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Аннотация 
Получена база данных концентраций химических элементов в образцах, отобранных в Москве и Мурманске 
в трех различных зонах: транспортной, селитебной и рекреационной. Сравнение концентраций элементов 
по классам опасности в образцах, отобранных весной, летом и осенью, позволило установить, что транспортная 
зона была основным источником загрязняющих веществ в обоих городах. Подъем дорожной пыли, вероятно, 
является доминирующим фактором, формирующим химический состав аэрозольной пыли.  
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Abstract 

A database of chemical element concentrations in samples collected in Moscow and Murmansk was compiled for three 
different zones: traffic, residential and recreational. Comparison of element concentrations by hazard classes in samples 
collected in spring, summer and autumn indicates that transport zone is the main source of pollutants in both cities. Road 
dust resuspension appears to be the dominant factor shaping the chemical composition of airborne dust.   
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Введение 

Контроль за состоянием экологии городской среды и влиянием различных антропогенных 

факторов диктует необходимость проведения количественного химического анализа различных 

природных/антропогенных объектов, которые могут дать представление о загрязнениях.  

В последние годы растут масштабы и скорость урбанизации, а также наблюдается 

значительный рост городского населения, поэтому все больше внимания уделяется изучению 

экологии городской среды [1–3]. Крупные города — это антропогенные экосистемы, которые 

отличаются от природных по многим факторам: климату, физико-химическим свойствам почвы  

и воздуха, типу и структуре растительности, степени загрязнения и другим. Мелкая пыль или твердые 

частицы признаны одними из самых вредных загрязнителей, связанных с городской средой [4]. 

Пространственная структура городов обычно делится на функциональные зоны: рекреационную, 

селитебную и промышленную (транспортную). Как правило, функциональное зонирование 

определяет степень антропогенного воздействия на экосистемы и, следовательно, влияет на загрязнение [5–9]. 

Мониторинг качества воздуха в городах, проводимый местными органами, не всегда обеспечивает 

достаточный пространственный охват.  

В городах Мурманске и Москве был прокачан воздух через фильтры в трех различных зонах: 

«транспортной» (TR), «селитебной» (RS) и «рекреационной» (GZ). Сравнение концентраций 

элементов в различных зонах позволило провести оценку возможных источников загрязнения  

и их сезонного варьирования. 

 

Растворы и аппаратура 

Осаждение частиц пыли воздуха осуществляли на PTFE фильтры (Omnipore, 47mm) с помощью 

пробоотборника SMART (FAI Instruments, Италия) со скоростью потока 2 л/мин на протяжении  

8 дней. 

Для анализа использовали кислоту HNO3 КОНЦ. квалификации «ос. ч.» по ГОСТ 1125, перекись 

водорода по ГОСТ 177-88, воду дистиллированную по ГОСТ 6709, аргон газообразный высшего 

сорта по ГОСТ 10157, воду деионизованную (18 MОм·см), многоэлементный стандартный раствор 

Multi-element ICP-MS Calibration STD — № 1 (Perkin Elmer, США) для настройки прибора, 

многоэлементные стандартные растворы IV-STOK-21, IV-STOK-29, IV-STOK-28, IV-STOK-26 

(Inorganic Ventures, США) с массовой концентрацией определяемых элементов 10 мг/дм3 и погрешностью, 

не превышающей 0,5 % при Р = 0,95, для построения градуировочных характеристик. В качестве 

фонового раствора для разбавления образцов использовали 2 %-й раствор HNO3.  

Правильность построения градуировочной характеристики оценивали с помощью анализа 

стандартных образцов: CRM-SOIL-A (Certified Reference Material Soil Solution A) и CWW-TM-A 

(Certified Waste Water-Trace metals Solution A) 

В качестве вспомогательных устройств применяли установку для очистки воды (Millipore, 

США), установку для очистки кислот (Berghoff, Германия), плитку электрическую стеклокерамическую  

с закрытой спиралью по ГОСТ 14919. 
Измерения проводили на масс-спектрометре ELAN 9000 DRC-е (Perkin Elmer, США) с индуктивно-

связанной аргоновой плазмой с замкнутой системой охлаждения с введением образца с помощью 
перистальтического насоса и пробоподатчика AS-93+. Прибор подготавливали к работе в соответствии  
с руководством пользователя [10]. Необходимые режимы работы устанавливали в соответствии  
с рекомендациями производителя. После запуска прибора производили проверку рабочих характеристик 
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прибора, включая чувствительность во всем диапазоне масс, проверку уровня фона, уровня 
вторичных оксидных и двухзарядных ионов. При измерении образцов стандартное отклонение 
повторяемости (СКО) не превышало 1 %. 
 
Подготовка проб для анализа 

Обработку фильтров проводили, основываясь на методике [11], способ № 1 «Разложение 
анализируемых проб смесью концентрированной азотной кислоты и перекиси водорода для извлечения 
группы кислоторастворимых элементов». К образцам приливали 15 см³ HNO3 КОНЦ. квалификации 
«ос. ч.» и выдерживали при температуре 95 °С 3–4 ч. После охлаждения добавляли 0,5 см3 перекиси 
водорода, затем снова нагревали при температуре 95 °С в течение одного часа, после чего раствор 
пробы охлаждали и доводили до метки деионизованной водой до объема 50 см3.  
 

Результаты 
На рисунке приведено сравнение концентраций элементов в различных зонах Москвы  

и Мурманска по классам опасности весной, летом и осенью (ГОСТ 17.4.1.02-83. Охрана природы. 
Почвы. Классификация химических веществ для контроля загрязнения). Из полученных данных 
видно, что для Москвы, как и для Мурманска, характерно снижение общего загрязнения воздуха 
различных зон в ряду TR > RS > GZ. 

На рисунке, а видно, что загрязнение воздуха потенциально-токсичными элементами (ПТЭ)  
в рекреационной зоне Москвы возрастает от весны к осени. Однако исключение составляет Cr, 
максимальная концентрация которого наблюдалась в летний период, а в весенний период Cr в составе 
образцов отсутствовал. Cd и Mo обнаружены только в осенний период. 

На рисунке, б видно, что самое сильное загрязнение воздуха ПТЭ в селитебной зоне Москвы 
приходится на летний период. Однако количество Mo и Sb больше оказалось в осенний период,  
Cd был обнаружен только осенью. 

На рисунке, в видно, что загрязнение воздуха ПТЭ в транспортной зоне Москвы в основном 
возрастает от весны к осени, однако Cr также был обнаружен только летом. 

На рисунке, г видно, что загрязнение воздуха ПТЭ в рекреационной зоне Мурманска не показывает 
однозначной закономерности для разных примесей. Количество Zn, Sr, Ba, B, Cr, Mo и Cu больше  
в летний период. Наибольшие количества V, Sb и Ni обнаружены в осенний период. 

На рисунке, д видно, что загрязнение воздуха ПТЭ в селитебной зоне Мурманска также  
не показывает однозначной закономерности. Количество Zn, Mn и Ba возрастает от весны к осени, 
количество V, Sb и Ni летом обнаружено меньше, чем весной и осенью, но самое большое количество 
пришлось на осень. Количество Sr, Cr, Mo и Cu было максимальным в летний период. 

На рисунке, е видно, что загрязнение воздуха ПТЭ в зоне трафика Мурманска наибольшее  
в летний период. 

 
Выводы 

В результате проведенных исследований получена база данных концентраций химических 
элементов в образцах, отобранных в Москве и Мурманске в трех различных зонах («транспортной», 
«селитебной» и «рекреационной»). Сравнение концентраций элементов по классам опасности  
в образцах, отобранных весной, летом и осенью, позволило установить, что транспортная зона, 
возможно, была основным источником загрязняющих веществ в обоих городах. Однако проводимая 
в Москве тщательная уборка основных дорог снизила количество пыли, которая попадает в воздух  
в зоне движения транспорта. Меньше пыли также переносилось на большие расстояния от источника 
загрязнения. В Мурманске уборка дорог проводится реже, что приводит к скоплению пыли  
на поверхностях и ее дальнейшему распространению по территории, что подтверждается схожим 
химическим составом пыли между всеми зонами. Летний период одинаково более «сухой» для обоих 
городов, что облегчает подъем частиц пыли с поверхностей и приводит к повышению количества 
ПТЭ в воздухе. Таким образом, выдвинуто предположение, что доминантным фактором, влияющим 
на химический состав частиц пыли в воздухе, является наличие пыли на дорогах.  
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Сравнение концентраций элементов в различных зонах Москвы и Мурманска по классам опасности  

весной (зеленый), летом (красный) и осенью (желтый). Первый класс: Zn и Cd;  

второй класс: Mn, Sr, Ba, W и V; третий класс: B, Cr, Mo, Sb, Co, Ni и Cu  
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