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Впервые для Москвы на примере Западного округа выполнен комплексный геохимический анализ
18-ти элементов (As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Ta, V, W, Zn), определенных
масс-спектрометрией и атомно-эмиссионной спектроскопией с индуктивно связанной плазмой в
придорожных почвах, дорожной пыли и их фракции физической глины (частиц диаметром <10 мкм,
PM10). Приоритетными поллютантами придорожных почв и их фракции PM10 являются W, Sb, Mo,
Cu, Cd, Sn, Zn, Bi. При этом концентрация большей части этих элементов в мелкодисперсной фрак-
ции РМ10 заметно больше. Количество приоритетных поллютантов в дорожной пыли при одинако-
вых уровнях накопления несколько меньше, чем в почвах. В частицах РМ10 почв и дорожной пыли
набор приоритетных поллютантов совпадает, но уровни содержания во фракции РМ10 пыли при-
мерно в 2 раза выше из-за большей удельной поверхности. В системе почвы – дорожная пыль фор-
мируется общий парагенезис W–Sb–Sn–Mo–Zn–Cu, причем в подсистеме, связанной с фракцией
PM10, для Cu, Mo и Sb установлены значимые корреляции, что указывает на преобладающую роль
тонких частиц в переносе элементов между почвами и пылью. Результаты регрессионного анализа
показали, что аккумуляция химических элементов в почвах и их фракции PM10 определяется геохи-
мической позицией, типом дороги, гранулометрическим составом и реакцией среды почв. Ведущи-
ми факторами накопления элементов в дорожной пыли и ее фракции PM10 являются объем выбро-
сов автотранспорта и тип дороги, а также физико-химические свойства пыли. Загрязнение мелко-
дисперсной фракции пыли является очень высоким и очень опасным (суммарный показатель
загрязнения Zc = 113), а аналогичной фракции придорожных почв – высоким, усиливаясь до очень
высокого (Zc = 71) на крупных дорогах из-за воздействия транспорта. Загрязнение почв и дорожной
пыли в ЗАО умеренно опасное с незначительными колебаниями на разных типах дорог.

Ключевые слова: гранулометрические фракции, физическая глина, тяжелые металлы, металлоиды,
городские почвы, нелинейный регрессионный анализ, Urbic Technosols
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из глобальных экологических проблем в
последние десятилетия стала урбанизация, кото-
рая сопровождается ростом числа мегаполисов, где
концентрируются опасные загрязняющие веще-
ства, поступающие с выбросами промышленно-
сти, транспорта и бытовыми отходами. Москва яв-
ляется крупнейшим городом Европы, поэтому
изучение химического состава почвенного покро-
ва и дорожной пыли представляет особый интерес:
оно позволяет оценить накопление и распределе-
ние тяжелых металлов и металлоидов (ТММ) в го-

родских ландшафтах, выявить приоритетные за-
грязнители и определить факторы, влияющие на
локализацию их техногенных аномалий [11, 43, 44].

Выбросы отработанных автомобильных газов
и жидкостей, остатки смазочных масел и других
нефтепродуктов, частицы шин и тормозных ко-
лодок, обогащенные ТММ, поступают в дорож-
ную пыль и придорожные почвы [21, 38]. Выдува-
ние частиц дорожной пыли и почв способствует
росту загрязнения атмосферного воздуха в горо-
дах [50], увеличивая в том числе риск оксидатив-
ного стресса клеток организма человека [32, 60].

Основной депонирующей средой для ТММ
являются почвы, так как в отличие от атмосферы,
грунтовых и подземных вод возможность их са-
моочищения весьма ограничена. Почвы являют-

1 Дополнительные материалы к этой статье доступны по
doi 10.31857/S0032180X22050112 для авторизованных поль-
зователей.
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ся одним из главных источников материала до-
рожной пыли [62], однако для микрочастиц до-
рожной пыли характерен более высокий уровень
загрязнения ТММ, чем придорожных почв [31].
Особый интерес вызывают микрочастицы с диа-
метром <10 мкм (англ. “particulate matter” – PM10)
и более тонкие фракции [9, 34, 42, 49, 53, 54, 59].
По Качинскому [13] PM10 – это фракция физиче-
ской глины, состоящая из ила, мелкой и средней
пыли. С уменьшением размера частиц концен-
трации ТММ в них увеличиваются, что связано с
ростом удельной площади поверхности, сорбци-
онной емкости и емкости катионного обмена,
увеличением количества органического вещества
и содержания глинистых минералов и одновре-
менным снижением доли кварца в минералогиче-
ском составе [33].

Дорожная пыль формируется в результате оса-
ждения промышленных и транспортных выбро-
сов, а также при дефляции придорожных почв ле-
том и противогололедных реагентов (ПГР) зимой
[36]. Поэтому частицы пыли являются фазой-но-
сителем многих поллютантов, в первую очередь,
ТММ. С дорожного полотна пыль легко выдува-
ется в воздух, особенно частицы PM10, а затем по-
ступает в городские почвы, способствуя их за-
грязнению. Химический состав дорожной пыли и
ее отдельных фракций изучается во всем мире, но
в России он по-прежнему анализируется редко и
для ограниченного числа ТММ [7, 8, 41, 45, 52].
Подобные исследования проведены в ряде окру-
гов Москвы, однако загрязнение мелкодисперс-
ных частиц пыли оценивалось далеко не всегда
[16, 27, 37, 48, 57].

Цель работы – дать эколого-геохимическую
оценку состояния придорожных почв и дорож-
ной пыли, а также их фракции PM10 по содержа-
нию ТММ на примере Западного административ-
ного округа (ЗАО) Москвы, где расположены
крупнейшие дорожные магистрали города.

Решались следующие задачи:
– проанализировать основные физико-хими-

ческие свойства почв и дорожной пыли на раз-
ных типах дорог, способствующие фиксации за-
грязняющих веществ, и сравнить их с фоновыми
уровнями;

– определить уровни накопления элементов-
приоритетных поллютантов в верхних горизонтах
почв и дорожной пыли, а также их фракции PM10
на дорогах разной крупности;

– выявить физико-химические свойства депо-
нирующих сред, ландшафтные и антропогенные
факторы, влияющие на аккумуляцию ТММ в поч-
вах и дорожной пыли;

– оценить степень загрязнения и связанную с
ней экологическую опасность поллютантов по
суммарному показателю загрязнения.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Бóльшая часть территории ЗАО расположена

на Теплостанской возвышенности, которая отли-
чается максимальными для Москвы высотой и
перепадом высот, а также сильной расчлененно-
стью речной и овражно-балочной сети. В рельефе
преобладают плоские поверхности, пологие и
крутые склоны моренной холмистой, пологоува-
листой аккумулятивной равнины с выраженной
латеральной твердофазной миграцией поллютан-
тов в результате плоскостного смыва и овражной
эрозии. Центральная часть округа расчленена по-
логими и крутыми склонами долины р. Сетунь и
ее притоков, способствующими латеральной
миграции веществ; на юге долина местами засы-
пана и значительно преобразована хозяйствен-
ной деятельностью. Пространства между холми-
стой равниной и речными долинами представлены
выположенными участками флювиогляциальной
аккумулятивной равнины с менее интенсивной бо-
ковой миграцией поллютантов. Северо-восток ЗАО
занимает долинный комплекс р. Москвы и ее при-
токов, включающий пойму, первую надпойменную
террасу и ее склоны [2].

В почвообразовании в ЗАО преобладают тех-
ногенные факторы, поэтому здесь распростра-
нены антропогенные почвы, в основном урба-
ноземы и квазиземы [18], состоящие из пылева-
то-гумусового субстрата с примесью бытового и
строительного мусора, иногда подстилаемые водо-
непроницаемыми материалами, например, бето-
ном и др. Квазиземы отличаются от урбаноземов
более легким гранулометрическим составом и
бóльшим количеством гумуса, они включают не-
сколько привнесенных гумусированных слоев и
слоев подстилающего техногенного грунта. Для
всех антропогенно-измененных почв характерно
нарушение почвенного профиля и несогласован-
ное залегание горизонтов.

Летом 2017 г. в ЗАО отобрано 29 смешанных
проб придорожных почв из верхнего (0–10 см) го-
ризонта в 2–3 м от дорожного полотна и 29 сме-
шанных проб дорожной пыли на разных типах
дорог вдоль бордюров (рис. 1). Смешанные про-
бы составлялись из 3–5 индивидуальных, взятых
на расстоянии 3–10 м друг от друга. Автомобиль-
ные дороги разделялись на типы в зависимости от
количества полос движения в одну сторону и плот-
ности выбросов транспорта [17]: Московская
кольцевая автомобильная дорога (МКАД) (5 полос
с выбросами 1000–1500 т/км2 в год) – по 4 пробы
почв и дорожной пыли; главные радиальные до-
роги (4 полосы, 1500–2000 т/км2 в год) – по 4 про-
бы; крупные (3 полосы, 1500–2000 т/км2 в год) –
по 10 проб; средние (2 полосы, 2000–4000 т/км2 в
год) – по 3 пробы; малые дороги (1 полоса, 500–
1000 т/км2 в год) – по 3 пробы. Дворы (плотность
выбросов транспорта до 1000 т/км2 в год), где ото-
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Рис. 1. Точки отбора проб почв и дорожной пыли в западной части Москвы (лето 2017 г.). Промышленные зоны (по-
казаны серой заливкой): A – Фили, B – Западный порт, C – Бережковская набережная, D – Кунцево, E – Северное
Очаково, F – Южное Очаково.
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брано 5 проб в пределах автопарковок и 5 проб
почв рядом с парковками, представлены своеоб-
разными “колодцами-ловушками” из двух–че-
тырех 9–16-этажных домов с узкими проездами
[15], которые формируют зону застоя приземно-
го воздуха и способствуют осаждению поллю-
тантов [39]. В качестве фоновых эталонов для
почв и пыли использовались дерново-подзоли-
стые почвы (14 проб) на покровных суглинках в
Коралловском лесничестве Одинцовского райо-
на Московской области, в 50 км к западу от
Москвы, развитые под разнотравным елово-бе-
резовым лесом.

Фракция РМ10 почв и пыли выделялась мето-
дом отмучивания после диспергирования образ-
цов с помощью влажного растирания [3]. Полу-
ченный раствор фильтровали через мембранный
фильтр с диаметром пор 0.45 мкм. Физико-хими-
ческие свойства пыли и почв определялись в Эко-
лого-геохимическом центре географического фа-
культета МГУ: pH и удельная электропроводность
(EC1:5) водной вытяжки – потенциометрическим и
кондуктометрическим методами, содержание ор-
ганического углерода (Cорг) – методом Тюрина с
титриметрическим окончанием, гранулометри-
ческий состав – лазерной гранулометрией.

Содержание ТММ в общих пробах почв, пыли
и частицах РМ10 определялось масс-спектраль-
ным (ICP-MS) и атомно-эмиссионным спек-
тральным (ICP-AES) методами с индуктивно-
связанной плазмой во ВНИИ минерального сы-
рья им. Н.М. Федоровского. Анализировались
ТММ разных классов опасности: I класса (Zn, As,
Cd, Pb); II (Cr, Co, Ni, Cu, Sb, Mo); III (V, W, Sr,
Mn), а также Bi, Sn, Fe, Ta. Большинство выбран-
ных для анализа элементов характеризуются ин-
тенсивным накоплением в аэрозолях [5], атмо-
сферных осадках [55, 56], снежном покрове [1,
58], речной взвеси [14, 26], дорожной пыли и ее
отдельных гранулометрических фракциях [10, 16,
27], а также в верхних горизонтах почв [39, 46, 51]
Москвы.

Данные анализировались в пакете Statistica 10.
Для каждого из 18 изучаемых элементов в придо-
рожных почвах, дорожной пыли и фракции РМ10
рассчитывались коэффициенты накопления Kc =
= Ci/Cф, где Cф, Ci – концентрация изучаемого
элемента в фоновых почвах и в городских почвах
или пыли, соответственно, или коэффициенты
рассеяния Kр = Cф/Ci при Cф/Ci > 1. Расчет сум-
марного показателя загрязнения Zс = ΣKс–(n – 1),
где n – число химических элементов с Kс > 1, поз-
волил определить категорию загрязнения: <16 –
низкое, неопасное, 16–32 – среднее, умеренно
опасное, 32–64 – высокое, опасное, 64–128 –
очень высокое, очень опасное, >128 – макси-
мальное, чрезвычайно опасное [11]. Вклад фрак-
ции PM10 дорожной пыли или придорожных почв

в содержание ТММ в общей пробе пыли или почв
оценивалось по доле Di (%): Di = C10 × P10/Ci, где
C10 – концентрация элемента в PM10, мг/кг фрак-
ции, P10 – доля фракции PM10 в пробе пыли или
почв, %.

Коэффициенты экологической опасности Ко =
= Ci/ПДК(ОДК) вычислялись для As, Cd, Pb, Zn,
Ni, Cu, Sb, V, Mn, у которых существуют утвер-
жденные в РФ предельно допустимые (ПДК) или
ориентировочно допустимые концентрации (ОДК)
в почвах [20].

Влияние природных и техногенных факторов на
аккумуляцию ТММ в придорожных почвах, до-
рожной пыли и в их фракции PM10 оценивалось в
программном пакете S-PLUS с помощью метода
регрессионных деревьев [39]. Дендрограммы стро-
ились в зависимости от следующих факторов и
условий: геохимическая позиция (положение в ре-
льефе), свойства почв или пыли, определяющие
их сорбционную способность по отношению к
ТММ (pH, удельная электропроводность EС1:5,
содержание РМ10, то есть частиц физической гли-
ны, и Cорг), тип дороги, объем выбросов авто-
транспорта (неопубликованные данные о вы-
бросах предоставлены проф. В.Р. Битюковой).

Для учета ландшафтно-геохимической неодно-
родности территории использованы данные об аб-
солютных высотах в каждой точке, определенных
по цифровой модели рельефа (данные SRTM,
Shuttle Radar Topography Mission). Повышенные
и выровненные плоские поверхности (абс. высоты
182–204 м), пологие и крутые склоны (184–199 м)
моренной равнины, сложенной валунными су-
глинками, соответствуют автономным элюви-
альным и трансэлювиальным ландшафтам, со-
ответственно (рис. S1). Засыпанные участки до-
лины р. Сетунь и ее притоков на техногенных
отложениях (166–170 м) и выположенные участки
флювиогляциальной аккумулятивной равнины
(161–170 м), сложенной песками, песчано-граве-
листыми отложениями и суглинками, представ-
лены трансэлювиально-аккумулятивными ланд-
шафтами. Пониженные участки пологих и кру-
тых склонов долины р. Сетунь и ее притоков
(146–154 м) с преимущественно песчаными отло-
жениями относятся к трансэлювиальным ланд-
шафтам, а пойма, первая надпойменная терраса
р. Москвы и ее притоков и ее пологие склоны
(123–142 м) с песками, супесями и суглинками с
прослоями торфа, в значительной степени пере-
крытыми техногенными отложениями, относят-
ся к супераквальным ландшафтам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Основные физико-химические свойства придо-

рожных почв и дорожной пыли. Более половины
проб почв имеет легкосуглинистый состав, со-
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держание частиц РМ10 в придорожных почвах
более чем в полтора раза меньше, чем на фоно-
вых участках. Наблюдаются колебания содержа-
ния крупных фракций (крупнее РМ10), которое
максимально на МКАД, минимально на ради-
альных многополосных шоссе и малых дорогах.
Реакция среды в придорожных почвах всюду
близка к нейтральной со средним рН 7.26. Наи-
большие величины pH отмечаются на МКАД и во
дворах. Почвы вблизи крупных и малых дорог об-
ладают нейтральной реакцией среды (табл. 1), то-
гда как для фоновых дерново-подзолистых почв
характерна слабокислая реакция. Основной при-
чиной подщелачивания почв в городе является
строительная пыль, применение ПГР и сильно-
щелочных моющих средств с pH 9–11.

Средняя удельная электропроводность ЕС1:5 вод-
ной вытяжки из почв ЗАО составляет 190 мкСм/см,
что почти в три раза выше фонового уровня. ЕС1:5
варьирует от минимальных значений в почвах
вблизи малых дорог до максимальных рядом с
крупными магистралями и МКАД. Увеличение
EC1:5 связано с применением ПГР зимой, которые
весной лишь частично смываются талыми водами
и осадками. Среднее содержание Сорг = 4.67%, что
в полтора раза выше фона за счет органических ча-
стиц техногенного происхождения – асфальта,
выбросов автотранспорта и промышленности [28].
Минимальные величины Сорг приурочены ко дво-
рам, малым дорогам и радиальным шоссе. Боль-
ше всего органического вещества содержится в
почвах рядом с МКАД и крупными дорогами.

Почвенные свойства варьируют в зависимости
от крупности дорог и интенсивности движения
автотранспорта. Наибольшие колебания харак-
терны для ЕС1:5 (в 1.9 раза) и содержания Сорг (в
1.5 раза). Варьирование содержания частиц PM10
(физической глины) можно отнести к среднему (в
1.3 раза), наименьшие колебания значений харак-
терны для рН. По сравнению с фоновыми почвами

рН придорожных почв почти на единицу больше,
их отличает в 3 раза более высокая электропровод-
ность, повышенное в 1.4 раза содержание Сорг и
более легкий гранулометрический состав.

Дорожная пыль имеет супесчаный состав, со-
держание фракции PM10 в пыли практически в
два раза меньше, чем в фоновых почвах. Макси-
мум тонких фракций наблюдается на крупных до-
рогах, минимум – на малых дорогах и во дворах,
что, вероятно, связано с активной поставкой
РМ10 при истирании шин и металлических дета-
лей тормозных механизмов автомобилей [50].

Реакция среды пыли близка к слабощелочной
со средним значением 7.44 при незначительных
колебаниях на разных типах дорог. Максималь-
ные значения характерны для шоссе и средних
дорог, минимальные – для МКАД и дворов. При-
менение моющих средств на радиальных шоссе и
крупных дорогах приводит к подщелачиванию
пыли. Из-за применения ПГР средняя ЕС1:5 со-
ставляет 180 мкСм/см, что превышает фоновый
уровень дерново-подзолистых почв в 2.8 раза. Наи-
большие значения ЕС1:5 зафиксированы на круп-
ных и средних дорогах, наименьшие – во дворах с
автопарковками. Содержание Сорг составляет в
среднем 2.5% при колебаниях от 1.35% на крупных
дорогах до 4.42% во дворах, куда Сорг поступает с
близлежащих газонов, с выхлопами автотранспорта
и при истирании шин.

По сравнению с придорожными почвами до-
рожная пыль имеет более легкий гранулометриче-
ский состав, содержит в 1.5 раза меньше мелкодис-
персных частиц и в 3 раза меньше Сорг. Реакция
среды и электропроводность в водной вытяжке из
почв и пыли имеют близкие значения – 7.3–7.45 и
180–190 мкСм/см.

ТММ в придорожных почвах и их фракции PM10.
Приоритетные поллютанты придорожных почв
ЗАО – W, Sb, Mo, Cu, Cd, Sn, Zn, Bi (Kc 2.4–6.0)

Таблица 1. Основные физико-химические свойства придорожных почв и дорожной пыли (приведены средние
значения)

Территория
Придорожные почвы Дорожная пыль

PM10, % рН Сорг, % ЕС1:5, мкСм/см PM10, % рН Сорг, % ЕС1:5, мкСм/см

МКАД 22.5 7.46 5.4 247 15.3 7.16 2.8 156
Радиальные шоссе 17.3 7.22 4.3 173 10.7 7.68 1.3 175
Крупные дороги 19.4 7.15 5.6 221 19.4 7.53 2.1 211
Средние дороги 20.4 7.25 3.8 185 16.5 7.62 1.8 210
Малые дороги 17.5 7.10 4.7 132 13.6 7.53 2.6 193
Дворы с автопарковками 21.1 7.36 4.2 181 13.2 7.13 4.4 136
Среднее по ЗАО 19.7 7.30 4.7 190 14.8 7.44 2.5 180
Фоновые почвы 31.9 6.40 3.3 65.5 – – – –
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(табл. 2). По сравнению с фоновыми почвами наи-
более активно аккумулируется W (средний Kc 6.0) с
сильным варьированием концентраций на доро-
гах с разной интенсивностью движения. Основ-
ными источниками W являются износ шин и до-
рожного покрытия, а также промышленные вы-
бросы [57, 63]. Максимальное накопление W
зафиксировано в почвах рядом со средними и
крупными магистралями, рядом с МКАД и ради-
альными шоссе его концентрация снижается в три
и два раза соответственно. Похожая картина акку-
муляции наблюдается у Sb, которая после W вно-
сит наибольший вклад в загрязнение почв ТММ
(рис. S2). К увеличению концентрации Sb приво-
дит износ тормозных колодок транспорта [61].
Наибольшая концентрация Sb выявлена вблизи
средних внутрирайонных дорог; на МКАД и во
дворах с автопарковками она накапливается в три
раза слабее.

Концентрация Mo и Cu достигает максималь-
ных значений (Kc 3.2 и 2.7 соответственно) на
средних дорогах, на магистралях с более интен-
сивным движением постепенно уменьшается,
минимальные значения приурочены ко дворам с
автопарковками. Обогащению почв Cu и Mo спо-
собствуют также выбросы заводов машинострое-
ния и металлообработки [19], а также невыхлоп-
ные выбросы автотранспорта [47]. На увеличение
концентраций Cu влияют предприятия по произ-
водству электролитической медной фольги и

оптоэлектронных устройств. Zn, Cd и Sn аккуму-
лируются в почвах вблизи всех типов дорог до-
вольно равномерно (Kc 2.4–2.45). Основным по-
ставщиком Zn являются железнодорожный транс-
порт, выбросы промышленных предприятий и
автотранспорт – Zn присутствует в шинах в неор-
ганических формах (ZnS и ZnO) и в виде органи-
ческого стеарата [23]. Высокие концентрации Cd
и Sn характерны для шин, дорожной разметки,
тормозных колодок и других деталей автомоби-
лей [47]. Для Pb, As, Ni свойственно слабое на-
копление (Kc 1.3–1.5), Ta, Cr, Co, V, Sr, Mn рассе-
иваются (Кр 1.7–1.1).

Тонкие частицы РМ10 обладают большей спо-
собностью поглощать загрязнители, поэтому все
ТММ отличаются высокой интенсивностью ак-
кумуляции в этой фракции придорожных почв
(рис. 2). Наибольший Kc = 15.6 у W с максималь-
ными концентрациями на крупных и средних до-
рогах, наименьшие значения свойственны МКАД
и дворам. Близкое распределение концентраций на
разных типах дорог характерно для Mo и Sn (Kc 8.8
и 5.4 соответственно). Как и в валовых пробах,
вторым по значимости поллютантом для фракции
PM10 является Sb с одинаковым уровнем аккумуля-
ции (10.8) на разных типах дорог, который вдвое
больше, чем в почвах в целом. Значительно боль-
ше в частицах РМ10 по сравнению с валовыми
пробами содержание Zn и Cu (Kc ≥ 5.3), которое

Рис. 2. Геохимические спектры ТММ в придорожных почвах, дорожной пыли и их частицах РМ10 в ЗАО г. Москвы.
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не дифференцировано по типам дорог. В мелко-
дисперсных частицах накапливаются также Bi,
Cd, Pb, As (Kc 2.4–4.5) и менее активно Ni, Co,
Fe и Cr (Kc 1.3–1.7). V, Sr и Mn рассеиваются
(Кр 1.1–1.5).

ТММ в дорожной пыли и ее фракции PM10. Ос-
новными загрязнителями дорожной пыли ЗАО
являются Sb, Mo и W (Kc 3.8–5.3) (табл. 2). Кон-
центрация главного поллютанта – Sb примерно
одинакова на всех магистралях, кроме МКАД, на
которой значения превышают средние в 3 раза
(рис. S2). Варьирование содержания Mo и W не-
велико, с максимальными значениями на сред-
них дорогах и минимальными на малых дорогах,
во дворах (для Mo) и на МКАД и крупных дорогах
(для W). Слабее в дорожной пыли аккумулируют-
ся Zn, Cu и Sn, которые распределены на всех ав-
томагистралях и дворах с парковками довольно
равномерно, за исключением высокой концен-
трации Zn на МКАД и низкой – Cu во дворах. Со-
держание Cd, Bi, Sr и Fe близко к величинам в фо-
новых почвах, а As, Cr, Co, Ni, V, Mn и Ta рассеи-
ваются.

Набор приоритетных загрязнителей в дорож-
ной пыли такой же, как и в почвах, однако содер-
жание Sb и Mo в пыли в 1.2 и 1.4 раза больше, а W
в 1.6 раза меньше. Это объясняется тем, что до-
рожная пыль отражает актуальную геохимиче-
скую нагрузку на городские ландшафты в теплый
сезон, тогда как придорожные почвы аккумули-
руют некоторые поллютанты многие десятиле-
тия, другая их часть может вымываться из верхне-
го горизонта (рис. S3).

В тонкодисперсных частицах РМ10 все ТММ
накапливаются намного интенсивнее по сравне-
нию с общими пробами. Во фракции PM10 пыли
содержание приоритетных загрязнителей W и Sb
в 1.7 и 2.7 раза выше, чем в РМ10 придорожных почв.
Относительно почвенного фона наиболее интен-
сивно (средний Kc 29.4) накапливается Sb с мак-
симумом на МКАД и радиальных шоссе (Kc 35.1)
и минимумом (Kc 18.5) на малых дорогах и во дво-
рах. Второй по значимости загрязнитель – W со
средним Kc 26.3 (табл. 2) и размахом колебаний на
разных дорогах в 1.5 раза. Максимальные концен-
трации W наблюдаются во дворах, минимальные –
на средних дорогах. Высока аккумуляция Zn и Sn
(Kc 13.9 и 13.4 соответственно), в почвах содержа-
ние этих элементов в 2.5 раза меньше. Активно
накапливаются Cu, Mo и Bi, которые распределе-
ны на всех автомагистралях и дворах с парковка-
ми довольно равномерно. Концентрация Pb в
тонких фракциях незначительно снижается отно-
сительно содержания в валовых пробах (Kc 5.8 и
5.0 соответственно). Содержание Cd во фракции
PM10 в 3 раза выше, чем в валовых пробах (Kc 3.4
и 1.1 соответственно), оно слабо варьирует на всех

типах дорог. Концентрации Cr, Co, Ni, V, Sr, Fe,
Ta, As и Mn близки к фоновым.

Связь накопления ТММ в частицах придорож-
ных почв и дорожной пыли. Известно, что одним
из источников материала дорожной пыли служат
придорожные почвы, но одновременно выражен
и обратный процесс – поставка частиц дорожной
пыли в придорожные почвы [31, 62], то есть суще-
ствует “круговорот” частиц в пыли и почвах, в ко-
торый включается дополнительная поставка пол-
лютантов из других техногенных источников. Это
движение частиц и содержащихся в них ТММ
обусловливает геохимические связи между поч-
вами и дорожной пылью, что подтверждает отме-
ченное ранее совместное накопление Ag, Sb, Sn,
W, Bi, Cd, Cu, Pb, Zn в обоих компонентах в во-
сточной части Москвы [37]. В почвах, дорожной
пыли и их микрочастицах РМ10 Западного округа
аккумулируются W, Sb, Sn, Mo, Zn, Cu (средние
Кс > 2), к которым в почвах, РМ10 почв и РМ10 пы-
ли добавляется Cd, в дорожной пыли и РМ10 почв и
пыли – Pb, а в РМ10 почв и РМ10 дорожной пыли –
Bi (рис. 2), то есть в целом перечень входящих в
парагенезисы ТММ на западе и востоке Москвы
практически не отличается.

Формирование геохимических связей между до-
рожной пылью, почвами и их фракцией РМ10 на за-
паде Москвы подтверждает корреляционный ана-
лиз содержания ТММ в четырех изученных компо-
нентах (всего проанализировано шесть возможных
пар компонентов, указанных в табл. 3).

В подсистемах почвы – РМ10 почв и дорожная
пыль – РМ10 дорожной пыли выявлены наиболее
высокие r, которые указывают на существенный
вклад связанных с микрочастицами РМ10 ТММ в
их валовое содержание (рис. 3). В придорожных
почвах ЗАО фракция PM10 содержит 40–60% Mo,
W, Bi, Sb, Zn и Sn от запасов этих ТММ, а также
40–60% Cu, Cd, Pb, Mo и Co и более 60% Zn, Sn,
Sb, Bi и W от их запасов в дорожной пыли.

В подсистеме PM10 почв – PM10 дорожной пы-
ли значимые r установлены для Cu (0.65), Mo
(0.56) и Sb (0.47), что указывает на общие источ-
ники этих ТММ в почвах и дорожной пыли и на
ведущую роль микрочастиц РМ10 в переносе Cu,
Mo и Sb между изучаемыми компонентами город-
ской среды (рис. 4). Эти корреляционные связи
сохраняются в подсистеме почвы – PM10 дорож-
ной пыли, где к Cu (r = 0.63), Mo (0.56) и Sb (0.44)
добавляется Sn (0.38), что свидетельствует о по-
ступлении этих ТММ с микрочастицами из до-
рожной пыли в почвы. Следовательно, фракция
PM10 является одной из наиболее важных носите-
лей ТММ, особенно в дорожной пыли, что опре-
деляет ее повышенную экологическую опасность
для населения ЗАО.
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Для других ТММ значения r не значимы при
p < 0.05, вероятно, из-за большего участия более
крупных частиц в миграции ТММ, неоднородно-
сти источников загрязнения (дорожная пыль на-
капливает поллютанты в теплый сезон, почвы – за
многолетний период), наличия емких геохимиче-
ских барьеров в почвах и их слабой выраженности

в дорожной пыли и т.д. Определить основные фак-
торы накопления ТММ в почвах и дорожной пыли
позволяет нелинейный регрессионный анализ.

Факторы накопления ТММ. Для оценки роли
различных факторов накопления ТММ в придо-
рожных почвах, дорожной пыли и их микрочасти-
цах РМ10 использован метод регрессионных дере-

Рис. 3. Фракционный состав ТММ в придорожных почвах (a) и дорожной пыли (b) ЗАО Москвы.
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Таблица 3. Коэффициенты корреляции Пирсона r между содержанием ТММ в подсистемах почвы–дорожная
пыль, PM10 почв–PM10 дорожной пыли, почвы–PM10 почв, дорожная пыль–PM10 дорожной пыли, почвы–PM10
дорожной пыли и дорожная пыль–PM10 почв

Примечание. Полужирным выделены значимые при p < 0.05 значения r.

ТММ

Величина r в подсистемах

почвы–пыль
PM10 почв– 
PM10 пыли

почвы–PM10 
почв

пыль–PM10 
пыли

почвы–PM10 
пыли

пыль–PM10 
почв

V 0.03 –0.07 0.28 0.42 0.09 –0.17
Cr –0.07 0.02 0.16 0.41 –0.15 –0.07
Mn 0.20 0.06 0.57 0.18 0.24 0.02
Fe 0.04 –0.14 0.41 0.40 0.11 –0.16
Co 0.05 –0.29 0.43 0.57 –0.01 –0.31
Ni 0.03 –0.07 0.36 0.04 0.21 –0.35
Cu 0.04 0.65 0.93 0.29 0.63 –0.02
Zn 0.20 0.33 0.92 0.84 0.19 0.28
As 0.11 0.07 0.58 –0.04 –0.10 0.17
Sr 0.02 0.10 0.73 0.24 0.05 –0.06
Mo 0.01 0.56 0.77 0.11 0.56 0.16
Cd 0.07 0.04 0.84 0.62 0.18 –0.08
Sn 0.18 0.33 0.90 0.17 0.38 0.29
Sb 0.17 0.47 0.89 0.47 0.44 0.27
Ta 0.29 –0.05 0.22 –0.22 –0.02 –0.18
W –0.14 –0.32 0.93 0.56 –0.30 –0.13
Pb 0.15 0.27 0.86 0.99 0.18 0.21
Bi –0.04 0.21 0.55 –0.07 –0.06 0.19
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вьев. Для Cr, Mn, Sr, Ta и V регрессионный анализ
не проводился, поскольку во всех изучаемых ком-
понентах они практически не накапливаются.

В придорожных почвах аккумуляция большин-
ства ТММ зависит от геохимической позиции
участка опробования и содержания тонких ча-
стиц РМ10 (табл. 4), что согласуется с концепцией о
ведущей роли рельефа в перераспределении пол-
лютантов в техногенных ландшафтах и результата-
ми оценки подвижности Sb, Pb, As и Hg в почвах
горнопромышленных ландшафтов муниципали-
тета Лена (Испания) в зависимости от геомор-
фологических и климатических факторов [24].
Геохимическая позиция, отражающая положе-
ние в рельефе и тип почвообразующей породы,
определяет накопление в придорожных почвах
Bi, Cd, Fe, Mo и Ni, которое достигает максимума
на отметках 199–204 м в автономных ландшаф-
тах, соответствующих выровненным плоским
поверхностям моренной равнины.

Гранулометрический состав оказывает наи-
большее влияние на распределение Cu, Sb, Sn, W
и Zn в почвах вблизи различных типов автодорог:
чем меньше частиц РМ10 и состав почв ближе к
супесчаному, тем интенсивнее они накапливают
ТММ. Кислотно-основные условия и крупность
дорог влияют на накопление шести и десяти
ТММ соответственно, однако для большинства
ТММ эти факторы не являются главными. pH
является ведущим только для Co и вторым по
значимости для As, Cd, Sn и W. С ростом pH
концентрации этих ТММ увеличиваются, за ис-
ключением анионогенного As, который активнее
мигрирует в щелочной среде [12]. Крупность ав-
тотрасс является вторым по значимости факто-
ром для Bi, Cd, Cu, Mo и Zn, третьим – для Co, Ni,
Sb, Sn и W.

Ключевую роль в аккумуляции наиболее опас-
ных загрязнителей – W и Sb – в придорожных поч-
вах играет гранулометрический состав (табл. 4). В
суглинистых почвах (при содержании РМ10 > 20%)
W накапливается в 2.2 раза интенсивнее на вы-
сотных отметках >165 м (трансэлювиально-акку-
мулятивные ландшафты засыпанных участков
долины р. Сетунь и ее притоков и выположенных
участков флювиогляциальной аккумулятивной
равнины), чем на более низких отметках, приуро-
ченных в основном к трансэлювиальным ланд-
шафтам пологих и крутых склонов долины р. Се-
тунь и ее притоков, а также к супераквальным
ландшафтам поймы, первой надпойменной тер-
расы р. Москвы и ее пологим склонам (рис. S1). В
супесчаных почвах накопление W зависит от ре-
акции среды: в слабощелочных, близких к ней-
тральным, условиях (рН > 7.1) содержание металла
в среднем в 2.7 раза больше, чем в более нейтраль-
ных условиях (рН < 7.1). Это можно объяснить тем,
что источником W также являются подщелачиваю-
щие агенты: ПГР, выпадения карбонатной строи-
тельной пыли, износ карбонатных материалов, в
том числе применяемых в дорожном строитель-
стве. На последнее указывает то, что концентра-
ции W в почвах увеличиваются с ростом транс-
портной нагрузки, достигая наибольших уровней
(в среднем 12.8 мг/кг) на МКАД, радиальных
шоссе и средних дорогах.

Sb аккумулируется в супесчаных почвах элю-
виальных ландшафтов плоских поверхностей и
трансэлювиальных ландшафтов пологих и кру-
тых склонов моренной равнины (абсолютные вы-
соты >188 м) в полтора раза интенсивнее, чем на
более низких отметках, где содержание ТММ
определяется крупностью дорожной сети – на
МКАД, радиальных шоссе и средних дорогах оно
в 1.6 раза меньше, чем на крупных дорогах и во

Рис. 4. Корреляционные связи Cu, Mo и Sb в системе почвы–дорожная пыль–РМ10 почв–РМ10 дорожной пыли.
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дворах (рис. 5а). В суглинистых почвах накопле-
ние Sb зависит от типа автодороги: максимальные
концентрации металлоида наблюдаются на круп-
ных и средних дорогах. Здесь наибольшее количе-
ство светофоров, а аккумуляция Sb во время частых
маневров, таких как начало движения, торможе-
ние, поворот, происходит наиболее активно [29].

Ведущими факторами аккумуляции Mo и Cd
являются геохимическая позиция и тип дороги, на
втором месте физико-химические свойства почв:
pH и EC1:5 для Cd и содержание Сорг для Mo. Так,
чем больше абсолютная высота и крупнее дорога,
тем интенсивнее накапливаются Mo и Cd. В более
насыщенных органическим веществом почвах на-

Таблица 4. Факторы накопления ТММ и их значимость в придорожных почвах и их фракции РМ10, а также в до-
рожной пыли и ее фракции РМ10 в ЗАО Москвы

* Ранги от 1 до 4 показывают уменьшение значимости фактора: “+” – рост показателя способствует увеличению концентра-
ции элемента, “–” – уменьшению. Для качественных показателей характер связи не определяется.

Факторы накопления ТММ As Bi Cd Co Cu Fe Mo Ni Pb Sb Sn W Zn

Придорожные почвы
Кислотно-основные условия (pH) 2–* – 3+ 1+ – – – – – – 2+ 2+ 3+
Электропроводность EC1:5 1+ 2– 4– – 3– 2+ – – – – – – –
Содержание Сорг – 3+ – – – – 3+ – 2– – – – –
Содержание PM10 – – – – 1– – – 2+ – 1– 1– 1– 1–
Геохимическая позиция – 1+ 1+ 2+ 2+ 1+ 1+ 1+ – 2+ – 4+ –
Тип дороги – 2 2 3 2 – 2 3 – 3 3 3 2
Объем выбросов автотранспорта – – – – – 3+ – – 3– – – – –
Содержание элемента в пыли – – – 4+ – – – – 1+ – – – –

РМ10 придорожных почв
Кислотно-основные условия (pH) – 2+ – 1+ 2+ 1+ – 1+ – 2+ 2+ 2+ 2+
Электропроводность EC1:5 – – – – – 3– – – – – 2+ – –
Содержание Сорг – – – – – 4– – – – – – – –
Содержание PM10 – 1– 1– 2– 1– 2– 2– 2– – 1– 1– 1– 1–
Геохимическая позиция 1– – – – – – – – – – – – –
Тип дороги 3 2 2 1 – – 3 3 – 3 3 3 –
Объем выбросов автотранспорта – – – – – – 2+ – 2– – – – –
Содержание элемента в РМ10 пыли 2– – – – 2+ – 1+ – 1+ 2+ – – –

Дорожная пыль
Кислотно-основные условия (pH) – – – 2– 3– – – 4– – 1– 2+ – 1–
Электропроводность EC1:5 – 3+ 2+ – – 1+ – – – – 1+ 4+ –
Содержание Сорг 3+ 2+ 1+ – – – – – 3+ – – 3– 3+
Содержание PM10 4– – – – – – 4– – – – – – 4–
Геохимическая позиция – 1– – – – – – 3– – – – – –
Тип дороги 1 – 3 – 2 3 1 2 2 – – 1 –
Объем выбросов автотранспорта 2– – – 1+ 1+ 2+ 2+ 1+ – – – – 2+
Содержание элемента в почвах – – 4+ 3+ – 4+ 2– – 1+ 2+ 3+ 2+ –

РМ10 дорожной пыли
Кислотно-основные условия (pH) 1+ – – – – – – 2+ – – 3– – 1+
Электропроводность EC1:5 – – 2+ 3+ 3+ 3– – – – 3+ 2+ – –
Содержание Сорг 3– 1– – – – 4– – 1+ – – – – –
Содержание PM10 3– – 3– 2– – – – – – – – 2+ 3–
Геохимическая позиция – – – – 4– – 3– – – – – – –
Тип дороги 2 – 1 – – 2 – – – 2 1 3 –
Объем выбросов автотранспорта – 2– – 1+ 2+ – 2– – – – – – 2+
Содержание элемента в РМ10 почв – 3+ – – 1+ 1– 1+ – 1+ 1+ – 1– –
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копление Mo интенсивнее из-за наличия органо-
минерального геохимического барьера [4]. Cd ак-
тивнее аккумулируется в слабощелочных почвах,
причем чем больше электропроводность водной
вытяжки, тем меньше его концентрация. Это свя-
зано с тем, что при увеличении количества водо-
растворимых солей в почвах, в первую очередь,
хлоридов (и соответственно при росте ЕС1:5), по-
движность Cd также увеличивается, что может
приводить к ускоренному вымыванию комплексов

 из верхних горизонтов почв атмосферны-
ми осадками [30] и уменьшению валового содер-
жания металла.

В суглинистых почвах (при содержании РМ10 >
> 20%) Cu, Sn и Zn накапливаются интенсивнее,
чем в супесчаных, причем концентрация Sn и Zn
возрастает в щелочном диапазоне, а Cu – с умень-
шением электропроводности. Последнее объяс-
няется тем, что с ростом EC1:5 увеличивается по-
движность Cu, что в условиях избыточного
увлажнения приводит к ускоренному вымыва-
нию Cu2+ из почв [41]. Кроме физико-химических
свойств, вторым по значимости фактором акку-
муляции Cu, Sn и Zn является тип дороги: кон-
центрации металлов возрастают на крупных до-
рогах, что связано с интенсивной транспортной
нагрузкой и более высокими объемами выбросов.

В частицах PM10 почв, в отличие от валового
содержания ТММ, их аккумуляция в большей

−2CdCl n
n

степени зависит от pH и гранулометрического со-
става почв, эти факторы определяют накопление
девяти и одиннадцати ТММ соответственно,
причем pH (щелочной геохимический барьер) яв-
ляется ведущим фактором для Co, Fe и Ni, а гра-
нулометрический состав (сорбционно-седимен-
тационный геохимический барьер, по [4]) – для Bi,
Cd, Cu, Sb, Sn, W и Zn (табл. 4). Менее значимыми
факторами являются тип дороги и геохимическая
позиция. Распределение W и Sb контролируется
гранулометрическим составом и кислотно-основ-
ными свойствами, наименьшее влияние оказывает
крупность дороги (рис. 5b, рис. S3). От содержания
частиц РМ10 в почвах зависит и аккумуляция Cd,
Cu, Sn, Co, Fe, Ni и Zn в этих частицах. Реакция
среды является вторым по значимости фактором в
накоплении Bi, Cu, Sb, Sn, W и Zn. Концентрация
Mo – одного из главных поллютантов почв – кон-
тролируется содержанием элемента в частицах
РМ10 дорожной пыли, вероятно, выдувающихся с
дорожного полотна и выпадающих на поверх-
ность почв, а также объемом выбросов автотранс-
порта, гранулометрическим составом почв и типом
дороги. Объем выбросов автотранспорта также
значительно влияет на накопление Pb во фракции
РМ10 придорожных почв, на аккумуляцию As, Cu,
Pb и Sb в РМ10 влияет их содержание во фракции
РМ10 дорожной пыли.

Рис. 5. Факторы накопления Sb в придорожных почвах (а), фракции РМ10 почв (b), дорожной пыли (c) и фракции РМ10
дорожной пыли (d) в ЗАО Москвы. Типы дорог: Р – радиальные шоссе, К – крупные, С – средние, М – малые дороги,
Д – дворы с автопарковками; ЕС1:5 – удельная электропроводность водной вытяжки.
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В дорожной пыли для большинства ТММ веду-
щим фактором накопления является тип дороги,
он определяет аккумуляцию восьми ТММ и явля-
ется главным для W, Mo и As. Для Mo, Cu, Zn, Co,
Fe и Ni аккумуляция происходит сильнее на
крупных дорогах, однако Mo и Pb обнаруживают
обратную тенденцию и накапливаются на дорогах
с меньшей интенсивностью движения. Повы-
шенное поступление Mo и Pb в дорожную пыль
на малых дорогах, вероятно, связано с частыми
маневрами транспорта и дорожными заторами.
Mo и Pb входят в состав деталей тормозных меха-
низмов автомобилей [47], а частое торможение
приводит к росту выбросов автотранспорта и
концентраций ТММ в дорожной пыли [25].

Физико-химические свойства пыли занимают
второе по значимости место (табл. 4). Реакция
среды является ведущим фактором накопления
Sb и Zn и влияет на концентрации Co, Cu, Ni и Sn
на разных типах дорог. В отличие от почв, в до-
рожной пыли к аккумуляции ТММ приводит
снижение рН, что может быть связано с усилен-
ной поставкой ТММ при высокой транспортной
нагрузке и интенсивных выбросах диоксидов азо-
та, а также с активным применением на крупных
дорогах хлоридных ПГР, которые могут являться
подкисляющими агентами [6]. Содержание орга-
нического вещества влияет на концентрации As,
Bi, Cd, Pb, W и Zn, а электропроводность – на Bi,
Cd, Fe, Sn и W в дорожной пыли, что обусловлено
поставками ТММ из техногенных источников в
составе органических и водорастворимых соедине-
ний. Увеличение содержания Сорг в дорожной пы-
ли можно объяснить интенсивным истиранием
шин и выбросами выхлопных газов [22], а рост
электропроводности – с увеличением поставок ав-
тотранспортом растворимых соединений [35].

Для Pb, Sb, Mo, Sn и W большое значение име-
ет уровень их содержания в придорожных почвах,
что может указывать как на поступление этих
ТММ в дорожную пыль при выдувании загряз-
ненных частиц почв, так и на поставку ТММ в
почвы при выдувании частиц дорожной пыли.
Наименьшее влияние на аккумуляцию элементов
оказывает гранулометрический состав пыли и
геохимическая позиция точек отбора.

Ведущим фактором аккумуляции Sb в дорожной
пыли являются кислотно-основные свойства по-
следней: чем выше кислотность пыли, тем интен-
сивнее накапливается анионогенная Sb (рис. 5с).
Активная поставка Sb из пыли в почвы и обратно
подтверждается тем, что в щелочном диапазоне
при высоком содержании Sb в придорожных поч-
вах (>3 мг/кг) аккумуляция загрязнителя в до-
рожной пыли усиливается в два раза по сравне-
нию с обратной ситуацией, когда концентрации
Sb в придорожных почвах не превышают 3 мг/кг.

Содержание Mo в дорожной пыли контроли-
руется типом дороги, то есть интенсивностью
движения, объемами выбросов автотранспорта и
гранулометрическим составом пыли. На круп-
ных, средних и малых дорогах концентрации Mo
достигают максимальных значений, причем, если
объем выбросов автотранспорта >23 т/км в год, то
содержание ТММ в пыли увеличивается в 1.5 ра-
за. В супесчаных почвах (содержание РМ10 < 17%)
Mo накапливается активнее, чем в суглинистых.
На МКАД, радиальных шоссе и во дворах аккуму-
ляция Mo идет не столь интенсивно.

В частицах РМ10 дорожной пыли ключевую
роль в накоплении ТММ играет содержание за-
грязнителей в РМ10 почв, для Cu, Fe, Mo, Pb, Sb и
W этот фактор является ведущим (табл. 4, рис. 5d,
рис. S3). Вторыми по значимости факторами яв-
ляются объем выбросов автотранспорта (Co, Bi,
Cu, Mo, Zn) и тип дороги (As, Cd, Fe, Sb, Sn, W).
Значимыми факторами дифференциации РМ10
дорожной пыли по содержанию ТММ являются
также свойства дорожной пыли – pH (As, Zn, Ni,
Sn) и Сорг (Bi, Ni, As, Fe). Содержание частиц РМ10
и электропроводность водной вытяжки из дорож-
ной пыли не относятся к ведущим факторам, од-
нако содержание РМ10 оказывает некоторое вли-
яние на накопление Co, W, As, Cd и Zn, а величи-
на ЕС1 : 5 – на Cd, Sn, Co, Cu, Fe, Sb.

Таким образом, валовое содержание ТММ в
придорожных почвах и дорожной пыли контро-
лируется различными факторами: в почвах опре-
деляющую роль играет геохимическая позиция
участка опробования (его абсолютная отметка) и
гранулометрический состав, химический состав
дорожной пыли в основном контролируется ан-
тропогенными факторами – объемом выбросов
автотранспорта и типом дороги. Кислотно-ос-
новные условия являются второстепенным фак-
тором как для почв, так и для пыли.

Экологическая опасность загрязнения ТММ.
Сравнение содержания девяти ТММ в почвах,
дорожной пыли и их фракциях РМ10 Западного
округа Москвы с их ПДК и ОДК в почвах [20] по-
казало, что наиболее опасно загрязнена фракция
РМ10 пыли, в которой концентрации Cu, Ni, Pb,
Sb, Zn превысили нормативы практически повсе-
местно, а Cd и As – в 63 и 50% проб соответственно.
При этом максимальные превышения ПДК/ОДК
зафиксированы у Zn, Ni и Pb (Ko 63, 47 и 28 со-
ответственно). Несколько слабее загрязнена
фракция РМ10 почв с максимальными частотой
и кратностью превышения нормативов у Ni
(100%, Ko 31.6), Zn (100%, Ko 26.6), Cu (93%, Ko 7.7)
и As (87%, Ko 10.1). Загрязнение валовых проб
почв и пыли не столь интенсивно. Санитарно-ги-
гиенические нормативы превышены почти в
100% проб у Zn, Ni и As c максимальными Ko 8.8,
31.6 и 5.0 соответственно, а у Cu, Cd и Pb – в 67, 27,
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27% и максимальными значениями Ko 3.5, 2.8, 1.7.
Таким образом, наибольшую экологическую опас-
ность представляют три металла: Zn, Ni и Cu c
близкой к 100% частотой превышения нормативов
и очень высокими коэффициентами Ko для всех
изучаемых компонентов. Дополнительную эко-
логическую опасность создают высокие концен-
трации Pb, As, Cd и Sb в тонкодисперсных фрак-
циях почв и пыли.

По среднему суммарному показателю загряз-
нения Zc = 20, загрязнение ТММ придорожных
почв ЗАО вблизи дорог разных типов относится к
умеренно опасному с максимальными значения-
ми на средних дорогах (25) и минимальными во
дворах (18) и малых дорогах (16) (рис. 6). В части-
цах РМ10 аккумуляция ТММ в 2.7 раза больше и
средний показатель Zc = 56. Загрязнение ТММ
фракции PM10 почв высокое, опасное на многих
дорогах, на крупных дорогах Zc достигает макси-
мума 71; на средних дорогах и радиальных шоссе
показатель Zc тоже высокий – 63 и 58 соответствен-
но. Различия в суммарном загрязнении почв вбли-
зи дорог разных типов существенны, наименее за-
грязненные – МКАД и дворы с автопарковками.

Полиэлементное загрязнение дорожной пыли
относится к среднему, умеренно опасному уров-
ню со средним Zc = 18, наибольшим на МКАД и
крупных дорогах (24 и 21 соответственно) и ми-
нимальным на радиальных шоссе (13) и во дворах
с автопарковками (14). В мелкодисперсной фрак-
ции РМ10 накопление ТММ превышает показа-

тель в валовых пробах в 6.3 раза. Среднее значение
суммарного показателя для частиц РМ10 Zc = 113,
что указывает на их очень опасное и высокое за-
грязнение ТММ на всех типах дорог. Максималь-
ные значения наблюдаются на крупных дорогах и
радиальных шоссе – 132 и 128 соответственно,
наименьшие показатели характерны для малых
дорог – 91.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Придорожные почвы в ЗАО по сравнению с

фоновыми почвами более легкие, имеют повы-
шенный до нейтральных значений рН, большее
количество Сорг (4.7%) и в 3 раза более высокую
электропроводность. Дорожная пыль имеет су-
песчаный состав, слабощелочную реакцию сре-
ды, такую же электропроводность ЕС1 : 5 и пони-
женное содержание Сорг. Крупность дорог на фи-
зико-химические свойства дорожной пыли и
почв практически не влияет.

Приоритетными поллютантами придорожных
почв и их фракции PM10 являются W, Sb, Mo, Cu,
Cd, Sn, Zn, Bi, при этом в мелкодисперсной фрак-
ции РМ10 концентрации большинства этих эле-
ментов заметно выше из-за большей удельной по-
верхности. Валовое содержание ТММ в почвах
ЗАО варьирует в зависимости от геохимической
позиции и гранулометрического состава почв,
второстепенными факторами являются реакция
среды и тип дорог. Основным фактором накопле-

Рис. 6. Уровни суммарного показателя загрязнения Zc и экологической опасности загрязнения придорожных почв и до-
рожной пыли ЗАО и их фракции РМ10 ТММ на разных типах дорог и во дворах с автопарковками. Типы дорог: Р – ра-
диальные шоссе, К – крупные, С – средние, М – малые дороги, Д – дворы.

0

20

40

60

80

100

120

140

МКАД Р К С М Д

Zc
Максимальный, чрезвычайно опасный

Очень высокий, очень опасный

Высокий, опасный

Средний, умеренно опасный

Низкий, неопасный

Почвы РМ10 почвы РМ10 дорожной пылиДорожная пыль



552

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 5  2022

ВЛАСОВ и др.

ния ТММ во фракции PM10 является грануломет-
рический состав почв, менее значимы положение
в рельефе и приуроченность к тому или иному ти-
пу дороги или двору.

При одинаковых уровнях накопления количе-
ство приоритетных поллютантов в дорожной пы-
ли несколько меньше, чем в почвах. В мелкодис-
персных частицах РМ10 дорожной пыли и почв
набор приоритетных поллютантов совпадает, а
уровни содержания во фракции РМ10 пыли выше
примерно в 2 раза. Ведущими факторами накоп-
ления большинства ТММ в дорожной пыли и ча-
стицах РМ10 являются объем выбросов автотранс-
порта и тип дороги, физико-химические свойства
пыли и поступление почвенных частиц.

В системе почвы–дорожная пыль–РМ10 почв–
РМ10 дорожной пыли формируется парагенезис
(совместное накопление ТММ с Кс > 2) W–Sb–
Sn–Mo–Zn–Cu. В подсистеме PM10 почв–PM10
дорожной пыли установлены значимые корреля-
ции для Cu, Mo и Sb, что указывает на общие ис-
точники ТММ и преобладающую роль микроча-
стиц в обмене веществом и ТММ между изучен-
ными компонентами.

Загрязнение ТММ придорожных почв и дорож-
ной пыли ЗАО относится к умеренно опасному с
незначительными колебаниями на разных типах
дорог. Существенно сильнее загрязнены мелкие
частицы PM10 в почвах, их загрязнение является
опасным на всех типах дорог, очень опасный уро-
вень зафиксирован на крупных дорогах (средний
Zc = 71). Мелкодисперсная фракция пыли загряз-
нена сильнее, чем в почвах, ее загрязнение являет-
ся очень опасным и высоким (средний Zc = 113).

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при планировании мероприятий, направ-
ленных на уменьшение негативного влияния за-
грязнения придорожных почв и дорожной пыли
на городскую среду и здоровье населения.
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Рис. S2. Распределение концентраций Sb, Mo и W
(мг/кг) в пыли на дорогах с разной интенсивностью
движения в ЗАО.

Рис. S3. Факторы накопления W в придорожных
почвах (а), фракции РМ10 почв (б), дорожной пыли (в)
и фракции РМ10 дорожной пыли (г) в ЗАО Москвы. Ти-
пы дорог: Р – радиальные шоссе, К – крупные, С –
средние, М – малые дороги, Д – дворы с автостоянками;
ЕС1 : 5 – удельная электропроводность водной вытяжки.
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Levels and Factors of the Accumulation of Metals and Metalloids in Roadside Soils, 
Road Dust and Their PM10 Fraction in the Western Okrug of Moscow

D. V. Vlasov1, O. V. Kukushkina1, N. E. Kosheleva1, *, and N. S. Kasimov1

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: natalk@mail.ru

For the first time in Moscow, using the example of the Western Okrug, a comprehensive geochemical analysis
of 18 trace elements (As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Ta, V, W, Zn) in roadside soils,
road dust and their fraction of physical clay, representing particles with a diameter of less than 10 μm (PM10)
was carried out as determined by mass spectrometry and inductively coupled plasma atomic emission spec-
troscopy. The priority pollutants of roadside soils and their PM10 fraction are W, Sb, Mo, Cu, Cd, Sn, Zn, Bi,
besides, in the finely dispersed PM10 fraction, the concentration of most of these elements is noticeably high-
er due to the larger specific surface area. At the same levels of accumulation, the list of priority pollutants in
road dust is shorter than in the soils. In fine particles of roadside soils and dust, the priority pollutants are the
same, but the content of trace elements in the PM10 fraction are about 2 times higher. In the “soil - road dust”
system, a general W–Sb–Sn–Mo–Zn–Cu paragenesis is formed, and in the subsystem associated with the
PM10 fraction, significant correlations were established for Cu, Mo, and Sb, which indicates the predominant
role of fine particles in the transfer of elements between soil and dust. The results of the regression analysis
showed that the accumulation of chemical elements in soils and their PM10 fraction is determined by the geo-
chemical position, soil texture and type of road, as well as the reaction of the soil environment. In road dust
and its PM10 fraction, the leading factors for the accumulation of elements are the volume of vehicle emis-
sions and the type of road, as well as the physicochemical properties of the dust. Contamination of the fine
dust fraction is very high and very dangerous (total contamination factor Zc = 113), and the similar fraction
of roadside soils has high, rising to very high (Zc = 71) contamination on large roads due to traffic impact.
Pollution of soil and road dust in Western Okrug is classified as moderately hazardous with minor f luctua-
tions on different types of roads.

Keywords: particle size fractions, physical clay, heavy metals and metalloids, urban soils, nonlinear regression
analysis, Urbic Technosols
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