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Впервые проведено комплексное исследование городской пыли Красноярска, позволившее не 
только изучить ее элементный состав, но и выявить ряд природных и антропогенных источников 
ее образования. Образцы пыли (n  = 68) отбирали в  разных функциональных районах города. 
В  отобранных образцах городской пыли определили содержание 70 элементов. Диаграммы 
состава (CaO + Na2O) – Al2O3 – K2O и  (CaO + Na2O + K2O) – Al2O3 – (Fe2O3 + MgO) показали, 
что минеральная часть большинства исследуемых образцов пыли Красноярска представлена 
плагиоклазами. Расчеты коэффициентов обогащения и индексов геоаккумуляции свидетельствуют 
о  загрязнении пыли Красноярска такими элементами, как Co, Sn, Bi, Pb, Mo, Cu, As, Zn, Cd, 
W, Ag и  Sb. Выявлены закономерности аккумулирования микроэлементов в  зависимости от 
локаций отбора проб. Sb в большой степени накапливается в образцах, отобранных на крупных 
автомагистралях Красноярска, в то время как повышенные содержания As, Cu, W и Zn характерны 
для образцов, отобранных в промышленных районах города. Метод главных компонент и матрица 
Пирсона позволили выделить в  образцах пыли 6 групп элементов, которые можно отнести 
к различным природным и антропогенным источникам: Al, Ti, Cr, Fe и Ni – выветривание почв 
и горных пород; Fe, Co, Ni, Cu и As – выбросы металлургических предприятий и угольных ТЭС; 
W, Bi, Zn и Mo – тяжелая металлургическая и машиностроительная промышленность; Cu, Cd, Sn 
и Pb – выбросы автомобильного и железнодорожного транспорта, а также износ металлических 
деталей и  конструкций; Sn и  Sb – износ тормозных колодок и  шин, выбросы промышленных 
предприятий; Hg – выветривание почв и горных пород.
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геоэкология, гумификация 
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ВВЕДЕНИЕ

Индустриализация и урбанизация – непрерывно 
и  динамично развивающиеся процессы, оказыва-
ющие негативное влияние на окружающую среду. 
Происходит загрязнение почвы, воды и атмосферы, 
в  ряде случаев загрязнение имеет необратимые 
последствия (Gaberšek, Gosar, 2021; Ivaneev et al., 
2023; Mostafa et al., 2024a) и приводит к изменениям 

естественных геохимический процессов, ухудше-
нию состояния экосистем, а  также наносит вред 
живым организмам, в том числе человеку (Filippelli 
et al., 2012). Интенсивность процессов индустриа-
лизации и урбанизации особенно высока на терри-
ториях крупных городов (Charlesworth et al., 2011; 
Konstantinova et al., 2019; Marín-Sanleandro et al.,  
2024), где в  настоящее время проживает бóльшая 
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часть населения планеты (Acosta et al., 2015; Ferreira-
Baptista, De Miguel, 2005).

Пыль является неотъемлемой частью города 
в связи с непрерывным характером ее образования 
и  представляет собой сложный полидисперсный 
объект окружающей среды (Dehghani et al., 2018; 
Szczepanik et al., 2023). Источниками образования 
частиц городской пыли служит широкий спектр 
процессов как антропогенных, так и  природных. 
Литогенные и педогенные процессы являются ос-
новными природными источниками образования 
частиц пыли. Антропогенные процессы вклю-
чают в  себя, например, обращение с  отходами, 
строительство, промышленное производство, или 
в  целом процессы урбанизации и  индустриали-
зации (Marín-Sanleandro et al., 2024; Tang et al., 
2013). Следует отметить, что в  конечном итоге 
частицы городской пыли оседают на различных 
поверхностях (автомобильных дорогах, площадях, 
зданиях и  любых других городских сооружениях) 
на различном расстоянии от мест их образования. 
Таким образом, осевшая городская пыль – это 
образец, накопленный за определенный период 
времени и характеризующий состояние городских 
экосистем (Ermolin et al., 2018; Haynes et al., 2020; 
Ivaneev et al., 2023). Городская пыль представляет 
собой резервуар для загрязняющих веществ и эле-
ментов и  является их переносчиком в  городской 
среде. Вследствие этого образцы городской пыли 
могут служить индикатором загрязнения окружаю-
щей среды. По результатам исследования городской 
пыли можно определить степень антропогенной на-
грузки на экосистемы и потенциальные источники 
загрязнения городской среды (Ermolin et al., 2016; 
Ivaneev et al., 2023; Moskovchenko et al., 2022a).

Следует отметить, что частицы городской пыли 
могут представлять потенциальную угрозу для состо-
яния экосистем и здоровья населения. Окружающая 
среда и живые организмы находятся под постоянным 
воздействием частиц городской пыли. Частицы осев-
шей пыли под действием естественных воздушных 
и водных потоков (ветер и дождь), а также антропо-
генных факторов (движение транспорта, уборка улиц 
и др.) могут легко переходить во взвешенное состоя-
ние и активно перемещаться между городскими эко-
системами: атмосферой, водой и почвой, воздействуя 
при этом на живые организмы. Таким образом, осев-
шая городская пыль может служить одним из основ-
ных источников аэрозолей в городской среде (Cappe- 
lletti et al., 2019; Ermolin et al., 2018; Haynes et al.,  
2020; Vlasov et al., 2022). Частицы городской пыли, 
аккумулирующие токсичные вещества, загрязняют 
почву и  природные водоемы. Кроме этого, части-
цы могут оказывать негативное воздействие на 
животных и растения, проникая в них при прямом 
контакте (Marín-Sanleandro et al., 2024; Tang et al., 

2013). Помимо влияния на экосистемы, частицы 
пыли также могут оказывать негативное воздей-
ствие на организм человека. Человек находится 
в  постоянном контакте с  окружающей средой че-
рез дыхательную систему, желудочно-кишечный 
тракт, кожу и слизистые оболочки, которые служат 
основными путями проникновения частиц пыли 
в  организм. Разнообразные болезни (болезнь Пар-
кинсона, аритмия, астма, рак легких, рак горла и др.)  
могут быть вызваны негативным воздействием 
частиц пыли на организм человека (Dehghani et al.,  
2018; Szczepanik et al., 2023; Ermolin et al., 2016; Ivaneev 
et al., 2023).

Городская пыль привлекает внимание исследо-
вателей всего мира (Haynes et al., 2020; Vlasov et al.,  
2022). Проведенные исследования позволяют оце-
нить влияние индустриализации на окружающую 
среду и оценить соответствующие риски для живых 
организмов (Jordanova et al., 2021; Mesquita et al.,  
2024). Например, результаты исследования город-
ской пыли, отобранной в Златице, Пирдопе и Чело-
пече (Болгария), находящихся под воздействием вы-
бросов предприятия по производству меди, показали 
значительное загрязнение исследуемых образцов, 
которое представляет угрозу для здоровья местного 
населения, и позволили выявить источники данного 
загрязнения (выбросы завода, выбросы автотран-
спорта и переработка руды, используемой на заводе) 
(Jordanova et al., 2021). В свою очередь, исследование 
пыли, отобранной в городской агломерации Салвадо-
ра (Бразилия), позволило выявить и оценить степень 
воздействия нефтеперерабатывающего предприя-
тия на городские экосистемы и  связанные с  этим 
экологические риски и  риски для здоровья людей 
(Mesquita et al., 2024). Объектом исследования также 
становится городская пыль, отобранная в  крупных 
мегаполисах мира: Москва (Россия) (Ivaneev et al.,  
2023; Vlasov et al., 2021), Пекин (Китай) (Cao et al.,  
2022; Zhang et al., 2018), Берлин (Германия) (Birke, 
Rauch, 2000), Каир (Египет) (Mostafa et al., 2024a), 
Буэнос-Айрес (Аргентина) (Fujiwara et al., 2011) 
и  многие другие. Исследования городской пыли 
также были проведены и  в  российских индустри-
альных городах: Тюмень (Konstantinova et al., 2020; 
Moskovchenko et al., 2022a), Екатеринбург (Hanfi et al.,  
2022a), Челябинск (Krupnova et al., 2020, 2021), 
Томск (Osipova et al., 2015), Карабаш (Ermolin et al., 
2016) и  др. Следует подчеркнуть, что большинство 
исследований городской пыли сфокусированы на 
определении содержания тяжелых металлов и  ме-
таллоидов (As, Pb, Hg, Cd, Cr, Cu, Zn, Sb, Mo, Sn, Tl 
и Ni), поскольку они являются основными элемен-
тами-маркерами, характерными для разнообразных 
антропогенных процессов, и несут в себе угрозу для 
состояния экосистем и здоровья населения (Awadh, 
Al-Hamdani 2019; Bućko et al., 2010; Dytłow, Górka-
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Kostrubiec, 2021; Haynes et al., 2020; Krüger et al.,  
2024; Mostafa et al., 2024a). Данных о  закономерно-
стях аккумулирования других элементов в городской 
пыли крайне мало.

Цель настоящего исследования состоит в опреде-
лении содержания B, Li, Be, Na, Al, P, S, K, Ca, Sc, 
Ti, V, Cr, Mn, Mg, Co, Ba, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, 
Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, 
Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, 
Tl, Pb, Bi, Th и  U в  городской пыли Красноярска 
и  выявлении закономерностей аккумулирования 
данных элементов в  пыли. Исследование выполне-
но при использовании представительного набора 
образцов городской пыли Красноярска, одного из 
крупнейших индустриальных центров России. Ранее 
на основе анализа снежного покрова и  городской 
пыли Красноярска было показано, что городские 
экосистемы подвержены антропогенному воздей-
ствию: выбросам промышленных предприятий 
и  теплоэлектростанций (ТЭС), а  также выбросам 
автотранспорта; в снежном покрове найдены высо-
кие содержания As, Cd, Zn, Co, Hg, Cu, Al, Ni и Pb, 
а также F–, Cl–, SO4

–, NO2
– и NO3

– анионов (Ермолин 
и др., 2020; Onuchin et al., 2020; Rimashevskaya et al., 
2024). Однако следует подчеркнуть, что до сих пор не 
проведено комплексного исследования городской 
пыли Красноярска, что существенно ограничивает 
понимание локальных закономерностей аккумули-
рования элементов, в том числе токсичных, в город-
ской пыли, а следовательно, особенностей и степени 
антропогенной нагрузки на городские системы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исследуемая территория и отбор образцов пыли
Красноярск является крупным, динамично раз-

вивающимся промышленным городом с населением 
около 1.2 млн человек и площадью около 380 кв. км.  
Красноярск расположен в  центральной части Рос-
сии, по обоим берегам Енисея, в  долине, на стыке 
Восточного Саяна, отрогов Енисейского кряжа 
и  Западно-Сибирской равнины. Климат резко 
континентальный, с  продолжительной и  морозной 
зимой и  жарким, иногда засушливым, коротким 
летом. В Красноярске находятся разнообразные про-
мышленные комплексы, включающие предприятия 
энергетического сектора, машиностроения и метал-
лообработки, фармацевтики, химической промыш-
ленности, металлургии, производства строительных 
материалов, которые могут оказывать значительную 
антропогенную нагрузку на местные экосистемы. 
Индустриальные зоны расположены в  юго-восточ-
ной и северо-восточной части города. Среди наиболее 
крупных предприятий, оказывающих воздействие на 
окружающую среду, можно выделить металлурги-

ческие и  машиностроительные заводы, цементный 
завод, а  также угольные ТЭС (Rimashevskaya et al., 
2024). Кроме этого, город характеризуется высокой 
автомобильной загруженностью (Rimashevskaya et al., 
2024) и развитой железнодорожной системой. В лет-
ний сезон возможно негативное воздействие лесных 
пожаров на экосистемы Красноярска (Rimashevskaya 
et al., 2024). Карта исследуемой территории и схема 
отбора образцов приведена на рис. 1.

Образцы пыли в Красноярске (n = 68) отбирали со 
всей территории города: на крупных и второстепенных 
магистралях, вблизи промышленных предприятий, 
в жилых массивах. Плотность отбора образцов пыли – 
1 точка на 5.5 кв. км. Отбор образцов пыли проводили 
с 30 мая по 2 июня 2022 г. в сухую безветренную пого-
ду. В течение трех недель до начала и в период отбора 
проб осадков на территории Красноярска не наблю-
далось, средняя температура воздуха составляла 24 °C, 
атмосферное давление – в  среднем 735 мм рт. ст.,  
влажность атмосферного воздуха варьировалась от 50 
до 80 %, ветер преимущественно западный, юго-за-
падный со средней скоростью 2 м/с.

Каждый усредненный образец пыли состоял из 
трех отобранных образцов: в  каждой точке отбора 
пыль аккуратно (избегая переноса частиц во взве-
шенное состояние в атмосферу) сметали полипропи-
леновой щеткой с трех поверхностей (с одинаковой 
площадью ~1  м2), расположенных на расстоянии 
5–15 м друг от друга, затем помещали в один поли-
пропиленовый пакет, пронумеровывали и доставля-
ли в лабораторию. Далее образцы пыли выдерживали 
при комнатной температуре в течение 48 ч. Затем их 
взвешивали и просеивали через сито (100 мкм) для 
отделения крупных частиц и  мусора, после чего их 
снова взвешивали. Средняя масса образцов пыли, 
отобранных в  Красноярске, составила 160 ± 80 г. 
Средняя масса образцов после просеивания со-
ставила 32 ± 20 г, что составляет в среднем 20 % от 
исходной массы отобранных образцов.

Используемые реагенты и материалы

В  настоящей работе использовали особо чистые 
кислоты: HNO3 (азотная кислота 65 %; GR, ISO, 
Merck), HF (плавиковая кислота 40 %; GR, ISO, 
Merck); HCl (соляная кислота 37 %; PA-ACS-ISO; 
Panreac), HClO4 (хлорная кислота 70 %; PA-ACS-
ISO; Panreac) и H2SO4 (серная кислота 96 %; GR, ISO, 
Merck).

Разложение и элементный анализ образцов пыли

Разложение образцов городской пыли проводи-
ли в  открытых реакционных емкостях, используя 
комбинацию кислот HClO4, HF и HNO3 согласно 
опробованной методике, подробно описанной 
ранее (Fedotov et al., 2014; Karandashev et al., 2017). 
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Стандартные геологические образцы (Габбро эс-
секситовое (ГСО 521-84П), andesite AGV-2 (Геоло-
гическая служба США), Granodiorite, Silver Plume, 
Colorado, GSP-2 (Геологическая служба США)) 
использовали для контроля методик разложения 
и элементного анализа, применяемых для исследу-
емых образцов. Для контроля полноты разложения 
образцов использовали раствор, содержащий смесь 
стабильных изотопов 146Nd, 161Dy и 174Yb.

Содержание B, Li, Be, Al, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, 
Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, 
Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, 
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, 
Os, Ir, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Th и U в городской пыли 
определяли с помощью метода масс-спектрометрии 
с  индуктивно связанной плазмой (МС-ИСП, Х-7, 
Thermo Scientific, США). Содержание Li, B, Na, 
Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Cu, Zn, Sr и Ba 
в исследуемых образцах пыли определяли методом 
атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой (АЭС-ИСП, iCAP-6500 Duo, 
Thermo Scientific, США).

Значения погрешности определения концентра-
ций элементов в исследуемых образцах не превыша-
ли 10 %. Для 7 случайно выбранных образцов опре-

деление проводили в  двух повторениях; результаты 
определения элементного состава для этих образцов 
находятся в удовлетворительном соответствии. Сле-
дует отметить, что содержание Li, Al, Ti, V, Mn, Cu, 
Zn, Ba в исследуемых образцах определяли как ме-
тодом АЭС-ИСП, так и методом МС-ИСП. Приме-
нение двух независимых методов анализа позволило 
провести дополнительный контроль правильности 
измерения для каждого исследуемого образца путем 
сопоставления полученных концентраций. Пределы 
обнаружения приведены в табл. 1. 

Оценка минерального состава образцов пыли

Для оценки минерального состава использова-
ли диаграммы составов (CaO + Na2O) – Al2O3 – K2O 
и  (CaO + Na2O + K2O) – Al2O3 – (Fe2O3 + MgO), 
построенные при помощи Excel.

Для дополнительной оценки компонентов 
минерального состава исследуемых образцов пы-
ли также использовали индекс композиционной 
вариации (Index of Compositional Variation (ICV)), 
который рассчитывали следующим образом 
(Candeias и др., 2020):

ICV = ((Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO +

+ MgO + MnO + TiO2) / Al2O3).            (1)

0 2.5 5 км

Условные обозначения

Точки отбора пыли

Угольные ТЭЦ
Промышленные предприятия
Машиностроительные заводы

Металлургические заводы

Заводы стройматериалов

Железнодорожные вокзалы
Железнодорожные магистрали
Автомобильные дороги

Жилые районы

Лесные массивы и парки
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Завод по производству алюминия
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Рис. 1. Исследуемая территория г. Красноярска и локация отбора образцов городской пыли; на карте также отмече-
ны крупные автомагистрали и промышленные предприятия. Карта создана при помощи ПО QGIS (версия 3.34.1).
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Значения ICV < 1 характерны для таких минера-
лов, как каолинит, иллит и мусковит, в свою оче-
редь значения ICV > 1 характерны для плагиоклаза, 
калиевых полевых шпатов, биотита, амфиболов 
и пироксена (Candeias et al., 2020).

Оценка степени загрязнения городской пыли

Коэффициент обогащения (EF) часто исполь-
зуют при оценке уровня загрязнения окружающей 
среды (Awadh, Al-Hamdani 2019; Ivaneev et al.,2023; 
Krishnakumar et al., 2017; Rajaram et al., 2014; 
Sutherland, 2000). В  большинстве случаев он рас-
считывается следующим образом:

EF

элемент

опорное образец

элемент

опорное фо

С
С

С
С

нн

,                   (2)

где Сэлемент – концентрация изучаемого элемента;-
Сопорное – концентрация референтного элемента, 
используемого для нормализации.

EF позволяет оценить концентрации микро-
элементов с  учетом возможных изменений в  ми-
неральном составе соответствующих образцов. 
Данный подход целесообразен при оценке уровня 
загрязнения окружающей среды, поскольку позво-
ляет определить уровень антропогенной нагрузки 
на образцы окружающей среды, например пыль, 
учитывая природные вариации ее состава. В каче-
стве фоновых концентраций использовали среднее 
содержание элементов в верхней части континен-
тальной земной коры (Rudnick, Gao, 2014). В свою 
очередь, в  качестве опорной концентрации ис-
пользовали сумму концентраций редкоземельных 
элементов (РЗЭ) Y, La, Ce и  Nd. Таким образом, 
Сопорное в  формуле (2) рассчитывали следующим 
образом: Сопорное = СY + CLa + CCe + CNd. Класси-
фикация EF следующая: 1) < 2 – минимальный 
уровень обогащения; 2) 2–5 – умеренный уровень; 

Таблица 1. Пределы обнаружения (ПО) содержания элементов в  городской пыли Красноярска методами  
МС-ИСП и АЭС-ИСП. Для элементов, определяемых двумя методами, приведены ПО для МС-ИСП

Оксид ПО, мас. % Элемент ПО, мкг/г Элемент ПО, мкг/г
Na2O 0.002 Se 0.9 Gd 0.005
MgO 0.004 Rb 0.03 Tb 0.006
Al2O3 0.007 Sr 0.05 Dy 0.008
P2O5 0.004 Y 0.05 Ho 0.007
S 0.003 Zr 0.02 Er 0.003
K2O 0.001 Nb 0.02 Tm 0.005
CaO 0.01 Mo 0.05 Yb 0.003
TiO2 0.001 Rh 0.07 Lu 0.004
MnO 0.0005 Pd 0.05 Hf 0.01

Fe2O3 0.006 Ag 0.03 Ta 0.01

Элемент ПО, мкг/г Cd 0.04 W 0.02
Li 0.04 Sn 0.06 Re 0.007
Be 0.04 Sb 0.04 Ir 0.005
Sc 0.05 Te 0.06 Pt 0.007
V 0.7 Cs 0.01 Au 0.03
Cr 0.8 Ba 0.07 Hg 0.01
Co 0.1 La 0.01 Tl 0.005
Ni 0.6 Ce 0.02 Pb 0.06
Cu 0.6 Pr 0.004 Bi 0.01
Zn 0.4 Nd 0.01 Th 0.01
Ga 0.05 Sm 0.007 U 0.01
As 0.06 Eu 0.007 – –
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3) 5–20 – значительный уровень; 4) 20–40 – вы-
сокий уровень; 5) > 40 – чрезвычайно высокий 
(Sutherland, 2000).

Для оценки загрязнения образцов окружающей 
среды различными элементами также используют 
индекс геоаккумуляции (Igeo) (Awadh, Al-Hamdani, 
2019; Ivaneev et al., 2023; Krishnakumar et al., 2017; 
Rajaram et al., 2014), который рассчитывается по 
следующей формуле:

I geo �� �
�

�
�

�

�
�log

.2 1 5
C

B
элемент

элемент
,                  (3)

где Сэлемент – концентрация элемента в исследуемом 
образце;

Bэлемент – фоновое значение концентрации элемента.

Коэффициент 1.5 используется для уменьше-
ния влияния возможных вариаций в  фоновых 
значениях концентраций. В  качестве фоновых 
концентраций использовали среднее содержание 
элементов в верхней части континентальной зем-
ной коры (Rudnick, Gao, 2014). Следует отметить, 
что данные региональных фоновых концентраций 
для Красноярска в литературе отсутствуют.

Полученные значения индексов геоаккумуля-
ции имеют следующую классификацию: 1) ≤ 0 – 
загрязнение отсутствует; 2) 0–1 – от “загрязнение 
отсутствует” до умеренного; 3) 1–2 – умеренное 
загрязнение; 4) 2–3 – от умеренного до сильно-
го загрязнения; 5) 3–4 – сильное загрязнение;  
6) 4–5 – от сильного до чрезвычайного уровня 
загрязнения; 7) > 5 – чрезвычайный уровень за-
грязнения (Muller, 1969).

Для оценки общей степени обогащения иссле-
дуемых образцов городской пыли использовали 
общий коэффициент обогащения, рассчитанный 
следующим образом: TEF EF�� �� � �� �n 1 , где 
n – количество элементов, для которых значение 
соответствующего EF было выше 1 (Vlasov и  др., 
2022). Следует отметить, что значения TEF, поми-
мо степени обогащения исследуемых образцов го-
родской пыли загрязняющими элементами, иллю-
стрируют также их потенциальную опасность для 
экосистем. Классификация общего коэффициента 
обогащения следующая: 1) < 32 – пыль не опасна; 
2) 32–64 – умеренно опасна; 3) 64–128 – опасна;  
4) 128–256 – очень опасна; 5) >256 – чрезвычайно 
опасна (Vlasov и др., 2021).

Картографирование

Для выявления локальных закономерностей 
загрязнения городской пыли Красноярска полу-
ченные значения Igeo для выбранных элементов 
наносили на карту при помощи точечного способа 

картографирования в  зависимости от локаций 
отбора образцов пыли. Для картографирования 
использовали ПО QGIS (версия 3.34.1) и  данные 
OpenStreetMap.

Идентификация источников загрязнения пыли
Для определения потенциальных источников 

загрязнения городской пыли Красноярска исполь-
зовали метод главных компонент (МГК). МГК 
применяли для массива данных найденных кон-
центраций Al, Ti, Fe, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, 
Sn, Sb, W, Hg, Pb и Bi в городской пыли, которые 
были определены во всех исследуемых образцах. 
Перед использованием МГК полученный массив 
данных был стандартизирован при помощи z-пре-
образования. Исследуемые данные были провере-
ны на нормальность распределения при помощи 
метода Шапиро-Уилка. Кроме этого, при помощи 
теста Бартлетта и  теста Кайзера-Майера-Олкина 
данные были проверены на возможность исполь-
зования МГК. Анализ данных МГК был выполнен 
при использовании ортогонального вращения. 
Корреляцию элементов с  полученными компо-
нентами определяли по значениям полученных 
нагрузок: сильный уровень корреляции соответ-
ствовал нагрузкам со значениями больше чем 0.7;  
умеренный уровень корреляции – значения 
нагрузок 0.5–0.7; слабая корреляция – 0.4–0.5; 
при значениях нагрузок менее 0.4 – корреляция 
между элементом и  найденным компонентом 
отсутствовала (Hopke, 2003; Liang et al., 2019; 
Thurston, Spengler, 1985). Для оценки корреляций 
между элементами в городской пыли Красноярска 
использовали корреляционную матрицу Пирсона. 
Уровень значимости корреляций между элемента-
ми определяли согласно полученным значениям 
коэффициентов корреляции в  матрице Пирсона: 
менее 0.2 – слабая корреляция; 0.2–0.6 – умерен-
ная корреляция;  более 0.6 – сильная корреляция 
(Bisht et al., 2022; Varol et al., 2020). Обработку по-
лученных результатов проводили при помощи ПО 
Excel MS Office и IBM SPSS.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Элементный состав городской пыли 
индустриального города

Результаты элементного анализа отобранных 
образцов городской пыли Красноярска и  содер-
жания элементов в  верхнем слое земной коры 
(Rudnick, Gao, 2014) приведены в табл. 2. Содер-
жания элементов в верхнем слое земной коры ча-
сто используют для оценки степени загрязнения 
городской пыли (Ivaneev et al., 2023; Mostafa et al., 
2024a; Zacháry et al., 2015). Следует отметить, что 
в данной работе такие элементы, как Rh, Pd, Pt, 
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Таблица 2. Содержание элементов в  образцах городской пыли г. Красноярска (по  данным МС-ИСП  
и АЭС-ИСП) и верхнем слое земной коры

Оксид
Среднее ± стандартное 

отклонение (*) Медиана Минимум Максимум
Верхний слой земной 
коры (Rudnick, Gao, 

2014)
С, мас. %

Na2O 2.6 ± 0.4 (17)  2.6 1.6   4.0   3.27
MgO 2.4 ± 0.5 (21)  2.4 1.8   5.5   2.48
Al2O3 11 ± 1 (12) 11 8 15 15.4
P2O5 0.22 ± 0.06 (28)  0.20 0.14   0.53   0.15
S 0.16 ± 0.09 (55)  0.15 0.02   0.53   0.06
K2O 1.7 ± 0.3 (14)  1.7 1.0   2.7   2.8
CaO 8 ± 2 (30)  8 2 15   3.59
TiO2 0.7 ± 0.2 (34)  0.7 0.5   2.1   0.64
MnO 0.11 ± 0.03 (30)  0.11 0.08   0.34   0.1
Fe2O3 7 ± 1 (17)  7 5 12   5.04
Элемент С, мкг/г
Li 14 ± 5 (35) 13 10 52 24
Be 1.6 ± 0.5 (29)   1.5   1.2   4.8   2.1
Sc 11 ± 2 (20) 11   8 26 14
V 89 ± 16 (18) 86 60 192 97
Cr 72 ± 12 (17) 70 43 118 92
Co 22 ± 11 (50) 19   7 61 17.3
Ni 43 ± 14 (33) 40 18 112 47
Cu 69 ± 40 (58) 57 10 204 28
Zn 199 ± 91 (46) 189 80 704 67
Ga 12 ± 1 (12) 12   9 17 17.5
As 24 ± 72 (306) 10   3 621  4.8
Rb 45 ± 7 (15) 45 20 68 84
Sr 410 ± 310 (76) 355 127 2929 320
Y 22 ± 6 (28) 21 17 69 21
Zr 124 ± 63 (51) 113 75 553 193
Nb 11 ± 4 (37) 10   6 38 12
Mo 2.4  ±  1.0 (43)   2.3   0.7   7.2   1.1
Rh 0.15 ± 0.02 (13)   0.15   0.13   0.16 –
Pd 0.9 ± 0.6 (67)   1.2   0.2   1.3   0.00052
Ag 0.5 ± 1.2 (223)   0.14   0.04   7.6   0.053
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Au и Hg были определены в 2, 3, 17, 2 и 54 из 68 
исследуемых образцов пыли соответственно; 
в  остальных образцах их содержание находилось 
ниже пределов обнаружения. Содержание осталь-
ных элементов во всех образцах городской пыли 
было выше соответствующих пределов обнаруже-

ния. Результаты элементного анализа показали, 
что содержание большинства макро- и микроэле-
ментов (Na2O, MgO, Al2O3, K2O, CaO, TiO2, MnO, 
Fe2O3, Li, Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, 
Nb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Hg, Tl, Th и U) в ис-

Таблица 2. Окончание

Элемент
Среднее ± стандартное 

отклонение (*) Медиана Минимум Максимум
Верхний слой земной 
коры (Rudnick, Gao, 

2014)
С, мкг/г

Cd 0.28 ± 0.16 (56) 0.26 0.14 1.25 0.09
Sn 3.0 ± 2.3 (76) 2.4 1.0 18.5 2.1
Sb 3.5 ± 4.1 (117) 2.7 0.9 35 0.4
Te 0.46 ± 0.29 (62) 0.49 0.16 0.74 –
Cs 1.3 ± 0.3 (24) 1.2 0.5 2.1 4.9
Ba 501 ± 118 (23) 485 259 1306 628
La 27 ± 8 (29) 25 19 84 31
Ce 53 ± 16 (30) 51 37 174 63
Pr 5.8 ± 1.8 (31) 5.5 4.1 19.2 7.1
Nd 23 ± 8 (33) 22 17 81 27
Sm 4.7 ± 1.4 (30) 4.4 3.4 15.2 4.7
Eu 1.1 ± 0.2 (17) 1.0 0.8 2.0 1
Gd 4 ± 1 (25) 4 3 13 4
Tb 0.6 ± 0.2 (26) 0.6 0.5  1.9 0.7
Dy 3.6 ± 1.0 (28) 3.4 2.7  11.1 3.9
Ho 0.7 ± 0.2 (29) 0.7 0.6  2.4 0.83
Er 2.2 ± 0.6 (30) 2.0 1.6  7.0 2.3
Tm 0.3 ± 0.1 (33) 0.3 0.3  1.1 0.3
Yb 2.3 ± 0.8 (33) 2.1 1.7  7.9 1.96
Lu 0.3 ± 0.1 (33) 0.3 0.3  1.3 0.31
Hf 3.2 ± 1.6 (50) 2.9 2.1 15.1 5.3
Ta 0.8 ± 0.2 (31) 0.7 0.3   1.8 0.9
W 13 ± 20 (164) 8 1 129 1.9
Pt 0.08 ± 0.12 (154) 0.04 0.02   0.41 0.0005
Au 0.17 ± 0.06 (33) 0.17 0.13   0.21 0.0015
Hg 0.04 ± 0.09 (213) 0.03 0.01   0.75 0.05
Tl 0.22 ± 0.03 (16) 0.22 0.09   0.29 0.9
Pb 35 ± 18 (53) 29 15 124 17
Bi 0.26 ± 0.16 (62) 0.21 0.10   1.32 0.16
Th 5.6 ± 1.8 (33) 5.4 2.6  17.1 10.5
U 2.1 ± 0.7 (33) 1.9 1.1   6.8 2.7

*В скобках приведены значения относительного стандартного отклонения (%).
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следуемых образцах городской пыли сопоставимо 
с  их содержанием в  верхнем слое земной коры 
и,  следовательно, данные элементы попадают 
в  городскую пыль в  результате природных про-
цессов (табл. 2). В свою очередь, содержание P2O5, 
S, K2O, CaO, Cu, Zn, As, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, W, Pb 
и Bi было в 1.4–10 раз больше, чем их содержание 
в верхнем слое земной коры (табл. 2). Содержание 
металлов платиновой группы и золота было до 100 
раз выше в исследуемых образцах пыли (табл. 2). 
Более высокое содержание элементов, по срав-
нению с  их содержанием в  верхнем слое земной 
коры, скорее всего, демонстрирует, что данные 
элементы поступили в  городскую пыль Красно-
ярска из антропогенных источников.

Значения относительных стандартных отклоне-
ний (ОСО) результатов определения содержания 
элементов в  исследуемых образцах пыли можно 
также использовать как критерий для выявления 
природного или антропогенного характера образо-
вания рассматриваемых макро- и микроэлементов. 
Содержание элементов, которые были предвари-
тельно отнесены к природным, в городской пыли 
Красноярска характеризуются невысокими значе-
ниями ОСО, в  среднем не превышающими 35 %.  
Для содержания антропогенных элементов, наобо-
рот, характерны более высокие значения ОСО, ва-
рьирующиеся в диапазоне от 50 до 100 % (табл. 2). 
Следует подчеркнуть, что для таких элементов, как 
As, Ag, Sb, Pt и Hg, были найдены высокие значе-
ния ОСО, превышающие 100 % и  составляющие 
306, 223, 117, 154 и 213 % соответственно. Высокие 
значения ОСО иллюстрируют высокую вариабель-
ность содержания соответствующих элементов 
в исследуемых образцах пыли, что, в свою очередь, 
можно объяснить локальными закономерностя-
ми расположения антропогенных источников 
эмиссии элементов в  Красноярске. Наибольшие 
содержания антропогенных элементов харак-
терны для образцов пыли, отобранных вблизи 
соответствующих антропогенных источников, 
например промышленных предприятий. При этом 
в образцах пыли, отобранных на достаточном уда-
лении от антропогенного источника, содержание 
данных элементов сопоставимо с их содержанием 
в  верхнем слое земной коры, что свидетельствует 
об отсутствии влияния рассматриваемого антропо-
генного источника в данной локации.

Сравнение содержаний макро- и микроэлемен-
тов в  городской пыли различных городов России 
и мира (табл. 3) показало, что содержания макро-
элементов (Al2O3, Na2O, MgO, Fe2O3, P2O5, S, K2O 
и  CaO) в  образцах пыли умеренно варьируются 
и  не превышают соответствующего содержания 
в верхней земной коре (табл. 2). Значение ОСО для 
содержаний макроэлементов в образцах пыли рас-

сматриваемых городов в  среднем составило 50 %.  
Таким образом, перечисленные макроэлементы 
поступают в  городскую пыль рассматриваемых 
городов за счет природных процессов. Следует 
отметить, что вариабельность в  содержании ма-
кроэлементов в  пыли различных городов можно 
объяснить различным химическим составом соот-
ветствующих почв и горных пород.

В  свою очередь, содержание микроэлементов 
(Cr, Co, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sn, Sb, W, Pb и  Bi) 
в  пыли рассматриваемых городов (табл.  3) отли-
чается высокой вариабельностью; значение ОСО 
составило в среднем 100 %. Следует отметить, что 
исследуемая пыль г. Красноярска отличается наи-
большим содержанием As среди пыли рассматри-
ваемых городов. Однако содержание Cr, Cu, Zn, 
Sb, Pb в городской пыли в среднем в 3–5 раз ниже, 
чем в  пыли мегаполисов: Москвы, Пекина, Бар-
селоны, Каира, и  сопоставимо с  их содержанием 
в пыли индустриальных городов: Сургута, Тюмени, 
Челябинска, Неджефабада и  Виана-ду-Каштелу. 
Содержание Co, Mo, Cd, Sn и Bi сопоставимо для 
пыли всех рассматриваемых городов (табл. 3). Сле-
дует подчеркнуть, что степень аккумулирования 
антропогенных элементов в  городской пыли за-
висит от интенсивности и спектра антропогенных 
процессов, характерных для каждого конкретного 
города. В целом выявленные высокие содержания 
Cr, Co, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sn, Sb, W, Pb и Bi в го-
родской пыли Красноярска могут представлять по-
тенциальную опасность для состояния локальных 
экосистем и здоровья местного населения.

Природные источники образования частиц 
городской пыли

Результаты элементного анализа (табл. 1) можно 
использовать для идентификации типа природных 
источников образования частиц пыли. Наибольшее 
содержание среди исследуемых макроэлементов 
было выявлено для Al2O3 (11 %), за которым следует 
CaO (8 %), Fe2O3 (7 %), Na2O (2.6 %), MgO (2.4 %) 
и  K2O (1.7 %). Содержание остальных макроэле-
ментов P2O5, S, TiO2 и  MnO составило менее 1 %. 
Диаграммы состава (рис. 2) (CaO + Na2O) – Al2O3 – 
K2O и (CaO + Na2O + K2O) – Al2O3 – (Fe2O3 + MgO) 
показали, что в  состав большинства исследуемых 
образцов пыли Красноярска входят минералы, 
близкие к плагиоклазам (рис. 2а). Тем не менее для 
некоторых образцов выявлены другие закономер-
ности с наибольшим вкладом CaO и Al2O3. Следует 
отметить, что Ca и  Al могут также иметь антропо-
генные источники образования. Ca содержится 
в  противогололедных реагентах, используемых 
в  зимний период, а  Al содержится в  различных 
металлических деталях и конструкциях, а также он 
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может присутствовать в  выбросах промышленных 
предприятий (Vlasov et al., 2021).

Для дополнительной оценки компонентов 
минерального состава рассчитывали ICV. Для 
всех исследуемых образцов пыли г. Красноярска 
были получены значения ICV больше единицы 
(в среднем ICV = 1.9), что подтверждает аккумули-
рование минералов, относящихся к плагиоклазам, 
в городской пыли. Тем не менее следует отметить 
ограничение при использовании данного подхода 
для идентификации минерального состава частиц 
пыли. Как было сказано выше, рассматриваемые 
макроэлементы, в  частности Ca и  Al, помимо 
природных источников образования, могут иметь 
и антропогенные источники, что может несколько 
исказить результаты идентификации их элемент-
ного состава. В целом показано, что плагиоклазы 
являются одним из основных природных компо-
нентов городской пыли Красноярска.

Загрязнение городской пыли

При оценке степени загрязнения городской 
пыли Красноярска рассчитывали EF и Igeo для вы-
бранных элементов (Mg, Al, Fe, Cr, Co, Cu, Zn, As, 
Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, W, Hg, Pb и Bi), которые явля-
ются элементами-маркерами как для природных, 
так и для антропогенных источников образования 
пыли (Vlasov et al., 2022). Следует отметить, что 
содержание выбранных микроэлементов в  иссле-
дуемой городской пыли Красноярска превышало 
их содержание в  верхнем слое земной коры. Для 
расчета коэффициента обогащения (формула 1)  
в качестве концентрации опорного элемента обыч-
но используют Al, реже используют Li, Zr, Ti, Sc, La, 
Co, Fe и Mn (Awadh, Al-Hamdani, 2019; Ivaneev et al.,  

2023; Krishnakumar et al., 2017; Vlasov et al., 2021). 
Однако использование Al, Li, Zr, Ti, Sc, La, Co, 
Fe и  Mn в  качестве опорного элемента может 
исказить (занизить) результаты оценки степени 
загрязнения городской пыли, поскольку они мо-
гут поступать в  городскую пыль в  результате не 
только природных процессов, но и антропогенных 
(Котельникова et al., 2021; Vlasov et al., 2021), как 
это и было установлено ранее для Al в некоторых 
образцах пыли г. Красноярска. В  настоящей 
работе в качестве опорной концентрации предло-
жено использовать сумму концентраций наиболее 
распространенных РЗЭ (Y, La, Ce и Nd), которые 
в меньшем объеме присутствуют в антропогенных 
процессах по сравнению с другими упомянутыми 
макро- и  микроэлементами. Использование сум-
мы концентраций Y, La, Ce и Nd позволяет учесть 
на более высоком уровне естественную геохимиче-
скую вариацию элементного состава по сравнению 
с использованием концентрации одного элемента, 
что, в  свою очередь, дает возможность получить 
более надежные и точные данные о степени загряз-
нения городской пыли.

Результаты определения EF и  Igeo приведены 
на рис.  3. Согласно полученным результатам, го-
родская пыль Красноярска не обогащена Al, Cr, 
Hg, минимально обогащена Mg, Fe, Co, Sn, Bi, 
умеренно обогащена Pb, Mo, Cu, Zn, Cd и значи-
тельно обогащена As, W, Sb и  Ag. В  зависимости 
от полученных значений EF рассматриваемые 
элементы можно расположить в  следующем воз-
растающем порядке: Al = Cr < Hg < Mg < Fe < Co < 
< Sn < Bi < < Pb < Mo < Cu < Zn < Cd < As < W < 
< Sb <Ag. Таким образом, можно сделать вывод, 
что такие элементы, как Mg, Fe, Co, Sn, Bi, Pb, Mo, 
Cu, Zn, Cd, As, W, Sb и  Ag, скорее всего, имеют 
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Рис. 2. Диаграммы состава (CaO + Na2O) – Al2O3 – K2O в мас. % (а) и (CaO + Na2O + K2O) – Al2O3 – (Fe2O3 + MgO) 
в мас. % (б) исследуемых образцов городской пыли г. Красноярска.
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Рис. 3. Гистограмма «ящик с усами» значений EF (а) и Igeo (б), рассчитанных для ряда макро- и микроэлементов 
пыли г. Красноярска. Крест и горизонтальная линия внутри «ящика» являются средним и медианным значениями 
соответственно. Нижняя и верхняя граница «ящика» – 25-й и 75-й процентиль. «Усы» – максимальное и мини-
мальное значения. Точки данных, выходящие за пределы диапазона усов, считаются выбросами.

антропогенные источники поступления. Необхо-
димо отметить, что некоторые образцы городской 
пыли Красноярска чрезвычайно высоко обогаще-
ны Rh, Pd, Pt и Au, что также иллюстрирует антро-
погенный характер их поступления. Кроме этого, 
были рассчитаны значения EF для всех остальных 
элементов (Na, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Li, Be, Sc, V, Ni, 
Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, 
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Tl, Th и U), 
которые составили менее 2, в среднем 1.0 ± 0.4, что 
свидетельствует о  том, что они поступают в  пыль 
из природных источников.

В свою очередь, согласно полученным значени-
ям Igeo, элементы можно расположить в следующим 
возрастающем порядке: Hg < Al = Cr < Mg < Co < 
< Fe = Sn < Bi < Pb < Mo < Cu < As < Zn = Cd < W < 
< Ag <Sb. Показано, что городская пыль Краснояр-
ска не загрязнена Hg, Al, Cr, Mg, Co, Fe, Sn, мини-
мально загрязнена Bi, Pb, Mo, Cu и As и умеренно 
загрязнена Zn, Cd, W, Ag и Sb. В целом результаты 
оценки степени загрязнения при помощи EF и Igeo 
сопоставимы. Выявлена высокая степень загрязне-
ния городской пыли Красноярска Pb, Mo, Cu, Zn, 
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Cd, As, W, Sb и Ag, которые накапливаются в пыли 
в результате различных антропогенных процессов.

Результаты определения TEF, демонстрирую-
щие степень опасности исследуемых образцов пыли 
для городских экосистем Красноярска, приведены 
на рис.  4. Согласно полученным результатам 4 
исследуемых образца пыли (из  68) представляют 
собой высокую степень опасности (128 < TEF < 256)  
для городских экосистем, 8 образцов опасны  
(64 < TEF < 128), 33 умеренно опасны, оставшиеся 
23 образца не представляют опасность для городских 
экосистем. Таким образом, установлено, что 66 % ис-
следуемой территории г. Красноярска подвержены 
негативному воздействию городской пыли.

При выявлении локальных закономер-
ностей загрязнения городской пыли Крас-

ноярска полученные значения Igeo  As, Sb, 
Cu, Zn, W, Cd и  Mo (для данных элементов 
характерны наибольшие значения EF и  Igeo), 
которые и  являются маркерами различных 
антропогенных процессов (Ivaneev et al.,  
2022; Thorpe, Harrison, 2008), наносили на карту 
в зависимости от локаций отбора образцов пыли 
(рис. 5). В результате выявлено, что Sb в высокой 
степени накапливается в  образцах, отобранных 
вдоль крупных автомагистралей. Вследствие это-
го можно предположить, что основным источни-
ком Sb в  пыли Красноярска являются выбросы 
автотранспорта. Городская пыль, отобранная 
в юго-восточной и северо-восточной части горо-
да Красноярска (где расположена основная часть 
промышленных предприятий города), в большей 
степени загрязнена As, Cu, Zn, W, Cd и Mo, чем 
остальная часть города.

Источники загрязнения городской пыли
Возможные источники поступления макро- 

и  микроэлементов в  осевшую городскую пыль 
Красноярска оценивали при помощи статистиче-
ской обработки массива данных двумя независи-
мыми методами: МГК и корреляционной матрицей 
Пирсона. Кроме этого, при выявлении источников 
поступления макро- и микрокомпонентов в город-
скую пыль Красноярска учитывали соответству-
ющие значения EF и  Igeo. Следует отметить, что 
МГК применяли для массива данных найденных 
концентраций Al, Ti, Fe, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, 
Mo, Cd, Sn, Sb, W, Hg, Pb и Bi в городской пыли. 
Данные элементы являются маркерами широкого 
спектра антропогенных и  природных процессов 
(Hopke 2016; Yu et al., 2016; Yuanan et al., 2020). 
Нормальность распределения полученных данных 
была подтверждена методом Шапиро – Уилка. 
Полученные значение теста Кайзера – Майера – 
Олкина, составляющее 0.622 (> 0.60), и  значение 
критерия сферичности Бартлетта 0.00 (< 0.05) 
подтверждают, что массив данных концентраций 
выбранных элементов подходит для анализа МГК. 
В  результате применения МГК было получено 6 
главных компонент (ГК) с  собственными значе-
ниями > 1, описывающие 68 % общей дисперсии 
(табл. 4). Значение нагрузок менее 0.4 по модулю 
в табл. 4 не приводили. Полученные нагрузки ГК 
также проиллюстрированы на рис. 6. Кроме этого, 
в табл. 5 приведена корреляционная матрица Пир-
сона, описывающая степень взаимосвязи между 
элементами в городской пыли Красноярска.

Первый главный компонент (ГК1) описывает 
20 % общей дисперсии и  включает в  себя Al, Ti, 
Cr, Fe и  Ni. Результаты анализа МГК показали, 
что Al, Ti и  Cr со значениями нагрузок более 
0.7 обладают высокой корреляцией с  ГК1, в  то 

TEF

250

200

150

100

50

0

Рис.  4. Гистограмма «ящик с  усами» значений TEF, 
рассчитанных для исследуемых образцов пыли 
г. Красноярска. Крест и горизонтальная линия внутри 
«ящика» являются средним и медианным значениями 
соответственно. Нижняя и  верхняя граница «ящи-
ка» – 25-й и 75-й процентиль. «Усы» – максимальное 
и минимальное значения. Точки данных, выходящие 
за пределы диапазона усов, считаются выбросами.
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Рис. 5. Карта распределения значений Igeo As, Sb, Cu, Zn, W, Cd и Mo, накапливающихся в городской пыли Красно-
ярска, в зависимости от локаций отбора образцов. Карта создана при помощи ПО QGIS (версия 3.34.1) по данным 
OpenStreetMap.
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время как у  Fe и  Ni выявлен умеренный уро-
вень корреляции. Высокая корреляция (> 0.5) 
Al, Ti и  Cr друг с  другом была выявлена при 
помощи матрицы Пирсона. В  свою очередь, 
Fe и  Ni умеренно коррелируют (в  среднем 0.4)  
с  Al, Ti и  Cr. Рассчитанные EF и  Igeo показали, 
что Al, Ti, Cr, Fe и Ni практически не загрязняют 
городскую пыль Красноярска. Ранее во многих 
исследованиях было обнаружено, что процесс 
эрозии почв и  горных пород может являться 
источником Al, Ti, Cr, Fe и Ni в городской среде 
(Ivaneev et al., 2023; Krupnova et al., 2020). Таким 
образом, можно предположить, что ГК1 – это 
природный источник образования элементов 
в городской пыли Красноярска, а именно процесс 
выветривания почв и горных пород.

Второй главный компонент (ГК2) включает 
в себя Fe, Co, Ni, Cu и As и описывает 17 % общей 
дисперсии. Fe, Co и As сильно коррелируют с ГК2, 

Таблица 4. Полученные значения нагрузок главных компонент, их собственные значения и объем описанной 
дисперсии. Значения нагрузок, составляющие менее 0.4 по модулю, в таблице не приведены. Полужирным 
шрифтом выделены нагрузки, иллюстрирующие сильную корреляцию между элементом и соответствующим 
компонентом

Элементы
Главный компонент

1 2 3 4 5 6
Al 0.781 – – – – –
Ti 0.891 – – – – –
Fe 0.430 0.753 – – – –
Cr 0.786 – – – – –
Co – 0.856 – – – –
Ni 0.569 0.466 – – – –
Cu – 0.552 – 0.611 – –
Zn – – 0.617 – – –
As – 0.742 – – – –
Mo – – 0.528 – – –
Cd – – – 0.535 – –
Sn – – – 0.568 –0.400 –
Sb – – – – 0.830 –
W – – 0.777 – – –
Hg – – – – – 0.777

Pb – – – 0.688 – –
Bi – – 0.830 – – –

Собственное значение 3.414 2.859 1.880 1.342 1.100 1.010

Объем описанной дисперсии, % 20 17 11 8 6 6

К
ом

по
не

нт
 2

Компонент 1 Компонент 3

1.0

0.5

0.0

−0.5

−1.0
−1.0 −1.0

−0.5 −0.5
0.0 0.0

0.5 0.51.0 1.0

FeAs Co

Cu
Ni

Sb
PbMo

Bi
W Zn

Cd

HgSn

Cr
Al Ti

Рис. 6. Диаграмма компонентов во вращаемом про-
странстве.
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в то время как для Ni и Cu характерна умеренная 
корреляция. Корреляционная матрица Пирсона 
показала, что Fe сильно коррелирует с Co (0.7). Для 
других пар элементов (Ni, Co, Cu и  As) выявлена 
умеренная корреляция. As сильнее всего коррели-
рует с Co по сравнению с другими элементами. Со-
гласно полученным EF и Igeo исследуемая городская 
пыль значительно загрязнена Co, Cu и As и слабо 
аккумулирует Fe и Ni. В пылегазовых выбросах за-
водов цветной и черной металлургии, а также пред-
приятий по производству и обработке металличе-
ских деталей могут содержаться Fe, Co, Cu, As и Ni 
(Barjoee et al., 2024; Khan et al., 2023; Mostafa et al.,  
2024b). Cu и  As используют при производстве 
электролитов и  электроники (Vlasov et al.,  
2021). Следует отметить, что Co и  As зачастую 
попадают в городскую пыль за счет сжигания угля 
(Zhang et al., 2021; Žibret, 2019). В промышленных 
районах Fe может содержаться в  угольной пыли 
(Zhang et al., 2021; Žibret, 2019). Ранее было пока-
зано, что Co, Cu и As в большей степени накапли-
ваются в промышленных районах г. Красноярска, 
где наряду с  металлургическими предприятиями 
расположены три крупные угольные ТЭС. Другим 
источником As, Ni и Cu могут быть лесные пожа-
ры, которые происходили в Красноярском крае за 
2 недели до отбора проб пыли и воздействовали на 
город (Alexakis, 2020). Вследствие этого ГК2 можно 
отнести к  комбинированному антропогенному 
источнику, включающему в  себя выбросы метал-
лургических предприятий и угольных ТЭС.

Третий главный компонент (ГК3) включает в себя 
Zn, Mo, W и Bi и описывает 11 % общей дисперсии. 
С ГК3 сильно коррелируют W и Bi и умеренно кор-
релируют Zn и Mo. Согласно матрице Пирсона, W 
и  Bi в  большей степени коррелируют друг с  дру-
гом (0.6), корреляция между остальными парами 
элементов была умеренной (0.4). Согласно EF 
и Igeo, W, Bi, Zn и Mo загрязняют городскую пыль 
Красноярска и  характеризуются антропогенными 
источниками образования. Следует отметить, W, 
Bi, Zn и  Mo в  большей степени накапливаются 
в  образцах пыли, отобранных в  промышленных 
районах Красноярска, в особенности в северо-вос-
точной части города. W и  его сплавы используют 
в осветительных приборах, в рентгеновских труб-
ках, а также в качестве катализатора для ускорения 
химических реакций. Bi наряду с  W используют 
как компонент стали, которую применяют для 
изготовления высокопрочных изделий, таких как 
турбины, буры, лезвия и  др. Кроме того, W, Bi 
и  их соединения включают в  состав пигментов, 
которые, в свою очередь, применяют для создания 
огнестойких покрытий и  различных устойчивых 
красителей (Alves et al., 2020; Sezgin et al., 2022). 
Mo и Zn также используют в качестве легирующих 

элементов в  стальных сплавах для улучшения 
их свойств (Žibret 2019). Кроме этого, Zn и  Mo 
могут содержаться в  выбросах автотранспорта 
и  накапливаться в  городской пыли в  результате 
износа автомобильных шин, стекол, пластика, 
топливных насосов и других частей (Ivaneev et al., 
2023; Moskovchenko et al., 2022b; Thorpe, Harrison, 
2008). Таким образом, ГК3 был отнесен к тяжелой 
металлургической и  машиностроительной про-
мышленности.

Четвертый главный компонент (ГК4) включает 
в себя Cu, Cd, Sn и Pb и описывает 8 % общей дис-
персии. Pb коррелирует в наибольшей степени с ГК4 
(0.7), по сравнению с Cu, Cd и Sn, которые характе-
ризуются умеренной корреляцией. Матрица Пир-
сона показала, что среди рассматриваемых элемен-
тов Pb наиболее высоко коррелирует с Cu и Sn (0.4), 
Сd наиболее высоко коррелирует с  Cu (0.2). Для 
остальных пар элементов выявлена низкая корре-
ляция друг с другом. Значения EF и Igeo показали, что 
Cu, Cd и Pb загрязняют городскую пыль Краснояр-
ска, Sn слабо аккумулирует в  образцах городской 
пыли. Cu, Cd, Sn и  Pb относят к  элементам-мар-
керам выбросов автотранспорта (Fussell et al.,  
2022; Thorpe, Harrison 2008; Vlasov et al., 2022). 
Cd используют при производстве автомобильных 
шин, Cu используют при производстве масляных 
насосов, Pb используют в  качестве легирующего 
элемента при производстве металлических деталей 
автотранспорта (Adachi, Tainosho, 2004; Fussell et al.,  
2022; Thorpe, Harrison, 2008; Vlasov et al., 2022). Из 
меди также изготавливают токосъемные кольца 
автомобильных генераторов, которые изнаши-
ваются в  результате трения о  графитовые щетки 
генератора, что приводит к  попаданию Cu в  го-
родскую пыль. Следует отметить, что источником 
Cu, Cd, Sn и Pb может служить железнодорожный 
транспорт, который активно используют в Красно-
ярске (Vaiškūnaitė, Jasiūnienė, 2020). Кроме этого, 
Cu, Cd, Sn и Pb входят в состав различных сплавов, 
поэтому они могут накапливаться в городской пыли 
в  результате износа различных металлических из-
делий и конструкций. Кроме этого, Cu, Cd, Sn и Pb 
содержатся в  выбросах различных промышленных 
предприятий (производство пигментов, керамики, 
аккумуляторов и др.) (Hu и др., 2011; Moskovchenko 
et al., 2022b). Таким образом, ГК4 – это выбросы 
автомобильного (износ шин, масляных насосов, 
металлических деталей и других компонентов) и же-
лезнодорожного транспорта (износ железнодорож-
ного полотна и частей подвижного состава), а также 
износ металлических деталей и конструкций.

Пятый главный компонент (ГК5) объединяет Sn 
и Sb и описывает 6 % общей дисперсии. ГК5 силь-
но коррелирует с Sb (0.8) и умеренно коррелирует 
с  Sn (–0.4). Матрица Пирсона иллюстрирует 



ИВАНЕЕВ и др.340

ГЕОХИМИЯ       том 70       № 4      2025

отсутствие корреляции между Sb и Sn (0.03), что 
свидетельствует о  том, что они имеют индиви-
дуальные источники образования. Sb в  высокой 
степени загрязняет городскую пыль Красноярска. 
Следует подчеркнуть, что Sb в  наибольшей сте-
пени накапливается в  образцах городской пыли, 
отобранных вдоль крупных автомагистралей 
Красноярска. Ранее было показано, что высо-
кая концентрация Sb в  городской пыли связана 
с автомобильными пробками (Vlasov et al., 2021). 
Вследствие этого можно предположить, что 
источником Sb в  городской пыли Красноярска 
является автотранспорт. Sb используют в  тор-
мозных колодках. В свою очередь, Sn применяют 
для вулканизации автомобильных шин. Кроме 
этого, антропогенными источниками Sn служат 
выбросы металлургических предприятий, про-
цессы сжигания отходов и  ископаемого топлива 
(Adachi, Tainosho, 2004; Thorpe, Harrison, 2008). 
Таким образом, ГК5 определили как процесс из-
носа тормозных колодок (Sb) и шин (Sn), а также 
промышленные выбросы.

Шестой главный компонент (ГК6) описывает 6 % 
дисперсии и  включает в  себя Hg. Hg практически 
не накапливается в  городской пыли Красноярска. 
Вследствие этого сделано предположение, что 
ГК6 – это природные процессы, а  именно эрозия 
почв и  горных пород. Тем не менее следует от-
метить, что для некоторых локаций обнаружено 
чрезвычайно высокое загрязнение ртутью. Помимо 
природных источников, Hg может попадать в  го-
родскую пыль из выбросов мусоросжигательных 
заводов и  фармацевтической промышленности, 
а  также в  результате лесных пожаров, сжигания 
угольного топлива и дров в местных домохозяйствах 
(Alexakis, 2020; Hu et al., 2011; Zheng et al., 2015).

Следует отметить другие вероятные антро-
погенные источники поступления обсуждаемых 
микроэлементов в  городскую пыль Красноярска. 
Cr, Ni, Zn, Mo, Pb и другие микроэлементы могут 
выбрасываться при производстве электроники 
и фармакологической продукции; Sb, Mo, Pb, Cd, 
Bi и  As могут присутствовать в  выбросах мусо-
росжигательных заводов; а Zn, Pb, Sb, Cd, Bi и As 
могут накапливаться в городской пыли в результате 
внесения удобрений и рекультивационных смесей 
в  почвы Красноярска (Vlasov et al., 2021; Adachi, 
Tainosho, 2004; Thorpe, Harrison, 2008).

В  целом МГК позволил определить основные 
антропогенные источники рассматриваемых эле-
ментов в  исследуемых образцах городской пыли 
и,  следовательно, основные источники загрязне-
ния городской среды г. Красноярска. Показано, 
что городская пыль Красноярска находится под 
антропогенным воздействием широкого спектра 

процессов: выбросы промышленности, в  том 
числе металлургической и  машиностроительной, 
выбросы автотранспорта и сжигание угля. Следует 
отметить, что для некоторых элементов, таких как 
Fe, Ni, Cu и Cd, определены несколько источников 
поступления.

Отдельно следует рассмотреть источники по-
ступления Pd, Pt, Au и Ag, которые накапливаются 
в  некоторых образцах городской пыли Красно-
ярска. Источниками Pt и  Pd в  городской пыли 
принято считать процесс износа автомобильных 
катализаторов (Ermolin et al., 2022; Ладонин, 2018). 
Источниками Au может служить износ ювелирных 
украшений и  процесс эрозии позолоченных цер-
ковных куполов (Ермолин и др., 2022). Основны-
ми антропогенными источниками Ag могут быть 
ювелирная промышленность, фармакологические 
производства, химическая промышленность и ми-
кроэлектроника (Padhye et al., 2023).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые проведено комплексное исследование 

городской пыли Красноярска, одного из крупней-
ших индустриальных центров России. Диаграммы 
состава (CaO + Na2O) – Al2O3 – K2O и (CaO + Na2O + 
+ K2O) – Al2O3 – (Fe2O3 + MgO) позволили уста-
новить, что минеральная часть городской пыли 
представлена в  основном плагиоклазами. Кроме 
этого, полученные диаграммы показали, что Ca 
и Al могут поступать в городскую пыль не только из 
природных источников, но также из антропоген-
ных. При оценке степени загрязнения городской 
пыли Красноярска предложено в качестве опорной 
концентрации для расчета коэффициентов обога-
щения использовать сумму концентраций РЗЭ (Y, 
La, Ce и Nd), что, в свою очередь, позволило полу-
чить более надежные и  точные данные. Согласно 
полученным значениям EF и Igeo рассматриваемые 
элементы в  городской пыли Красноярска можно 
расположить в следующих порядках: Al = Cr < Hg < 
< Mg < Fe < Co < Sn < Bi < Pb < Mo < Cu < Zn < Cd < 
< As < W < Sb < Ag и Hg < Al = Cr < Mg < Co < Fe =  
= Sn < Bi < Pb < Mo < Cu < As < Zn = Cd < W < Ag < Sb  
соответственно. Таким образом, показано, что 
городская пыль Красноярска находится под суще-
ственной антропогенной нагрузкой и  загрязнена 
такими элементами, как Pb, Mo, Cu, Zn, Cd, As, W, 
Sb и  Ag. Установлено, что 66 % исследуемой тер-
ритории Красноярска подвержены негативному 
воздействию городской пыли. Выявлены законо-
мерности аккумулирования микроэлементов в за-
висимости от локаций отбора проб. Обнаружено, 
что Sb в высокой степени накапливается в образ-
цах, отобранных вдоль крупных автомагистралей. 
В свою очередь, As, Cu, Zn, W, Cd и Mo в наибольшей 
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степени накапливаются в  образцах пыли, отобран-
ных в  юго-восточной и  северно-восточной частях 
города (где расположены промышленные зоны). 
Кроме этого, были определены основные источники 
загрязнения городской пыли Красноярска, включа-
ющие промышленные выбросы, выбросы автотран-
спорта, железнодорожного транспорта и ТЭС.

Таким образом, на примере оценки загрязнения 
городской пыли токсичными элементами прове-
дена оценка степени антропогенной нагрузки на 
городские экосистемы Красноярска, выявлены ее 
локальные закономерности, а  также определены 
источники данного загрязнения. Полученные дан-
ные могут быть полезны не только для понимания 
геохимических процессов, связанных с аккумули-
рованием элементов в  городской пыли, но и  для 
экологического менеджмента Красноярска.
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For the first time, a comprehensive study of urban dust collected in Krasnoyarsk city was carried out. The results 
obtained enabled the features of elemental composition of urban dust and their natural and anthropogenic 
sources to be investigated. Dust samples (n = 68) were collected in different functional areas of the city. The 
content of 70 elements was determined in the collected samples of urban dust. The diagrams of the (CaO + 
+ Na2O) – Al2O3 – K2O and (CaO + Na2O + K2O) – Al2O3 – (Fe2O3 + MgO) composition showed that 
the mineral part of most of the studied Krasnoyarsk dust samples is represented by plagioclases. Values of 
enrichment factors and geoaccumulation indices showed contamination of Krasnoyarsk dust by Co Sn, Bi, 
Pb, Mo, Cu, As, Zn, Cd, W, Ag and Sb. Regularities of microelement accumulation depending on sampling 
locations were found. Sb accumulates to a large extent in samples collected on major highways of Krasnoyarsk, 
while elevated contents of As, Cu and Co are typical for samples collected in industrial areas of the city. The 
principal component analysis and Pearson matrix allowed to identify 6 groups of elements in the dust samples, 
which can be attributed to various natural and anthropogenic sources: Al, Ti, Cr, Fe and Ni – weathering of 
soils and rocks; Fe, Co, Ni, Cu and As – emissions from metallurgical plants and coal-fired thermal power 
plants; W, Bi, Zn and Mo – heavy metallurgical and mechanical engineering industries; Cu, Cd, Sn and Pb – 
emissions from motor and rail transport, as well as wear of metal parts and structures; Sn and Sb – wear of 
brake pads and tires and industrial emissions; Hg – weathering of soils and rocks.
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