîòíîé 
çàñòðîéêè ÖÀÎ Ìîñêâû (Ïîäñîñåíñêèé ïåð., 18/5); 
òî÷êè 3 (ÌÃÓ, çîíà 1Ì, Âîðîáüåâû ãîðû) è 4 
(óë. 26-òè Áàêèíñêèõ êîìèññàðîâ, 2, æèëîé ñåêòîð)  
 

 
ðàçìåùàëèñü â çîíå óìåðåííîé çàñòðîéêè è îçåëå-
íåííûõ ëàíäøàôòîâ ÇÀÎ Ìîñêâû. 

Â õîäå êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîèçâîäè-
ëè îòáîð àýðîçîëüíûõ ïðîá äëÿ ýëåìåíòíîãî è ãðà-
âèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà íà àíàëèòè÷åñêèå ôèëüòðû 
òèïà ÀÔÀ ñ ïîìîùüþ àñïèðàöèîííûõ ïðîáîîòáîð-
íèêîâ. Â òî÷êå 1 îòáîð ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ ïîñó-
òî÷íî (ñ 9:00 äî 9:00 ñëåäóþùåãî äíÿ), â òî÷êàõ  
2–4 âðåìÿ îòáîðà ïðîá ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêî ñóòîê 
ñ ó÷åòîì ñèíîïòè÷åñêîé îáñòàíîâêè è ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé. Ëàáîðàòîðíûé àíàëèç àýðîçîëüíûõ 

ïðîá ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âû-
ïîëíÿëñÿ ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-
ñâÿçàííîé ïëàçìîé [19]. Ýëåìåíòíûé àíàëèç êàæäîé 
ïðîáû ïðîâîäèëñÿ äëÿ âñåãî îáðàçöà, áåç ðàçáèåíèÿ 
åãî íà ôðàêöèè. 

Äëÿ îöåíêè èçáèðàòåëüíîé àêêóìóëÿöèè õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ïðèçåìíî-
ãî ñëîÿ àòìîñôåðû Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà, à òàê-
æå äëÿ îöåíêè èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ýëåìåíòîâ  
â àýðîçîëü áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû îáîãàùå- 
íèÿ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî êëàðêîâ (ñðåäíåãî ñî-
äåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â çåìíîé êîðå) [7, 20, 21]: 

  ý ëàí ïðîáû

ý ëàí êîðû

( / )
EF ,

( / )
C C
C C

 

ãäå Ñý è Cëàí – êîíöåíòðàöèè óêàçàííîãî ýëåìåíòà 
è ëàíòàíà – âûáðàííîãî â êà÷åñòâå îïîðíîãî ýëå-
ìåíòà òåððèãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê íàáëþäåíèé â Ìîñêâå â 2019 è 2020 ãã. 

 



 

402 Ãóáàíîâà Ä.Ï., Èîðäàíñêèé Ì.À., Êóäåðèíà Ò.Ì. è äð. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ. Îáùèå çàìå÷àíèÿ 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíîãî ýëåìåíòíîãî àíà-
ëèçà â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ïðîá îïðåäåëåíî 65 õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (îò Li äî U). Âñå îíè êëàññèôè-
öèðîâàíû ïî ÷åòûðåì ãðóïïàì â çàâèñèìîñòè îò èõ 

ïðîèñõîæäåíèÿ è ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà 
îáîãàùåíèÿ [22]: ýëåìåíòû ãëîáàëüíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ, òÿæåëûå ìåòàëëû è ìåòàëëîèäû ïðåèìóùå-
ñòâåííîãî òåððèãåííîãî èëè òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ è ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû. Äëÿ íàãëÿäíîé 

èíòåðïðåòàöèè îòîáðàíî 26 ýëåìåíòîâ èç óêàçàííûõ 

ãðóïï, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûìè 
âåëè÷èíàìè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè è êîýôôèöèåí-

òîâ îáîãàùåíèÿ è ÿâëÿþùèõñÿ òðàññåðàìè èñòî÷íè-
êîâ ãîðîäñêèõ àýðîçîëåé. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äèàãðàììû ñðåäíèõ ïî êà-
æäîìó ñåçîíó âàðèàöèé (óñðåäíåííûå ïî 35–40 àý-
ðîçîëüíûì ïðîáàì â êàæäîì ñåçîíå ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ) ìàññîâîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ 
(% ìàññ) (ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà, 
îòíåñåííàÿ ê ñóììàðíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âñåõ 

èäåíòèôèöèðîâàííûõ â àýðîçîëüíîé ïðîáå ýëåìåí-
òîâ) è àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ýëåìåíòîâ, àêêóìóëèðîâàííûõ â ïðèçåìíîì àýðîçî-
ëå Ìîñêâû. Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåìåíòû 

ñãðóïïèðîâàíû â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà âåëè÷èíû 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè è ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ. 
  Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íàèáîëüøèå ïî àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ó ýëåìåí- 
 

 

 
Ðèñ. 2. Âàðèàöèè ìàññîâîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ è àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
  (ðàñïîëîæåíû ïîïàðíî äëÿ îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ) â ïðèçåìíîì àýðîçîëå 
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òîâ ãëîáàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ Al, S, Na, Mg, K, Ca 

è Fe; Al ñ÷èòàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìèíåðàëüíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, Na, Mg, K, Ca – ìîðñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, Fe îòíîñèòñÿ ê òÿæåëûì ìåòàëëàì òåððè-
ãåííîé ïðèðîäû [1]; S â ýòîì ðÿäó ñòîèò îñîáíÿêîì, 
ïîñêîëüêó èìååò ìíîãî ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ è, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ ðåãèîíàõ ÅÒÐ, íàïðèìåð [5, 6, 14], õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïî÷òè ïîâñåìåñòíî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì. 
Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âû-
ÿâëåíû äëÿ ðÿäà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Cr, Co, Ni, Mo, 
Cd, W, Hg, Pb), ìåòàëëîèäîâ (Bi, Sb, Sn) è ðàäèî-
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ìèíèìàëüíûå ìàññîâûå êîí-
öåíòðàöèè ïî÷òè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ýëåìåíòîâ  
íàáëþäàþòñÿ â çèìíèé ïåðèîä, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïðè-
ðîäíûõ èñòî÷íèêîâ â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà. Ìàêñè-
ìàëüíûå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ðÿäà ýëåìåíòîâ ãëî-
áàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ è ìåòàëëîèäîâ çàðåãèñòðèðîâàíû â òåïëîå 
âðåìÿ ãîäà (âåñíîé è ëåòîì), ÷òî êîñâåííî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñìåøàííîé ïðèðîäå ýòèõ ýëåìåíòîâ  
è ñîâîêóïíîì âêëàäå â èõ ýìèññèè ðàçëè÷íûõ òåõ-
íîãåííûõ è òåððèãåííûõ èñòî÷íèêîâ. 

Êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ.  
Î ïðèðîäå ïðîèñõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ  

â ïðèçåìíîì àýðîçîëå Ìîñêâû 
 

Êàê èçâåñòíî [1, 7], ïðîèñõîæäåíèå ýëåìåíòîâ 
â ñîñòàâå ïðèçåìíûõ àýðîçîëåé, ò.å. ñòåïåíü ëèòî-
ãåííîãî/òåõíîãåííîãî âëèÿíèÿ íà ýëåìåíòíûé ñîñòàâ 

àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå, îïðåäå-
ëÿþò êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ EF. Åñëè EF  10, 
òî ïðîèñõîæäåíèå ýëåìåíòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðå-
èìóùåñòâåííî ïðèðîäíûì. Â ñëó÷àå EF > 10 ïðè-
ñóòñòâèå ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè: 

– ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì äðóãèõ èñòî÷íèêîâ 
(àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èëè îêåàíà) íà êîí- 
öåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåð-
íîì àýðîçîëå; 

– ðàçëè÷íîãî ðîäà âòîðè÷íûìè ïðåîáðàçîâà-
íèÿìè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå; 

– ôðàêöèîíèðîâàíèåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  

ïî ïóòè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ 

ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ Ìîñêâû 
ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ÈÔÀ ÐÀÍ â ðàçëè÷íûå  
 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà îáîãàùåíèÿ â ïðèçåìíîì àýðîçîëå ýëåìåíòîâ: à ‒ òåððèãåííîãî, á ‒ òåõíîãåííîãî ïðîèñ- 
  õîæäåíèÿ 
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ñåçîíû 2019–2020 ãã. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñðåäíèå  
çà êàæäûé ñåçîí çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáîãàùå-
íèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà âåëè÷èíû êîýôôè-
öèåíòà îáîãàùåíèÿ âñå ýëåìåíòû ðàçäåëåíû íà äâå 
ãðóïïû (EF  10 è EF > 10), ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
èõ ïðîèñõîæäåíèå: òåððèãåííîå èëè òåõíîãåííîå. 
  Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â ñîñòàâå ïðèçåìíûõ àýðî-
çîëåé Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà ê ýëåìåíòàì òåõíî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ òÿæåëûå ìåòàëëû 
è ìåòàëëîèäû (Cu, Zn, Mo, Cd, Sn, Sb, W, Hg, Pb, 
Bi) è ñåðà. Ñåðà – èíäèêàòîð ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé, 
îáðàçóþùèõñÿ â àòìîñôåðíûõ îêèñëèòåëüíûõ ïðî-
öåññàõ. Ñåðîñîäåðæàùèå àýðîçîëè, êàê ïðàâèëî, 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòèöû íàíî- è ñóáìèêðîííîãî 
ðàçìåðà, äîëãîæèâóùèå è ïîäâåðæåííûå õèìè÷åñêîé 

òðàíñôîðìàöèè è äàëüíåìó ïåðåíîñó. Òàêèå ÷àñòèöû 
íàèáîëåå îïàñíû äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà  

è àêòèâíî ó÷àñòâóþò â êëèìàòîîáðàçóþùèõ ïðîöåñ-
ñàõ [2, 3]. Â àòìîñôåðå Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà ïî-
âûøåííîå ñîäåðæàíèå ñåðû ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè,  
ñ òàêèìè èñòî÷íèêàìè, êàê âûõëîïíûå ãàçû àâòîìî-
áèëåé, ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ïðîìûøëåííîãî òîïëèâà 
è ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëå-
äîâàíèé ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïî ôðàêöèÿì àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö [15] ïîêàçàëè, ÷òî ñåðà ãëàâíûì îáðà-
çîì ñîñðåäîòî÷åíà íà ìåëêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, 
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ôðàêöèè ÐÌ2.5. Êàê áûëî óïî-
ìÿíóòî ðàíåå, ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ñåðû õàðàê-
òåðíî äëÿ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ 
ÅÒÐ (êàê óðáàíèçèðîâàííûõ, òàê è ôîíîâûõ), ÷òî 
îáóñëîâëåíî ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñåðî-
ñîäåðæàùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è øèðîêèì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèåì åå ìíîãî÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ. 

Àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå áîëüøèíñòâà òÿ- 
æåëûõ ìåòàëëîâ è ìåòàëëîèäîâ â ïðèçåìíîì àýðî-
çîëå â Ìîñêâå â áîëüøèíñòâå ñâîåì ñâÿçàíî ñ îñ-
íîâíûì ãîðîäñêèì èñòî÷íèêîì – àâòîòðàíñïîðòîì, 
à òàêæå åãî îáñëóæèâàíèåì è ïðîèçâîäñòâîì. Â ÷à-
ñòíîñòè, èçâåñòíî [17, 18], ÷òî âûõëîïíûå ãàçû àâ-
òîìîáèëåé ñîäåðæàò Cu, Pb, à ìîòîðíîå ìàñëî – Mo, 
Zn, Cu, Pb, Sb. Èñòèðàíèå øèí ñëóæèò èñòî÷íèêîì 
Cd, Zn, Pb, Cu, Sb, à èçíîñ òîðìîçíûõ êîëîäîê 
ñïîñîáñòâóåò ýìèññèè Cu, Sb, Zn è Pb. Êðîìå òîãî, 
ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîäøèïíèêîâ èñïîëüçóþò àíòè-
ôðèêöèîííûå ñïëàâû íà îñíîâå Sn è Pb, â ñîñòàâ 
êîòîðûõ òàêæå âõîäÿò Sb, Cu, Cd. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðâûå ðåçóëüòàòû ñîïîñ-
òàâèòåëüíîãî àíàëèçà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðèçåìíî-
ãî àýðîçîëÿ è äîðîæíîé ïûëè â Ìîñêâå ïîêàçàëè 
çíà÷èìóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ðàññìîòðåííûìè âûøå 
òÿæåëûìè ìåòàëëàìè è ìåòàëëîèäàìè è âûÿâèëè áîëü- 
øóþ ñòåïåíü àêêóìóëÿöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïðèçåì-
íîì àýðîçîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ äîðîæíîé ïûëüþ [15]. 
  Áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ ãëîáàëüíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ (P, Al, Na, Mg, K, Ca) ïîñòóïàþò â ïðè-
çåìíûé ñëîé àòìîñôåðû Ìîñêâû èç ïðèðîäíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ìèíåðàëüíîãî è ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
×àùå âñåãî ýòè ýëåìåíòû (çà èñêëþ÷åíèåì ôîñôîðà) 
ñîñðåäîòî÷åíû â êðóïíîé, ìèêðîííîé ôðàêöèè ÷àñ-
òèö [15]. 

Â îáîãàùåíèå ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå 
íåêîòîðûìè òÿæåëûìè ìåòàëëàìè (Cr, Mn, Fe, Co, 

Ni) îñíîâíîé âêëàä òàêæå âíîñÿò òåððèãåííûå èñ-
òî÷íèêè. Îäíàêî ïðîèñõîæäåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
â ïðèçåìíîì àýðîçîëå â óñëîâèÿõ ìåãàïîëèñà íîñèò 
ñìåøàííûé (ïðèðîäíî-àíòðîïîãåííûé) õàðàêòåð. 
Êîíêðåòíûé âêëàä ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ ïðè èõ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè è ñîñðåäîòî÷å-
íèè â ãîðîäñêîé ÷åðòå îïðåäåëèòü âåñüìà çàòðóäíè-
òåëüíî. Îäíàêî êîñâåííî îïðåäåëèòü ïðèðîäó ýëå-
ìåíòîâ â ñîñòàâå ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå 

ìîæíî íà îñíîâå ñîâîêóïíûõ îñîáåííîñòåé ñåçîííîé 

èçìåí÷èâîñòè òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà, êàê ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïðîöåíòíîå ñî-
äåðæàíèå è êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ ýëåìåíòîâ. 
 

Îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè  

ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ñåçîííîé 
èçìåí÷èâîñòè (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) õàðàêòå-
ðèñòèê ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ  
â Ìîñêâå çà ïåðèîä íàáëþäåíèé â ÈÔÀ ÐÀÍ (ëåòî 
2019 ã. – âåñíà 2020 ã.). Çà îïîðíûé ïåðèîä âçÿòà 
çèìà 2020 ã., êîòîðàÿ õàðàêòåðèçîâàëàñü íàèìåíüøè- 
ìè êîíöåíòðàöèÿìè ïî÷òè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ýëå-
ìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñåçîíàìè. Äëÿ èíòåð- 
ïðåòàöèè ñåçîííûõ èçìåíåíèé ðàññ÷èòàíû îòíîøå-
íèÿ (ni  nçèìà)/nçèìà, ãäå i – âåñíà, ëåòî èëè îñåíü; 
n – õàðàêòåðèñòèêà (ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïðî-
öåíòíîå ñîäåðæàíèå èëè êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ). 
  Êàê âèäíî èç äèàãðàìì, õàðàêòåð èõ ñåçîííîãî 
èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûé. Â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòåëüíîå 
ñîäåðæàíèå áîëüøèíñòâà èç ðàññìîòðåííûõ ýëåìåí-
òîâ ïðèíèìàåò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ëåòîì 2019 ã., 
à âåñíîé ïðîöåíòíîå ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ïî÷òè âñåõ 

òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ñåðû ìèíèìàëüíî. Ìàêñèìàëü-
íûå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ãëîáàëüíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ (â îñíîâíîì ïðèðîäíîãî ïðîèñ- 
õîæäåíèÿ) áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû âåñíîé 2020 ã., 
à ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ïî÷òè âñåõ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ – ëåòîì 2019 ã., ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî  

ñ óâåëè÷åíèåì âêëàäà ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ. Çèìîé 
2020 ã. êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ áîëüøèíñòâà ýëå- 
ìåíòîâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ áûëè ìàêñè-
ìàëüíûìè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíî-
ñòè íåêîòîðûõ îñíîâíûõ ëîêàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ 

èñòî÷íèêîâ (ïðåäïðèÿòèÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî 

êîìïëåêñà, êîììóíàëüíûå ñëóæáû, âûõëîïû àâòî-
ìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà) â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà.  
Ó òåððèãåííûõ ýëåìåíòîâ (ãëîáàëüíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ) ñåçîííîå èçìåíåíèå (êðîìå îñåíè) êîýôôèöè-
åíòà îáîãàùåíèÿ íåâåëèêî. 

Ïîëó÷åíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 

ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â ðàéîíàõ Ìîñêâû ñ ðàçëè÷íîé 

àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé è ñòåïåíüþ îçåëåíåíèÿ.  
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû äèàãðàììû ïðîñòðàíñòâåííîé 

èçìåí÷èâîñòè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîãî àýðî-
çîëÿ â Ìîñêâå â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà. Âèäíî, ÷òî 
ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â ïðèçåìíîì àýðîçîëå â ðàç- 
ëè÷íûõ ðàéîíàõ Ìîñêâû íåîäíîðîäíî, ÷òî ñâÿçàíî 

ñî ñïåöèôèêîé ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, îñîáåííîñòÿìè  
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Ðèñ. 4. Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
  â ÈÔÀ ÐÀÍ â 2019–2020 ãã. 

 

 
Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ïðèçåìíîì àýðîçîëå ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
  â ðàçíûõ ïóíêòàõ Ìîñêâû â 2019–2020 ãã. 
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ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è âåòðîâîãî ðåæèìà  

â ðàçíûõ ðàéîíàõ ìåãàïîëèñà. Â íàøåì ýêñïåðèìåí-
òå íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè êàê 

òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, òàê è ýëåìåíòîâ òåððèãåííîãî 

ïðîèñõîæäåíèÿ âûÿâëåíû â ÖÀÎ (Ïîäñîñåíñêèé 

ïåð.), â çîíå ïëîòíîé çàñòðîéêè è âáëèçè àâòîìàãè-
ñòðàëåé ñî ñðåäíåé è áîëüøîé òðàíñïîðòíîé íàãðóç-
êîé, â õîëîäíîå è â òåïëîå âðåìÿ ãîäà. 

Âîïðåêè îæèäàíèÿì, â çîíå óìåðåííîé çàñòðîé-
êè è îçåëåíåííûõ ëàíäøàôòîâ (Âîðîáüåâû ãîðû, 
ÌÃÓ) êîíöåíòðàöèÿ ðÿäà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ îêàçà-
ëàñü äîñòàòî÷íî âûñîêîé (ñîèçìåðèìà ñ àäìèíèñò-
ðàòèâíîé çîíîé ïëîòíîé çàñòðîéêè öåíòðà ãîðîäà, 
ÈÔÀ ÐÀÍ) è âîçðàñòàëà â çèìíèé ïåðèîä. 

Â öåëîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
íîñèò ñëîæíûé, íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð è òðåáóåò 
áîëåå ãëóáîêîãî è äëèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ âñåé ñîâî-
êóïíîñòè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñîñòàâ ãîðîäñêîãî 
ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ è ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèé. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå ïîçâî- 
ëèëè âûÿâèòü çíà÷èìûå âåëè÷èíû ìàññîâîé êîí- 
öåíòðàöèè ðÿäà òåððèãåííûõ ýëåìåíòîâ, òÿæåëûõ 

ìåòàëëîâ è ñåðû. Â çèìíèé ïåðèîä óñòàíîâëåíû íàè-
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè. Îäíàêî êîýô-
ôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ àýðîçîëåé òàêèìè òÿæåëûìè 
ìåòàëëàìè è ìåòàëëîèäàìè, êàê Cu, Zn, Mo, Cd, Sn, 
Sb, W, Hg, Pb, Bi, çèìîé äîñòèãàþò íàèáîëüøèõ 

âåëè÷èí, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòàíèè âêëàäà 

àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (ïðåäïðèÿòèÿ òîïëèâíî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, àâòîòðàíñïîðò) â îáîãà-
ùåíèå ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà. 
Ó òåððèãåííûõ ýëåìåíòîâ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ îáîãàùåíèÿ è èõ ñåçîííûå èçìåíåíèÿ 
íåâåëèêè. 

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â ïðèçåìíîì àýðîçîëå 
â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Ìîñêâû íåîäíîðîäíî, ÷òî 
ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, îñî-
áåííîñòÿìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è âåòðîâîãî 
ðåæèìà â ðàçíûõ ðàéîíàõ ìåãàïîëèñà. Â ÷àñòíîñòè, 
íàèáîëüøèå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé 

òåððèãåííûõ è íåêîòîðûõ àíòðîïîãåííûõ ýëåìåíòîâ 
íàáëþäàëèñü ëåòîì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñ-
òàíèè ñîâîêóïíîãî âêëàäà ïðèðîäíûõ è òåõíîãåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû â òåïëîå 
âðåìÿ ãîäà. 
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Aerosol element composition of the surface air in Moscow: seasonal variations throughout 2019/2020. 
The seasonal changes in the surface aerosol elemental composition in Moscow are considered in four data 

series: for summer and autumn 2019 and winter and spring 2020. The surface aerosol in megalopolis is signifi-
cantly enriched with sulfur, heavy metals, and metalloids (Cu, Zn, Cd, Sb, Pb, Bi, etc.). We compare the mass 
concentrations, mass percentages, and enrichment factors for different elements in aerosol particles. The spatial 
distributions of elements in the surface aerosol is not uniform through the city, which may be associated with 
the specificity of local sources, underlying surface, and wind regime in different regions of Moscow. The con-
centrations of a number of terrigenous and anthropogenic elements are the highest in the central Moscow. The 
reasons for seasonal variability of surface aerosol elemental composition are discussed. Identification of the main 
sources of different elements is the task of the next investigation. 

 
 


