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Ìîðôîëîãèÿ è ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿþò ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü àýðîçîëåé, îáóñëîâ-

ëèâàþùóþ èõ àêòèâíîñòü â àòìîñôåðíûõ ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññàõ, âëèÿþùèõ íà îïòè÷åñêèå, ðàäèàöèîííûå 
è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû. Êðîìå òîãî, ñòðîåíèå è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ÷àñòèö ñëóæàò èíäèêàòîðà-
ìè àíòðîïîãåííûõ è ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ýìèññèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îäíàêî 
ñâåäåíèé î ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé âñå åùå íåäîñòàòî÷íî. Â äàííîé ðà-
áîòå èññëåäîâàíû ìèíåðàëüíî-âåùåñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïûëåâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëèëî 
âûÿâèòü è èäåíòèôèöèðîâàòü ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ â ñîñòàâå àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû â Ìîñêîâñêîì ìåãàïîëèñå â çèìíèé ïåðèîä. Îáíàðóæåíû ìèêðî÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå øèðîêèé 
ñïåêòð ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ – òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìåòàëëîèäîâ òåõíîãåííîãî èëè ñìåøàííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Âûäåëåíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ãðóïïû ìåòàëëîñîäåðæàùèõ ìèêðî÷àñòèö â ïðèçåì-
íîì àýðîçîëå: 1) ñóëüôàòû (ïðåèìóùåñòâåííî Ba, Sr); 2) ñóëüôèäû (Fe, Sb, Pb); 3) îêñèäû (Fe, W, Cu, 
As, Cd, Pb); 4) èíòåðìåòàëëèäû (Pb–Sn–Zn, Pb–Zn, Cu–Zn, Cu–Pb, Te–Sb–Al–Bi, Fe–Ni–Cu–SnFe–
Cr–Ni); 5) ñàìîðîäíûå ìåòàëëû (Fe, Ni, Zn, Zr, Te, W, Pb). Îöåíåíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè ôèëüòðà ñ àýðîçîëüíîé ïðîáîé è óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ìèêðîìèíåðàëîâ â ïûëåâûõ ÷àñòè-
öàõ àýðîçîëåé çèìîé â Ìîñêâå ïðåäñòàâëåíà êàëüöèåâûìè ôàçàìè, ìåíüøàÿ – ñèëèêàòíûìè è àëþìîñèëèêàò-
íûìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîïîëíÿþò ñâåäåíèÿ î ìîðôîëîãèè è ìèêðîìèíåðàëüíîì ñîñòàâå àýðîçîëåé  
â ïðèçåìíîì âîçäóõå ìåãàïîëèñà è ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè êàê äëÿ óòî÷íåíèÿ ðîëè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â àòìîñôåðíûõ ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññàõ, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ êëèìàòà, òàê è äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ 
ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, àýðîçîëü, àíòðîïîãåííûå è ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû, ìîðôîëîãèÿ, êîíöåí-
òðàöèÿ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, çèìà, Ìîñêâà; atmosphere, aerosol, morphology, antropogenic and 
mineral particles, concentration, meteorological parameters, winter, Moscow. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòè-
ëåòèé ñâîéñòâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ÿâëÿþòñÿ 
ïðåäìåòîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ íàó÷íîãî ñîîá-
ùåñòâà, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ âëèÿíèåì íà ñîñòàâ, 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü 
è ðàäèàöèîííûé ðåæèì àòìîñôåðû, êëèìàò Çåìëè, 
ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåì, à òàêæå çäîðîâüå è æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòü ëþäåé [1, 2]. Îäíàêî íåêîòîðûå ïðîáåëû 
â çíàíèÿõ îá àýðîçîëÿõ âñå åùå îñòàþòñÿ, â òîì ÷èñ-
ëå â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè è ìèíåðàëî-
ãèè îòäåëüíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èõ âíóòðåí- 
íåãî (íàëè÷èå îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ èëè àãðåãàòîâ 
èç îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ ôàç âíóòðè îäíîé è òîé æå  
 

____________ 

* Äèíà Ïåòðîâíà Ãóáàíîâà (gubanova@ifaran.ru); 
Ñåðãåé Ñåðãååâè÷ Èëüåíîê (ilenokss@tpu.ru); Àííà Âà-
ëåðüåâíà Òàëîâñêàÿ (talovskaya@tpu.ru). 

÷àñòèöû) èëè âíåøíåãî (ðàçäåëåííûå â âîçäóõå 
îáúåêòû) ñìåøèâàíèÿ [3, 4]. 

Ïîä «ìîðôîëîãèåé» ÷àñòèöû â äàííîì ñëó÷àå 
ïîíèìàþòñÿ ôîðìà, ðàçìåð, òîïîëîãèÿ (íàïðèìåð, 
íàëè÷èå âûïóêëûõ èëè âîãíóòûõ îáëàñòåé íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû èëè ôðàêòàëîïîäîáíûõ ñòðóê-
òóð) è ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ  
ñ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè âíóòðè ÷àñòèöû. Ôîðìà è ðàçìåð àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö âëèÿþò íà èõ îïòè÷åñêèå è àýðîäèíàìè- 
÷åñêèå ñâîéñòâà, îïðåäåëÿÿ ýôôåêòèâíîñòü èõ  
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì,  
ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ, ñïîñîáíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ  
è îñåäàíèÿ â ëåãêèõ ÷åëîâåêà. Ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñâÿçàíî ñî 

ñïîñîáíîñòüþ ÷àñòèö âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè 
êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû, ðàññåèâàòü èëè ïîãëîùàòü 
ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, îáðàçîâûâàòü îáëà÷-
íûå êàïëè â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà 
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è ëåäÿíûå çàðîäûøè. Îò òîïîëîãèè è ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ÷àñòèöå çàâèñÿò 
ïðîòåêàíèå ðàçëè÷íûõ ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé, ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ àýðîçîëåé è îáëàêî-
îáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìî-
ñôåðû [3]. Êðîìå òîãî, òîïîëîãèÿ ÷àñòèöû ñâÿçàíà 
ñî ñïîñîáíîñòüþ êîíäåíñàöèè äðóãèõ âåùåñòâ è ìà-
òåðèàëîâ èç ãàçîâîé ôàçû è ìîæåò âëèÿòü íà òîê-
ñè÷íîñòü ÷àñòèö. Òàêæå îíà îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü 

ðîñòà ìàññû âòîðè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ (íà-
ïðèìåð, îáðàçîâàíèå ïðè ãîðåíèè ôðàêòàëüíûõ ÷àñ-
òèö ñàæè, èãðàþùèõ êëþ÷åâóþ ðîëü â ðàäèàöèîí-
íîì âîçäåéñòâèè àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ [3, 5]). 
  Â ïîñëåäíèå ãîäû â ìèðå èíòåíñèâíî èññëåäó-
åòñÿ ìîðôîëîãèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïðè- 
ðîäû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçâèòû 

è ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîííî-
çîíäîâûå ìåòîäû [6–8]. Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííîé 

ìèêðîñêîïèè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè 

îòäåëüíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, óêàçûâàþùèå íà èõ 
èñòî÷íèêè, ãåíåçèñ, ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü, ïå-
ðåíîñ è õèìè÷åñêóþ òðàíñôîðìàöèþ. Ê íàñòîÿùåìó 
ìîìåíòó íà ýòó òåìó îïóáëèêîâàíî ìíîæåñòâî ðà-
áîò, íàïðèìåð [7–12]. Â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ Ðîñ-
ñèè ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ïðîâîäÿòñÿ ýïèçîäè÷åñêè. Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíû 
ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ìîðôîëîãèè è ñî-
ñòàâà óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé ðàçëè÷íîé ïðè-
ðîäû [13–15], âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è ìîðôîëîãèè 
òâåðäûõ ÷àñòèö â ñíåæíîì ïîêðîâå [16–20], ïûëå-
âûõ àýðîçîëåé [20]. 

Ïûëåâàÿ ôðàêöèÿ ÷àñòèö âíîñèò îñíîâíîé âêëàä 
â îáùóþ ìàññó àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé (áîëåå 80% 
âìåñòå ñ ìîðñêîé ñîëüþ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå) [21]. 
Åå áîëüøàÿ ÷àñòü èìååò åñòåñòâåííóþ ïðèðîäó, îä-
íàêî íà àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè àòìîñôåðíîé 
ïûëè ìîæåò ïðèõîäèòüñÿ äî 25% [22]. Ïûëü, îáðà-
çóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, 
ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû  
è çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, ïîñêîëüêó ìîæåò ñîäåðæàòü 
ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûå ýëåìåíòû (W, V, Mo, Ni, 
Cu, Zn, Cd, Hg, Pb, Sn, Sb, Bi). Ïîýòîìó â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå 
èçó÷åíèþ ñîñòàâà è ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
àòìîñôåðíîé è äîðîæíîé ïûëè â êðóïíûõ ãîðîäàõ 
è ïðîìûøëåííûõ öåíòðàõ ÐÔ. 

Ìîñêâà – ñàìûé êðóïíûé ìåãàïîëèñ â Åâðîïå, 
â êîòîðîì àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ãîðîäñêàÿ èíôðà-
ñòðóêòóðà, ñâÿçàííàÿ ñ ðåêîíñòðóêöèåé è ñîçäàíèåì 
íîâûõ èíäóñòðèàëüíûõ, äåëîâûõ è æèëûõ ðàéîíîâ, 
ñîöèàëüíûõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ îáúåêòîâ, òðàíñ-
ïîðòíûõ óçëîâ è ìàãèñòðàëåé. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò 
îáðàçîâàíèå è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî òåððèòîðèè 
ãîðîäà ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷-
íèêîâ çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé, èç êîòîðûõ ïûëå-
âàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé âèçóàëüíî çàìåòíîé 
è íåáëàãîïðèÿòíî âëèÿþùåé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ â ðàçíûõ ìèê- 
ðîðàéîíàõ Ìîñêâû ïðîâîäèòñÿ ãåîõèìè÷åñêèé àíà-
ëèç äîðîæíîé ïûëè è ïðèäîðîæíûõ ïî÷â [23–26], 
èçó÷àåòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òâåðäûõ ÷àñòèö â ñèñ-
òåìå «àòìîñôåðà – ñíåã – äîðîæíàÿ ïûëü – ïî÷âû – 

ïîâåðõíîñòíûå âîäû» [25, 27]. Îäíàêî ïî÷òè îòñóò-
ñòâóþò ñâåäåíèÿ î ìîðôîëîãèè àòìîñôåðíûõ àýðî-
çîëåé âîîáùå è èõ ïûëåâîé êîìïîíåíòû â ÷àñòíîñòè 
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà Ìîñêîâñêîé àãëîìåðà-
öèè. Ïðè ó÷àñòèè àâòîðîâ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ 
â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè îïóáëèêîâàíû ñòàòüè, ïî-
ñâÿùåííûå ìîðôîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÷àñòèö áèî-
àýðîçîëåé [28, 29], ÷àñòèö àëþìîñèëèêàòíîé ãðóïïû 
ïðåèìóùåñòâåííî ïðèðîäíîãî (ïî÷âåííîãî) ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, à òàêæå àíòðîïîãåííûõ óãëåðîä- è ñåðî-
ñîäåðæàùèõ ÷àñòèö èëè èõ àãëîìåðàòîâ [30]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èçó÷åíèå è àíàëèç 
ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ìèêðîìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïðèçåìíîì âîçäóõå 
Ìîñêâû, ñîäåðæàùèõ àíòðîïîãåííûå ìåòàëëû. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü óñòðà-
íåíèþ ïðîáåëîâ â çíàíèÿõ î ìîðôîëîãèè òåõíîãåí-
íûõ îáðàçîâàíèé â ñîñòàâå àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé 
Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà è äîïîëíåíèþ ñâåäåíèé  
î ãåîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àòìîñôåðíîé è äî- 
ðîæíîé ïûëè, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè àâòîðàìè. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëüíî-
âåùåñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïûëåâûõ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â ã. Ìîñêâå  
â ÿíâàðå 2023 ã. Çèìíèé ïåðèîä áûë âûáðàí ñ ó÷å-
òîì ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
êàê èñòî÷íèêà ýìèññèè ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ 

÷àñòèö è ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ òåõ-
íîãåííûõ îáðàçîâàíèé, ñîäåðæàùèõ ïîòåíöèàëüíî 
òîêñè÷íûå ýëåìåíòû. Ïðèðîäíûå ÷àñòèöû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííûì ïðîèñõî-
æäåíèåì, à çèìîé èõ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì 
â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ ñëóæàò ïðîòèâîãîëîëåäíûå 
ðåàãåíòû íà îñíîâå ñìåñè òåõíè÷åñêîé ñîëè ñ ïåñêîì, 
ãðàíèòíîé èëè ìðàìîðíîé êðîøêîé. Ïîä òåõíîãåí-
íûìè îáðàçîâàíèÿìè ïîíèìàþòñÿ ìèêðî÷àñòèöû èëè 
ìèêðîôàçû, ãåíåðèðóåìûå ïðè ýêñïëóàòàöèè òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ èëè 
îòîðâàííûå ýòèìè ïðîöåññàìè îò ñâîåãî ïðèðîäíîãî 
ïîëîæåíèÿ. 

Îòáîð ïðîá ïðîèçâîäèëñÿ â õîäå êîìïëåêñíûõ 
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà õàðàêòåðèñòèêàìè àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì âîçäóõå Ìîñêâû, 
îñóùåñòâëÿåìûõ Èíñòèòóòîì ôèçèêè àòìîñôåðû 
èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ (äàëåå ÈÔÀ ÐÀÍ) [31]. 
Ïóíêò íàáëþäåíèé ðàñïîëîæåí â àäìèíèñòðàòèâíî-
êóëüòóðíîì öåíòðå ñòîëèöû, âî äâîðå ÈÔÀ ÐÀÍ 
(Ïûæåâñêèé ïåð., ä. 3, ñòð. 1). Äàííûé ðàéîí õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîé çàñòðîéêîé àäìèíèñòðàòèâ-
íûìè è æèëûìè çäàíèÿìè ðàçëè÷íîé ýòàæíîñòè, 
ãóñòîé ñåòüþ àâòîäîðîã ñ ìàëîé è ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ, îòñóòñòâèåì ïðîìûøëåííûõ 

ïðåäïðèÿòèé è ëåñîïàðêîâûõ çîí, çàïå÷àòàííîñòüþ 
ïî÷â è ãðóíòîâ àñôàëüòîáåòîííûìè ïîêðûòèÿìè  
è òðîòóàðíîé ïëèòêîé. 

Àýðîçîëüíûå ïðîáû îòáèðàëèñü íà âûñîòå 2 ì 
îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ãèäðîôîáíûå  
ìåìáðàííûå ôèëüòðû èç ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà  
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ñ ïîìîùüþ ìàëîîáúåìíîãî ïðîáîîòáîðíèêà âîçäóõà 
ñ ðàñõîäîì 50 ë/ìèí. Âðåìÿ îòáîðà ïðîá ñîñòàâëÿ-
ëî 22–26 ÷ â ðàçíûå äíè â çàâèñèìîñòè îò ñèíîïòè-
÷åñêîé îáñòàíîâêè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, 
à îáúåì ïðîêà÷àííîãî âîçäóõà â ïðîáå – 110–
130 ì3. Âñåãî áûëî èññëåäîâàíî âîñåìü àýðî- 
çîëüíûõ ïðîá, ñîáðàííûõ â ïåðèîä ñ 9 ïî 31 ÿíâà-
ðÿ 2023 ã. 

Ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ðàçìåðû îòäåëü-
íûõ ìèêðî÷àñòèö èçó÷àëèñü íà ñêàíèðóþùåì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå Hitachi S-3400N â ÌÈÍÎÖ 
«Óðàíîâàÿ ãåîëîãèÿ» ïðè îòäåëåíèè ãåîëîãèè Èí-
æåíåðíîé øêîëû ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Íàöèîíàëü-
íîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî 
óíèâåðñèòåòà. Èçîáðàæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ðåæè-
ìå íèçêîãî âàêóóìà ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà îáðàòíî-
ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè- 
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âûðåçàëèñü íàèáîëåå çàïûëåí-
íûå ó÷àñòêè ôèëüòðîâ, íàíîñèëèñü íà ïðîâîäÿùèé 
äâóñòîðîííèé ñêîò÷ è îáäóâàëèñü ñæàòûì âîçäó-
õîì. Ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà 
ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîé ïðèñòàâêè ê ýëåêòðîííîìó 
ìèêðîñêîïó (ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà 
BrukerX@Flash 5010) îïðåäåëÿëñÿ ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ ìèêðî÷àñòèö è îöåíèâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ìàê-
ðîýëåìåíòîâ. 

Ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äî- 
ïîëíèòåëüíî ïðèâëåêàëèñü äàííûå î äðóãèõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
(ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìå-
ðàì, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ), ïîëó÷åííûå â õîäå êîì-
ïëåêñíûõ íàáëþäåíèé â ÈÔÀ ÐÀÍ, à òàêæå ñâåäå-
íèÿ î ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, èçìåðåííûõ  
ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 3 ÷ íà ìîñêîâñêîé ãî-
ðîäñêîé ìåòåîñòàíöèè «Áàë÷óã», ðàñïîëîæåííîé 
ïîáëèçîñòè (850 ì â íàïðàâëåíèè ÑÑÂ) îò ÈÔÀ 
ÐÀÍ [31, 32]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ íàáëþäåíèé 
 

Àíàëèç äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 
çà 10-ëåòíèé ïåðèîä (2014–2023 ãã.) ïîêàçàë, ÷òî 
ÿíâàðü 2023 ã. ïî îñíîâíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðàì íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëñÿ îò ìíîãîëåòíèõ 
ñðåäíèõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ Ìîñêâû. Â òàáë. 1 ïðåä-
ñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïîêàçàòåëè 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà T è îò-
íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà RH, àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå P è ñêîðîñòü âåòðà WS) â 2023 ã. â ñðàâ-
íåíèè ñî ñðåäíèìè âåëè÷èíàìè çà ïðåäûäóùèå 

2014–2022 ãã., à íà ðèñ. 1 – âðåìåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïîêàçàòåëè  
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â Ìîñêâå â ÿíâàðå 

Ïàðàìåòð 
Ïåðèîä 

Ïîêàçà- 
òåëü T, °C P, ìì ðò. ñò. RH, % WS, ì/ñ 

Ñðåäíåå −5,9 746 85 1,26 

ÑÊÎ 3,0 3 2 0,15 

Max 0,1 751 88 1,45 
2014–

2022 ãã. 

Min −10,5 742 82 1,00 

2023 ã. Ñðåäíåå −4,8 753 81 1,49 

 

Cðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ÿíâàðå 
2023 ã. íà 1,1 

°Ñ ïðåâûøàëà ìíîãîëåòíåå ñðåäíåå 
çíà÷åíèå, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà 
áûëè íåìíîãî âûøå íå òîëüêî ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ, 
íî è ìíîãîëåòíèõ ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí, à îòíî-
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, íàîáîðîò, íà 1% íè-
æå ìíîãîëåòíåãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (òàáë. 1).  
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ íàáëþäåíèé â Ìîñêâå â ÿíâàðå 2023 ã.: à – âðåìåííîé õîä àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 
(ñåðàÿ êðèâàÿ), òåìïåðàòóðû (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) âîçäóõà; á – ðîçà âåòðîâ  
â ñðàâíåíèè ñ ìíîãîëåòíåé ñðåäíåé ðîçîé âåòðîâ â ÿíâàðå. Çäåñü è íà ðèñ. 2 ñåðûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè îáîçíà÷åíû 
  ïåðèîäû îòáîðà àýðîçîëüíûõ ïðîá íà ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç 



 

442 Ãóáàíîâà Ä.Ï., Èëüåíîê Ñ.Ñ., Òàëîâñêàÿ À.Â. 
 

 

Â öåëîì ÿíâàðü 2023 ã. îòëè÷àëñÿ èçìåí÷èâîñòüþ 
ïîãîäíûõ óñëîâèé. Àíîìàëüíî òåïëàÿ ïîãîäà è îò-
òåïåëè ïåðåìåæàëèñü ìîðîçàìè, â òîì ÷èñëå ñèëü-
íûìè (ñì. ðèñ. 1, à). Ýòîò ìåñÿö îêàçàëñÿ áåäíûì 
íà îñàäêè (55% îò ìåñÿ÷íîé íîðìû) è ñàìûì ñóõèì 
ÿíâàðåì ñ 2011 ã. [33]. Îäíàêî íà ïðîòÿæåíèè âñå-
ãî ìåñÿöà ëåæàë óñòîé÷èâûé ñíåæíûé ïîêðîâ ñ ìàê-
ñèìàëüíîé âûñîòîé 29 ñì, óñòóïàþùåé ìíîãîëåòíèì 
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì [34]. Âñëåäñòâèå áîëüøèõ 
ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû è ãîëîëåäà ñíåæíûé ïîêðîâ 
áûë ñèëüíî óïëîòíåííûì è îáëåäåíåâøèì [33], ÷òî 
çàòðóäíÿëî âîçìîæíóþ ýìèññèþ òâåðäûõ ÷àñòèö  
ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ïðèçåìíûé ñëîé 
àòìîñôåðû. 

Ðîçà âåòðîâ â ÿíâàðå 2023 ã. êà÷åñòâåííî ïî-
âòîðÿåò ìíîãîëåòíþþ ðîçó âåòðîâ â Ìîñêâå â ÿíâà-
ðå ñ ïðåîáëàäàíèåì âåòðà ÞÞÂ è ÇÞÇ íàïðàâëå-
íèé (ðèñ. 1, á). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðåçóëüòàòàìè 
òðàåêòîðíîãî àíàëèçà, âûïîëíåííîãî ñ ïîìîùüþ 
ìîäåëè HYSPLIT-4 [35]. 

 

Àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû 
ã. Ìîñêâû â èññëåäóåìûé ïåðèîä 

 

Äîìèíèðîâàíèå âîçäóøíûõ ìàññ ÞÂ è ÞÞÂ 
íàïðàâëåíèé ñïîñîáñòâîâàëî âîçíèêíîâåíèþ ýïè- 
çîäîâ êðàòêîâðåìåííîãî (â òå÷åíèå 1–2 ñóò) àíî-
ìàëüíîãî ðîñòà â ïðèçåìíîì âîçäóõå Ìîñêâû êîí-
öåíòðàöèè ôðàêöèé àýðîçîëåé ñ ÷àñòèöàìè äèàìåò-
ðîì íå áîëåå 2,5 ìêì (ÐÌ2,5) è 10 ìêì (ÐÌ10). 
Ýòîò ðîñò îáóñëîâèë ïðåâûøåíèå ñðåäíåñóòî÷íîé  
 

ÏÄÊ (60 ìêã/ì3) ÐÌ10 16 ÿíâàðÿ 2023 ã. Ñðåäíå-
ñóòî÷íàÿ ÏÄÊ ÐÌ2,5 (35 ìêã/ì3), à òàêæå ìàêñè-
ìàëüíî ðàçîâûå ÏÄÊ îáåèõ ôðàêöèé ÷àñòèö (300  
è 160 ìêã/ì3 äëÿ ÐÌ10 è ÐÌ2,5 ñîîòâåòñòâåííî [36]) 
íå áûëè äîñòèãíóòû (ðèñ. 2). Îäíàêî ýòè ýïèçîäû 
âûçâàëè çàìåòíûé ðîñò ñðåäíåìåñÿ÷íîé ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 â Ìîñêâå â ÿíâàðå 2023 ã. 
(òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5 è ÐÌ10 â ÿíâàðå ïî äàííûì  

íàáëþäåíèé ÈÔÀ ÐÀÍ 

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, 
ìêã/ì3 Ïåðèîä Ïîêàçàòåëü 

ÐÌ2,5 ÐÌ10 

Ñðåäíåå 8,4 12,0 

Max 12,9 15,5 2020–2022 ãã. 

Min 4,9 8,1 

2023 ã. Ñðåäíåå 7,3 18,8 

 

Íåòèïè÷íîå àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå ïðèçåì-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû Ìîñêâû èçðåäêà ïðîèñõîäèò 
â ðåçóëüòàòå äàëüíåãî èëè ðåãèîíàëüíîãî ïåðåíîñà 
àýðîçîëåé ãîðåíèÿ è/èëè ïûëè èç ðàéîíîâ ïûëü-
íûõ áóðü è ïîæàðîâ [31, 37, 38]. Êàê ïðàâèëî,  
ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè ÞÂ íàïðàâëåíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ äàëüíèé ïåðåíîñ ïûëè èç àðèäíûõ è ñåìè-
àðèäíûõ ðàéîíîâ þãà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè.  
 

 
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä (5-ìèíóòíûé èíòåðâàë èçìåðåíèé) êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â Ìîñêâå â ÿíâàðå 
2023 ã.: à – ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîé (d = 0,2–1 ìêì) (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è ìèêðîííîé (d = 1–10 ìêì) (ñåðàÿ 
  êðèâàÿ) ôðàêöèé ÷àñòèö; á – ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5 (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è ÐÌ10 (ñåðàÿ êðèâàÿ) 
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Îí îáóñëîâëèâàåò èçìåíåíèå äèñïåðñíîãî è ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâîâ àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà, óâåëè÷èâàÿ êîíöåíò- 
ðàöèþ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö è ëèòî-
ôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (Al, Ba, Li, Mg, Na, K, Ca, Fe, 
Th, La) [38]. Îäíàêî âî âðåìÿ þãî-âîñòî÷íîãî ïåðå-
íîñà âîçäóøíûõ ìàññ â ÿíâàðå 2023 ã. òàêèå èçìå-
íåíèÿ â ñ÷åòíîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

è â ãåîõèìè÷åñêîì ñïåêòðå íå áûëè âûÿâëåíû. Óñòà-
íîâëåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èìååò 
òèïè÷íóþ äëÿ ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ ôîðìó è õîðî-
øî îïèñûâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì çà-
êîíîì [1]. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýëåìåíòíûé ñîñòàâ è êî-
ýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ (enrichment factor – EF) 
ýëåìåíòàìè àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû  
â Ìîñêâå â ÿíâàðå â 2020, 2021 è 2023 ãã. ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé â ÈÔÀ ÐÀÍ. Êîýôôèöèåíòû îáî-
ãàùåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ 

èñòî÷íèêîâ ýëåìåíòîâ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [23–
27, 31]. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî ýëåìåíòà áûë âûáðàí 
La, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå  
â Ìîñêâå ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ è êîòîðûé íå ïîñòó-
ïàåò èç àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ 
èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ êëàðêîâ, óñòàíîâëåííûå  
â [39]. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
 

â ÿíâàðå 2023 ã. èìåë áîëüøîå ñõîäñòâî ñ òàêîâûì 
â äðóãèå ãîäû êàê ïî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ýëå-
ìåíòîâ, òàê è ïî âåëè÷èíå EF. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ 
ñâÿçàíû ñ èçìåí÷èâîñòüþ ñîäåðæàíèÿ â àýðîçîëüíûõ 

÷àñòèöàõ àíòðîïîãåííûõ (EF > 10), îáëàäàþùèõ 

ïîòåíöèàëüíîé âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ, ýëåìåíòîâ 
Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ 
íàáëþäåíèé [23–27, 31, 37, 38] äîðîæíàÿ ïûëü  
è àòìîñôåðíûå àýðîçîëè â Ìîñêâå õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûõ 
ýëåìåíòîâ (â îñíîâíîì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìåòàë-
ëîèäîâ), à òàêæå S è Se. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà îáîãàùåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá àíòðîïî-
ãåííîé ïðèðîäå ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûõ òÿæåëûõ 
ìåòàëëîâ è ìåòàëëîèäîâ: Cu, Zn, As, Mo, Ag, Cd, 
Sn, Sb, Te, W, Re, Pb, Bi. Èõ òåõíîãåííûå èñòî÷-
íèêè â ìåãàïîëèñå ñâÿçàíû ñ èçíîñîì òîðìîçíûõ 
êîëîäîê, èñòèðàíèåì øèí, âûõëîïíûìè ãàçàìè àâ-
òîìîáèëåé, âûáðîñàìè ïðåäïðèÿòèé ìèêðîýëåêòðî-
íèêè, ïðèáîðîñòðîåíèÿ, ìåòàëëîîáðàáîòêè, íåôòå-
ïåðåðàáàòûâàþùåé, õèìè÷åñêîé, ðåçèíîâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè [27, 40]. 

Âûñîêîå îáîãàùåíèå Re àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé 
â Ìîñêâå ìîæåò áûòü âûçâàíî íå òîëüêî åãî ïðè-
ìåíåíèåì ïðè ïîëó÷åíèè ñïëàâîâ äëÿ ïðèáîðîñòðîå- 
 

 

 
 

 

Ðèñ. 3. Ãåîõèìè÷åñêèé ñïåêòð àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â Ìîñêâå â ÿíâàðå â 2020 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), 2021 (ñåðàÿ êðèâàÿ)  
è 2023 ãã. (÷åðíàÿ êðèâàÿ): à – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ; á – êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ àýðîçîëåé. 
Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îáîãàùåíèÿ (EF = 10), âûøå êîòîðîãî õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû  
   ïî ïðîèñõîæäåíèþ îòíîñÿò ê àíòðîïîãåííûì 
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íèÿ è àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè, íî è ïðè  
íåôòåïåðåðàáîòêå. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî âëèÿíèå 
óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ ñ ó÷åòîì î÷åíü áîëüøîãî 
âðåìåíè æèçíè Re â àòìîñôåðå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî 
ýòîò ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ ðåäêèì, áîëüøàÿ ÷àñòü åãî 
ðåñóðñîâ â Ðîññèè íàõîäèòñÿ â ïîäìîñêîâíîé ïðî-
âèíöèè, à ìåñòîðîæäåíèå Re ðàñïîëîæåíî â Ðÿçàí-
ñêîé îáëàñòè. 

 

Ìèêðîìèíåðàëüíûé ñîñòàâ  
è ìîðôîëîãèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìèêðîìèíåðàëüíîãî 
ñîñòàâà è ìîðôîëîãèè èíäèâèäóàëüíûõ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö â ïðèçåìíîì âîçäóõå Ìîñêâû â ÿíâàðå 2023 ã. 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýëåìåíòíîãî àíàëè-
çà, ïðèâåäåííûìè âûøå. Â ñîñòàâå àýðîçîëåé èäåí-
òèôèöèðîâàíû ïðèðîäíûå îáðàçîâàíèÿ (ïîðîäîîá-
ðàçóþùèå ìèíåðàëû) è ÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå ìåòàë-
ëû è ìåòàëëîèäû ïðåèìóùåñòâåííî àíòðîïîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðèðîäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëå-
íû ñèëèêàòàìè (â îñíîâíîì êâàðöåì), àëþìîñèëè-
êàòàìè (ïîëåâûå øïàòû, ãëèíà), àìôèáîëàìè, êàëü-
öèåâûìè è æåëåçîñîäåðæàùèìè ôàçàìè. Êàðòèðî-
âàíèå ïîâåðõíîñòè ôèëüòðà ñ àýðîçîëüíîé ïðîáîé 
(ðèñ. 4) ïîêàçàëî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ìèêðîìèíåðà-
ëîâ â ÷àñòèöàõ àýðîçîëåé çèìîé ïðåäñòàâëåíà êàëü-
öèåâûìè ôàçàìè, â ìåíüøåé ñòåïåíè – ñèëèêàòíûìè 

è àëþìîñèëèêàòíûìè. Ìèíåðàëû è ñïëàâû æåëåçà 
ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 10–15% îáðàçöà. Êàëüöèåâûå, 
ñèëèêàòíûå è àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðî÷àñòèöû â àý-
ðîçîëÿõ, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ ïðèìåíåíèåì 
ïðîòèâîãîëîëåäíûõ ñðåäñòâ, ñîäåðæàùèõ ïåñêîñî- 
ëÿíûå ñìåñè. 

Â àýðîçîëüíûõ ïðîáàõ îáíàðóæåíû ìèêðî÷àñ-
òèöû ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè, âåðîÿòíî, òåõíîãåííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñîäåðæàùèå øèðîêèé ñïåêòð 
ìåòàëëîâ. Âñåãî áûëî âûäåëåíî ïÿòü îñíîâíûõ ãðóïï 

ìåòàëëîñîäåðæàùèõ ìèêðî÷àñòèö â ïðèçåìíîì  
àýðîçîëå: 1) ñóëüôàòû; 2) ñóëüôèäû; 3) îêñèäû; 
4) èíòåðìåòàëëèäû; 5) ñàìîðîäíûå. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî â çèìíèé ïåðèîä â ñîñòàâå àýðîçîëåé ïðåîáëà-
äàþò îêñèäû Fe, Cu, As, Cd, W è Pb, èíòåðìåòàë-
ëèäû Pb–Sn–Zn, Pb–Zn, Cu–Zn, Cu–Pb, Te–Sb–
Al–Bi, Fe–Ni–Cu–Sn, Fe–Cr–Ni, ôîñôàòû è îê-
ñèäû ëåãêèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ). 

Ôîðìà ìåòàëëîñîäåðæàùèõ ìèêðî÷àñòèö â îñ-
íîâíîì íåïðàâèëüíàÿ. Òåõíîãåííûå ÷àñòèöû îêñè-
äîâ êîìïëåêñíîãî ñîñòàâà (Ca, Al, Fe), ñîåäèíåíèÿ 
æåëåçà, ñâèíöà, à òàêæå ðåäêîçåìåëüíûå ôàçû ïðåä-
ñòàâëåíû ñôåðóëàìè. Ñîåäèíåíèÿ íèêåëü-ôîñôîð- 
íîãî ñîñòàâà, òåëëóðîâûå ôàçû, áðîíçà, ñâèíåö, 
ñàìîðîäíîå æåëåçî, åãî èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ è îêèñëû èìåþò ÷åøóé÷àòóþ ôîðìó. Ïî âñåé 
âèäèìîñòè, ÷àñòèöû ñòðóæêè ïîïàëè íà ôèëüòð  
ñ âåòðîâûì ïåðåíîñîì îò ëîêàëüíûõ èëè óäàëåííûõ 
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Øèðîêèé ñïåêòð èí- 
 

òåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñâèíöà ïðåäñòàâëåí 
÷àñòèöàìè ïëåíî÷íîãî ñòðîåíèÿ è øëàêà, ÷òî, âåðî-
ÿòíî, óêàçûâàåò íà ïðåäïðèÿòèÿ è îáúåêòû ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ìåòàëëîîáðàáîòêè, àâòî-
ñåðâèñà â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ. 

×àñòèöû ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ è ìåòàëëîñîäåð- 
æàùèå ìèêðî÷àñòèöû, áëèçêèå ïî ýëåìåíòíîìó ñî-
ñòàâó ê ìèíåðàëüíûì îáðàçîâàíèÿì, îòëè÷àþòñÿ õî-
ðîøî ðàñêðèñòàëëèçîâàííûìè çåðíàìè. Ñóëüôàòû 
ïî ìîðôîëîãèè èìåþò ôîðìó îñêîëêîâ òàáëèò÷àòûõ 
êðèñòàëëîâ, ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ïðåèìóùåñò-
âåííî ïðåäñòàâëåíû áàðèòîì (Ba, S, O), öåëåñòèíîì 
(Sr, S, O), ñèíãåíèòîì (K, Ca, S, O). Îòäåëüíûå ÷àñ-
òèöû öåëåñòèíà, àìôèáîëû è ñèíãåíèò – øåñòîâàòûå, 
èãîëü÷àòûå. Ñîåäèíåíèÿ ñâèíöà ñ õëîðîì è êèñëî-
ðîäîì – íàòå÷íûå; ñèëèêàòû æåëåçà – ïëàñòèí÷àòûå; 
àëþìîñèëèêàòû êàëüöèÿ, îêñèäû îëîâà, æåëåçî-ìàã- 
íèåâûå ñèëèêàòû, àíãèäðèò – ïðèçìàòè÷åñêèå; öèð-
êîíèé ñàìîðîäíûé; èëüìåíèò – óïëîùåííàÿ ÷àñòè-
öà; ñîåäèíåíèÿ áðîìà c ñåðîé è õëîðîì, öåðèé-æå- 
ëåçèñòûå ñîåäèíåíèÿ, ìîíòìîðèëëîíèò, ïèððîòèí, 
ðàáäîôàí, ñèëèêàòû êàëüöèÿ è õëîðà – íåïðàâèëü-
íîé ôîðìû; êîðóíä – òàáëèò÷àòûé; âîëëàñòîíèò, 
êâàðö – óïëîùåííûå, íåïðàâèëüíîé ôîðìû; ãàëèò – 
îêòàýäðè÷åñêèå, êóáè÷åñêèå êðèñòàëëû; ñàìîðîäíîå 
æåëåçî – êîðêè. 

Ðàçìåðû âñåõ íàáëþäàåìûõ ÷àñòèö âàðüèðóþò-
ñÿ îò ñîòåí íàíîìåòðîâ äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ. 
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò èãîëü÷àòûå ÷àñòèöû àìôè-
áîëîâ, äëèíà êîòîðûõ ìîæåò ïðåâûøàòü 100 ìêì. 
Ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû è òåõíîãåííûå ÷àñòè-
öû (ñòðóæêà Fe, Ni, Ni–P) èìåþò íàèáîëüøèå ðàç-
ìåðû (äî 45 ìêì â äëèíó). Ìèêðî÷àñòèöû òÿæåëûõ 
ìåòàëëîâ è ÐÇÝ (ðèñ. 5), çà èñêëþ÷åíèåì æåëåçî-  
è íèêåëüñîäåðæàùèõ ìèêðî÷àñòèö (ðèñ. 6 è 7, à, á), 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçìåðàìè íå áîëåå 5 ìêì. 

Â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå-
÷àþòñÿ ìèêðî÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå æåëåçî (ðèñ. 6): 
îêñèäû, ãèäðîêñèäû è ñèëèêàòû æåëåçà, ñàìîðîäíîå 

æåëåçî è íåðæàâåþùàÿ ñòàëü. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïî 

âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà îáîãàùåíèÿ (EF = 1,1) æå-
ëåçî èìååò ïðèðîäíîå ïðîèñõîæäåíèå, ýòîò ýëåìåíò 
îòíîñèòñÿ ê ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûì è ìîæåò îá-
ðàçîâûâàòü ñîåäèíåíèÿ ñ äðóãèìè îïàñíûìè ìèêðî-
ýëåìåíòàìè òåõíîãåííîé ïðèðîäû. Âûñîêèìè ñîäåð-
æàíèåì è êîýôôèöèåíòàìè îáîãàùåíèÿ â àýðîçîëÿõ 

õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêèå òåõíîãåííûå ýëåìåíòû êàê 
òåëëóð (EF = 1223,3), ñóðüìà (EF = 126,2) è ñâè-
íåö (EF = 81,2) (ðèñ. 7, 8). 

Ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé çèìîé 
â Ìîñêâå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ìîðôîëîãèè 
èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö è ýëåìåíòíîì ñîñòàâå ïðè-
çåìíûõ àýðîçîëåé íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè  
è äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. ßâíî âûðàæåííûõ ñâÿçåé 
ìåæäó íèìè, íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ 
ìàññ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â ÿíâàðå 
2023 ã. íå âûÿâëåíî. 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè ôèëüòðà: à – îáùèé âèä ôèëüòðà, á – Ca, â – Si, ã – Al, ä – Fe, 
  å – Na 
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Ðèñ. 5. Ñíèìêè â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ àýðîçîëüíûõ ìèêðî÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ ðåäêîçåìåëüíûå ìèíåðàëû: à – 
ðåäêîçåìåëüíûé F-êàðáîíàò, á – ÐÇÝ-æåëåçèñòàÿ ìèêðîñôåðóëà, â – àãðåãàò ðåäêîçåìåëüíîãî F-êàðáîíàòà è ÐÇÝ- 
  æåëåçèñòîãî ìèíåðàëà, ã – ðåäêîçåìåëüíûé ôîñôàò 

 

 
Ðèñ. 6. Ñíèìêè â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ àýðîçîëüíûõ ìèêðî÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ Fe: à – ñèëèêàò Fe, á – æåëåçíàÿ 
  ñòðóæêà, â – ñàìîðîäíûé Fe ñ ïðèìåñüþ Ni, Cu è Sn, ã – ãèäðîêñèä Fe 
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Ðèñ. 7. Ñíèìêè â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ àýðîçîëüíûõ ìèêðî÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ òÿæåëûå ìåòàëëû: à – íèêåëü 
ñàìîðîäíûé; á – ñîåäèíåíèå Ni è P; â – ñîåäèíåíèå SbSO2; ã – ãàëåíèò ñ ïðèìåñüþ Sb; ä – ñàìîðîäíûé Te; å – èíòåð- 
  ìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå Te, Sb, Al è Bi 
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Ðèñ. 8. Ñíèìêè â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ àýðîçîëüíûõ ìèêðî÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ ñâèíåö: à – ñîåäèíåíèÿ Pb  
ñ õëîðîì è êèñëîðîäîì; á – èíòåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå Pb, Sb, Sn è Zn; â – èíòåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå Pb 
  è Sn; ã – âêëþ÷åíèå ñàìîðîäíîãî Pb â Br-ñîäåðæàùåé ÷àñòèöå 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìèíåðàëüíî-âåùåñòâåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïûëåâûõ ÷àñòèö ïîçâîëèëè âûÿâèòü 
è èäåíòèôèöèðîâàòü ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå îá-
ðàçîâàíèÿ â ñîñòàâå àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû ã. Ìîñêâû â çèìíèé ïåðèîä. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â ýòî âðåìÿ ãîäà îñíîâíóþ äîëþ àýðîçî-
ëåé ñîñòàâëÿþò: êâàðö, ïîëåâûå øïàòû, àìôèáîëû, 
êàðáîíàòû, ãëèíèñòûå îáðàçîâàíèÿ, ãàëîèäû, ãèä-
ðîêñèäû è ñèëèêàòû æåëåçà. 

Îáíàðóæåíû ìèêðî÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå øè-
ðîêèé ñïåêòð ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ – 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìåòàëëîèäîâ, êîòîðûå ìîãóò 
ïðåäñòàâëÿòü îïàñíîñòü äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ íà-
ñåëåíèÿ. Ýòè ýëåìåíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ òåõíîãåí-
íûì èëè ñìåøàííûì ïðîèñõîæäåíèåì, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ñèíõðîííûõ èññëåäîâàíèé 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé. Âûäåëåíî íåñêîëüêî 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ãðóïï ìåòàëëîñîäåðæà-
ùèõ ìèêðî÷àñòèö â ïðèçåìíîì àýðîçîëå: 1) ñóëüôà-
òû (ïðåèìóùåñòâåííî Ba, Sr); 2) ñóëüôèäû (Fe, Sb, 
Pb); 3) îêñèäû (Fe, Cu, As, Cd, W è Pb); 
4) èíòåðìåòàëëèäû (Pb–Sn–Zn, Pb–Zn, Cu–Zn, 
Cu–Pb, Te–Sb–Al–Bi, Fe–Ni–Cu–SnFe–Cr–Ni); 
5) ñàìîðîäíûå ìåòàëëû (Pb, Zn, Ni, Te, Fe, Zr, W). 

Ïî ðåçóëüòàòàì êàðòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 

ôèëüòðà ñ àýðîçîëüíîé ïðîáîé âûÿâëåíî, ÷òî áîëü-
øàÿ ÷àñòü ìèêðîìèíåðàëîâ â ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ 

àýðîçîëåé çèìîé ïðåäñòàâëåíà êàëüöèåâûìè ôàçà-
ìè, â ìåíüøåé ñòåïåíè – ñèëèêàòíûìè è àëþìîñè-
ëèêàòíûìè. Ìèíåðàëû è ñïëàâû æåëåçà ñîñòàâëÿþò 
ïîðÿäêà 10–15% ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. 

ßâíî âûðàæåííîãî âëèÿíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ íà ýëåìåíòíûé è ìîðôîëîãè÷åñêèé ñîñòàâû 
àýðîçîëåé â èññëåäîâàííûé ïåðèîä íå óñòàíîâëåíî. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàì- 
êàõ ãîñçàäàíèÿ Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû 

èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ «Èññëåäîâàíèå àíòðîïî-
ãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãàçîâûé è àýðîçîëüíûé  
ñîñòàâ àòìîñôåðû íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ìíî-
ãîëåòíåãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû íà ñåòè íàçåì-
íûõ ñòàíöèé è ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ» 
(¹ 125020501413-6). 
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D.P. Gubanova, S.S. Ilenok, A.V. Talovskaya. Micro-mineral composition and morphology of dust 

particles of near-surface aerosol in a megapolis in wintertime. 
The morphology and composition of aerosol particles determine aerosol activity in atmospheric heterogenic 

processes affecting the optical, radiation, and chemical properties of the atmosphere. In addition, the structure 
and mineral composition of the particles serve indicators of anthropogenic and natural sources of pollutants into 
the environment. However, there is still insufficient information about the morphological characteristics of at-
mospheric aerosols. In this work, the mineral and matter characteristics of dust aerosol particles were studied, 
which made it possible to identify natural and man-made formations in aerosol composition in the surface air 
layer in Moscow metropolis in wintertime. Micro-particles containing a lot of potentially toxic elements, such 
as heavy metals and metalloids of man-made or mixed origin, were found. Several groups of metal-containing 
micro-particles in near-surface aerosol have been identified, among which the most common are: 1) sulfates 
(mainly Ba, Sr); 2) sulfides (Fe, Sb, Pb); 3) oxides (Fe, W, Cu, As, Cd, Pb); 4) intermetallides (Pb–Sn–Zn, 
Pb–Zn, Cu–Zn, Cu–Pb, Te–Sb–Al–Bi, Fe–Ni–Cu–Sn Fe–Cr–Ni); 5) native metals (Pb, Zn, Ni, Te, Fe, Zr, W). 
The distributions of various elements over the surface of filters with aerosol samples were evaluated, and it was 
found that most of the micro-minerals in dust particles are in the calcium phase and to a lesser extent, in sili-
cate and aluminosilicate phases. The results complement information on the morphology and micro-mineral 
composition of aerosols in the near-surface air of a megalopolis and can be useful both for clarifying the role  
of aerosol particles in atmospheric heterogeneous processes leading to climate change and for solving applied 
environmental problems. 


