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Актуальность исследования заключается в необходимости изучения техногенной составляющей твердого поверхностного 
осадка в современном городе. Техногенные частицы, в том числе магнитные и силикатные микросферы, могут являться 
источником тяжелых металлов, накапливаться в отложениях и оказывать влияние на геохимический фон среды. 
Цель: отбор и изучение микросфер различного генезиса в твёрдых поверхностных отложениях урбанизированной среды. 
Объект: микросферы, отобранные в рыхлом пылегрязевом осадке 11 городов России: Уфа, Пермь, Тюмень, Челябинск, Ниж-
ний Тагил, Магнитогорск, Нижний Новгород, Ростов-на-Дону, Мурманск, Екатеринбург, Первоуральск. В ходе исследования 
изучен химический состав и морфология поверхности микросфер различного элементного состава и генезиса. 
Материалы и методы. Изучаемые микросферы были отобраны из проб поверхностного осадка, разделенных на грануло-
метрические фракции. Изучены фракции 100–250 и 250–1000 мкм и неподготовленные заранее пробы с воздушных фильтров 
автомобилей. Микросферы были отобраны с помощью методов визуальной диагностики. Магнитные микросферы были вы-
делены с помощью постоянного магнита. Все отобранные микросферы были изучены с помощью сканирующей электронной 
микроскопии. 
Результаты. В ходе исследования отобранные микросферы были разделены на 4 класса по химическому составу: желези-
стые, силикатно-железистые, кислые золы-уноса и основные золы-уноса. Уточнение химического состава позволило сде-
лать предположение о возможном генезисе микросфер. Кроме петрогенных элементов, составляющих основу частиц, в со-
ставе микросфер присутствуют тяжелые металлы (Cr, V, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb). Рассмотрена корреляция отношения Fe/O 
и изменения морфологии поверхности частиц для железосодержащих микросфер. Золы-уноса дополнительно классифициро-
ваны по преобладанию того или иного оксида в составе. 
Выводы. Полученные данные свидетельствуют о том, что микросферы являются частью техногенной составляющей 
осадка в урбанизированной среде. Несмотря на их невысокие содержания в отложениях, они могут являться источником ток-
сичных элементов и влиять на изменение геохимического фона урбанизированных территорий. 
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Введение 

Твердый поверхностный осадок формируется в 
локальных пониженных участках жилых районов за 
счет выноса, переноса и накопления материала из 
окружающего ландшафта. Такой осадок содержит ат-
мосферную пыль, частицы почвы, фрагменты расте-
ний, строительные и другие материалы. Твердый по-
верхностный осадок способствует накоплению тяже-
лых металлов и токсичных соединений на территории 
жилого района; минеральный и элементный состав 
осадка отражает текущие геохимические условия 
ландшафта [1]. 

Одним из компонентов поверхностного осадка яв-
ляются техногенные образования – частицы, образо-
ванные в результате производственной деятельности 
человека. Их изменение под действием различных 
физических и химических агентов в поверхностных 
условиях ведет к созданию новых минеральных фаз, 
трансформации механизмов миграции химических 
элементов и геохимического фона [2–4]. По наличию 
и преобладанию тех или иных частиц в поверхност-
ном осадке, особенно в магнитной фракции, можно 
сделать выводы о типе промышленности, характер-
ном для исследуемого региона, и степени его влияния 
на экологическую и геохимическую обстановку. 
Одним из распространенных видов техногенных ча-
стиц в поверхностном осадке являются микросферы. 

По данным исследователей [5–7] микросферы яв-
ляются космическими [8, 9], техногенными и природ-
ными (земными) образованиями. Магнитные микро-
сферы были обнаружены в осадочных породах, льдах, 
глубоководных океанических осадках, песках. Ме-
таллические частицы и микросферы часто встречают-
ся в метеоритных кратерах и рядом с ними [10, 11], в 
современных осадках озер [12], при изучении гидро-
термальных комплексов [13]. Из всех сферических 
частиц, которые имеют заведомо известный источник 
происхождения, наиболее подробно изучены вулка-
нические сферулы [14]. Микросферы техногенного 
происхождения отличаются широким многообразием 
состава и морфологических форм. Они появляются в 
процессах металлообработки и пылевых выбросах 
металлургической промышленности, золах тепловых 
станций (ТЭС), работающих на твердых видах топли-
ва, при проведении сварочных работ и других техно-
генных процессах с использованием высоких темпе-
ратур [6, 15, 16]. Кроме генезиса был подробно изу-
чен элементный состав микросфер и их вклад в изме-
нение геохимического фона [17–19]. Благодаря разви-
тию сканирующей микроскопии и электронного зон-
дового анализа стало возможным получение данных 
об их химическом составе и морфологии. Все изучен-
ные ранее [20] микросферы, обнаруженные в город-
ском поверхностном осадке, делятся на два типа: 
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магнитные микросферы (магнетитовые сферулы) и 
силикатные микросферы (ценосферы или зола-уноса). 

Силикатные микросферы золы-уноса угольных 
ТЭС – это тонкодисперсные частицы аморфного 
(стекловидного) вещества, образующиеся в результа-
те высокотемпературного пылевидного сжигания 
твердого органического топлива [21]. Микросферы 
представляют собой разноокрашенные или черные 
шарообразные стекловидные образования. Могут 
быть полыми. Образуются силикатные микросферы 
при плавлении кварца и силикатов, входящих в со-
став вмещающих пород угольных пластов. 

Установление источников микросфер различного 
состава и генезиса, а также подсчет и оценка количе-
ства частиц разного типа в поверхностных отложениях 
являются важными экологическими задачами. Цель 
настоящего исследования состоит в характеристике 
микросфер различного генезиса, отобранных из проб 
поверхностного осадка городской среды. Задачами яв-
ляются отбор микросфер из проб поверхностного 
осадка, основанный на методах визуальной диагности-
ки; определение элементного состава микросфер раз-
личного генезиса; изучение особенностей морфологии 
частиц, влияние агентов окружающей среды на мор-
фологию частиц; классификация микросфер различно-
го состава и генезиса по типам и подтипам. 

Материалы и методы 

Для изучения микросфер были использованы про-
бы поверхностного пылегрязевого осадка, отобран-
ные в десяти городах России в рамках различных ис-
следовательских проектов, выполнявшихся в ИПЭ 
УрО РАН: Уфа, Пермь, Тюмень, Челябинск, Нижний 
Тагил, Магнитогорск, Нижний Новгород, Ростов-на-
Дону, Мурманск, Екатеринбург [1, 22–24]. Кроме это-
го, были изучены пробы сухого вещества воздушных 
фильтров автомобилей из Магнитогорска, Екатерин-
бурга и Первоуральска. Пробы поверхностного осад-
ка были отобраны в районах разных периодов за-
стройки, отличающихся преобладающим типом про-
мышленности. Отбор проб был проведен по нерегу-
лярной сети не менее чем на 40 участках в каждом 
городе. Пробоотбор проводился с дворовой террито-
рии с многоэтажной застройкой. Всего было отобрано 
от 3 до 5 проб в каждой локации, масса отобранного 
образца составляет 1–1,5 кг. Процедура отбора проб 
подробно описана в ранее опубликованных статьях 
[1, 23]. В процессе пробоотбора была заполнена анке-
та, в которой указана информация об условиях обра-
зования отложений, их мощности, качестве уборки 
прилегающей территории, проведении строительных 
работ, годах застройки. Воздушные фильтры отбира-
лись с учетом эксплуатации автомобилей только в 
указанном городе и строго в течение одного кален-
дарного года. Выбранные города расположены в раз-
личных климатических, геологических и промыш-
ленных зонах, характеризуются высокой степенью 
урбанизации, наличием промышленности разных от-
раслей, высокой автомобильной нагрузкой. 

Материал проб анализировался с помощью визу-
альной диагностики, которая заключается в изучении 

фракций 100–250 и 250–1000 мкм под микроскопом 
по принципу минерального шлихового анализа. Су-
ществует несколько видов такого анализа: качествен-
ный – определяется только качественный состав про-
бы, без подсчёта процентного содержания минералов; 
сокращенный – определяются один–два минерала; 
количественный – определяется примерное процент-
ное содержание минералов в различных фракциях. 
Для отбора и изучения микросфер использовался со-
кращенный количественный анализ. 

После отбора все силикатные и магнитные микро-
сферы фотографировались. Для визуального анализа и 
изучения техногенных частиц и получения фотогра-
фий использовался металлографический микроскоп 
XJP-H100. Микроскопы XJP-H100 серии были разра-
ботаны для четкого наблюдения за прозрачными, по-
лупрозрачными и непрозрачными предметами. В ра-
боте использовались объективы с увеличением в 4 и 
10 раз (4× и 10×). Все отобранные микросферы изуча-
лись с помощью сканирующего электронного микро-
скопа JEOL JSM-6390/6390LV (Япония), оборудован-
ного приставкой для энергетической дисперсионной 
спектроскопии (ЭДС) INCA Energy 350 X-Max 50 с 
полупроводниковым детектором. Исследования были 
проведены в ЦКП «Геоаналитик» на базе Института 
геологии и геохимии им. Заварицкого. Такой способ 
изучения микросфер позволяет получить изображе-
ние исследуемой частицы с учетом особенностей 
морфологии и химический состав частицы в точке 
поверхности, не прибегая к сложной пробоподготовке 
и не разрушая образец. Отобранные микросферы 
прикреплялись на проводящий двусторонний угле-
родный скотч, напылялись тонким слоем углерода и 
помещались в микроскоп. Для каждой микросферы 
фиксируется минимум одно изображение. В случаях, 
когда структура поверхности, внешнее загрязнение, 
вторичные минеральные фазы на поверхности микро-
сфер вызывали интерес, каждый фрагмент микросфе-
ры фиксировался. Однородность химического состава 
поверхности частиц определялась визуально по цвету 
изображения (оттенки серого). Микросферы имеют 
выпуклую поверхность, поэтому для них было полу-
чено не менее двух ЭДС-спектров с поверхности (в 
центре частицы и на ее периферии). В случае, если 
химический состав заметно различался, в каждой 
точке снимали еще минимум один ЭДС-спектр. Та-
ким же образом изучались внешние загрязнения на 
поверхности микросфер (пленки органического веще-
ства, вторичные минеральные фазы) – по одному 
ЭДС-спектру для каждого включения и загрязнения. 
После получения данных о морфологии и химиче-
ском составе микросфер делался вывод о принадлеж-
ности их к определенному классу и возможном гене-
зисе.  

Результаты 

В ходе исследования из проб поверхностного 
осадка было отобрано 54 микросферы. По химиче-
скому составу все изученные микросферы можно 
разделить на 4 класса: железистые (магнетитовые), 
силикатно-железистые (измененные магнетитовые), 
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кислые и основные золы-уноса. На рис. 1 представле-
но распределение всех полученных ЭДС-спектров в 
системе Si-Ca-Fe. 

 

 
Рис. 1.  Распределение полученных ЭДС-спектров в си-

стеме Si-Ca-Fe (a – железистые; b – силикатно-

железистые; c – кислые золы-уноса; d – основ-

ные золы-уноса) 

Fig. 1.  Distribution of the obtained EDS-spectra in the Si-

Ca-Fe system (a – ferrous; b – silicate-ferruginous; 

c – acid fly ash; d – base fly ash) 

Всего изучено 30 магнитных микросфер, отобран-
ных из проб поверхностного осадка в девяти городах 
России. Получено 62 ЭДС-спектра с помощью СЭМ, 
из которых 54 спектра отображают состав частиц, а 
8 – состав включений или загрязнений на поверхно-
сти частицы. Наибольшее количество микросфер ото-
брано в Екатеринбурге – 13 штук, Мурманске – 6 и 
Магнитогорске – 4. Меньше всего микросфер в Уфе – 
2, Нижнем Новгороде, Нижнем Тагиле, Первоураль-
ске, Челябинске и Тюмени – по 1 изученной микро-
сфере. В Перми и Ростове-на-Дону магнитные микро-
сферы в составе проб поверхностного пылегрязевого 
осадка не обнаружены. 

Магнитные микросферы можно разделить на два 
типа, отличающихся друг от друга содержанием же-

леза и, как следствие, содержанием кислорода и дру-
гих петрогенных элементов (рис. 1). Первый тип – 
железистые (магнетитовые), второй тип – силикатно-
железистые (измененные магнетитовые). К первому 
типу были отнесены микросферы с содержанием же-
леза более 71 вес. %. Содержание кислорода в сферах 
такого типа составляет от 10 до 28 вес. %. Отношение 
Fe/O в среднем для всех частиц составляет 3,58 
(от 2,5 до 8,3). В отдельных частицах первого типа 
имеются примеси Cr, и некоторых петрогенных эле-
ментов (Si, Ca, Mg, Al, Na, K) (табл. 1). Присутствуют 
следы Na, Al, K, V, Mn, Co, Cu – не более 1 %. 

Таблица 1.  Доля химических элементов в составе желе-
зистых микросфер, вес. % 

Table 1.  Share of chemical elements in the composition 
of ferruginous microspheres, wt. % 
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в спектрах 
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of determinations 

in spectra 

O 30 22,10 22,97 5,85 28,34 30 

Fe* 30 75,39 74,84 71,11 84,63 30 

Si 30 0,77 0,60 0,00 2,35 29 

Ca 30 0,19 0,04 0,00 1,24 15 

Mg 30 0,07 0,00 0,00 1,02 4 

Cr 30 0,32 0,00 0,00 8,95 2 

*Fe=ΣFe2+Fe3+. 

Железистые микросферы отличаются правильной 
шарообразной формой. Доля железа в таких частицах 
составляет до 83 вес. %. Минимальный размер изу-
ченных магнетитовых микросфер составляет 2 мкм, 
максимальный – до 500 мкм. Нижняя граница обу-
словлена техническими характеристиками сканиру-
ющего электронного микроскопа и отсутствием воз-
можности провести пробоподготовку образца. Прак-
тически для всех магнетитовых микросфер характер-
но полигональное строение поверхности, образован-
ное кристаллами магнетита и гематита (рис. 2). Мик-
росферы диаметром от 2 до 100 мкм сложены комби-
нациями скелетных кристаллов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Полигональное строение микросферы, Fe/O=14,1 (а). Скелетные кристаллы магнетита, Fe/O=3,4 (б). Сни-

мок СЭМ 

Fig. 2.  Polygonal structure of the microsphere, Fe/O=14,1 (a). Skeletal crystals of magnetite, Fe/O=3,4 (b). SEM image 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 3. 57–67 
Илгашева Е.О. Техногенные микросферы в поверхностном осадке урбанизированных территорий 

 

60 

Таблица 2.  Доля химических элементов в составе сили-
катно-железистых микросфер, вес. % 

Table 2.  Share of chemical elements in the composition 
of silicate-ferruginous microspheres, wt. % 
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Число  
определений  

в спектрах 

Quantity  
of determinations 

in spectra 

Si 24 3,42 2,60 0,32 13,53 24 

O 24 27,95 27,57 18,43 41,61 24 

Fe* 24 59,22 65,20 29,85 70,90 24 

Ca 24 1,91 0,88 0,09 16,59 24 

Al 24 2,42 0,77 0,00 16,41 18 

Mg 24 1,19 0,83 0,00 4,62 15 

Mn 24 0,71 0,32 0,00 6,99 14 

K 24 0,51 0,00 0,00 8,53 10 

Na 24 0,26 0,00 0,00 1,38 7 

Zn 24 0,91 0,00 0,00 7,65 6 

Ti 24 0,57 0,00 0,00 8,93 6 

Cr 24 0,13 0,00 0,00 1,17 6 

Ni 24 0,10 0,00 0,00 0,92 3 

V 24 0,02 0,00 0,00 0,26 2 

Co 24 0,03 0,00 0,00 0,35 2 

Pb 24 0,03 0,00 0,00 0,73 1 

Cu 24 0,03 0,00 0,00 0,61 1 

*Fe=ΣFe2+Fe3+. 

Ко второму типу были отнесены микросферы, в 
которых содержание железа составляет менее 

71 вес. %. Содержание кислорода в сферах такого ти-
па составляет от 19 до 37 вес. %. Отношение Fe/O в 
среднем для всех частиц составляет 2,25 (от 3,1, до 
1,1). Для частиц второго типа характерны примеси 
петрогенных элементов (Na, Mg, Al, K, Ca, Ti) и не-
которых токсичных элементов (Mn, Cu, Zn, Pb, V) 
(табл. 2). Снижение суммы компонентов для микро-
сфер второго типа (не менее 88 %) свидетельствует о 
вхождении в состав микросфер молекул воды. Это 
является следствием гидратации магнетитовых мик-
росфер в окружающей среде. 

Силикатно-железистые микросферы имеют округ-
лую, иногда каплевидную форму. Доля железа в та-
ких частицах составляет от 30 до 71 вес. %. Мини-
мальный размер таких микросфер составляет 30 мкм, 
максимальный – до 500 мкм. 

Поверхность измененных микросфер не обладает 
выраженной структурой, чаще всего неровная, с вы-
пуклыми участками. Характерны развитые каверны 
(до 100 мкм в диаметре), заполненные вторичными 
минеральными образованиями, трещины и углубле-
ния (рис. 3). На поверхности одной микросферы 
наблюдались гексагональные скелетные кристаллы 
(рис. 3). Также были выделены микросферы с чере-
питчатой структурой поверхности и срастания двух 
микросфер (рис. 4). Степень деформации частиц уве-
личивается с уменьшением содержания Fe. 

 

 
Рис. 3.  Силикатно-железистые микросферы с разной степенью деформации. Каверна, заполненная вторичным ма-

териалом, Fe/O=3,3 (а). Скелетные кристаллы гидроксида железа на поверхности микросферы, Fe/O=1,4 

(б). Снимок СЭМ 

Fig. 3.  Silicate-ferruginous microspheres of varying degrees of deformation. A cavity filled with secondary material, 

Fe/O=3,3 (a). Skeletal crystals of iron hydroxide on the surface of a microsphere, Fe/O=1,4 (b). SEM image 

 
Рис. 4.  Силикатно-железистые микросферы с разной степенью деформации. Черепитчатая структура роста, 

Fe/O=2,4 (а). Срастание микросфер, Fe/O=3,2 (б). Снимок СЭМ 

Fig. 4.  Silicate-ferruginous microspheres of varying degrees of deformation. Crumbling growth structure, Fe/O=2,4 (a). Ac-

cumulation of microspheres, Fe/O=3,2 (b). SEM image 
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Связь между содержанием железа и кислорода и 
морфологией поверхности магнитных микросфер 
представлена в табл. 3. Можно полагать, что в конеч-
ном счете микросферы разрушаются с образованием 
угловатых объектов микронного размера. Такие ча-
стицы не определяются при визуальном анализе ма-
териала осадка из-за их небольшого размера. Время 
существования частиц в среде до полной химической 
и морфологической трансформации на данном этапе 
исследования оценить сложно. Однако это время мо-
жет определенным образом характеризовать саму 
среду. 

Таблица 3.  Отношение Fe/O в изученных магнитных 
микросферах 

Table 3.  Fe/O ratio in the studied magnetic micro-
spheres 
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422 полигональная/polygonal 2 14,1 10,0 

237 полигональная/polygonal 1 4,5 4,5 

421 полигональная/polygonal 2 4,1 3,7 

437 полигональная/polygonal 1 3,7 3,7 

383 корродированная/corroded 3 3,5 3,4 

583 полигональная/polygonal 5 3,4 3,4 

571 полигональная/polygonal 1 3,4 3,4 

581 
скелетные кристаллы 
skeletal crystals 

4 3,4 3,2 

573 полигональная/polygonal 1 3,4 3,4 

575 полигональная/polygonal 1 3,4 3,4 

555 отсутствует/none 7 3,7 3,1 

576 не определена/not defined 5 3,3 3,1 

426 корродированная/corroded 2 3,3 3,1 

584 отсутствует/none 3 3,2 3,0 

443 
скелетные кристаллы 

skeletal crystals 
1 3,2 3,2 

519 черепитчатая/imbricate 2 3,1 2,9 

574 корродированная/corroded 1 3,1 3,1 

448 корродированная/corroded 2 3,0 2,8 

515 
полигональная деформированная  

polygonal deformed 
1 2,9 2,9 

513 черепитчатая/imbricate 1 2,8 2,8 

586 не определена/not defined 1 2,7 2,7 

516 корродированная/corroded 1 2,5 2,5 

512 корродированная/corroded 1 2,5 2,5 

72 черепитчатая/imbricate 3 2,4 2,3 

514 корродированная/corroded 1 2,3 2,3 

517 корродированная/corroded 1 2,2 2,2 

73 черепитчатая/imbricate 1 2,2 2,2 

572 отсутствует/none 2 1,9 1,4 

64 отсутствует/none 3 1,4 1,1 

79 отсутствует/none 2 1,1 1,1 

 
Изучено 24 силикатных микросферы, отобранных 

в шести городах России. Получен 91 спектр ЭДС с 
помощью СЭМ, из которых 61 спектр отображает со-
став частиц, а 30 – состав включений или загрязнений 
на поверхности частицы. Наибольшее количество 
микросфер отобрано в Екатеринбурге – 14 штук, 
Мурманске – 3 и Нижнем Новгороде – 3. Меньше 

всего микросфер в Магнитогорске – 2, Нижнем Таги-
ле и Ростове-на-Дону – по 1 изученной микросфере. 
В Первоуральске, Челябинске, Тюмени, Уфе, Перми 
силикатные микросферы в составе поверхностного 
осадка не обнаружены. 

Главными компонентами химического состава всех 
силикатных микросфер являются кислород, кремний, 
кальций. Возможны примеси других петрогенных эле-
ментов (Mg, Al, Na, K, Ti, Fe) или тяжелых металлов 
(Cr, Mn, Ni, Cu, Zn). Элементы V, Co и Pb в составе си-
ликатных микросфер не обнаружены (табл. 4).  

Таблица 4.  Доля химических элементов в составе сили-

катных микросфер, вес. % 

Table 4.  Share of chemical elements in the composition 

of silicate microspheres, wt. % 
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tions in spectra 

O 

61 

39,59 42,08 16,41 50,64 61 

Si 24,97 21,14 0,61 45,81 61 

Ca 13,16 10,83 0,00 57,51 60 

Mg 4,69 3,11 0,00 11,32 57 

Al 3,85 3,84 0,00 9,32 55 

Fe* 5,72 2,27 0,00 32,39 44 

Na 2,81 1,03 0,00 9,61 39 

K 0,82 0,30 0,00 10,33 35 

Ti 0,96 0,00 0,00 17,06 29 

Mn 0,22 0,00 0,00 2,60 13 

Cr 0,10 0,00 0,00 1,81 10 

Cu 1,26 0,00 0,00 47,86 3 

Zn 0,11 0,00 0,00 4,87 2 

Ni 0,44 0,00 0,00 27,14 1 

*Fe=ΣFe2+Fe3+. 

По основности силикатные микросферы можно 
разделить на два типа: кислые (содержание Ca менее 
10 %) и основные (содержание Ca более 10 %). 
По преобладанию тех или иных оксидов в составе си-
ликатные микросферы можно разделить на три ос-
новных подтипа: магнезиально-железистые, натрие-
вые и высокоосновные шлаки с примесями марганца 
и калия. Также найдена микросфера с высоким (до 
8,5 вес. %) содержанием титана и две частицы с по-
вышенным (до 3,8 вес. %) содержанием калия. Рас-
пределение частиц по химическому составу пред-
ставлено в табл. 5. 

Таблица 5.  Распределение силикатных микросфер по 
химическому составу 

Table 5.  Distribution of silicate microspheres by chemi-
cal composition 

Подтип микросфер по химическому составу 

Microsphere subtype by chemical composition 

Количество 

микросфер 

Quantity of 
microspheres 

натриевые/sodium 8 

магнезиально-железистые/magnesian-ferruginous 7 

высокоосновные с примесями марганца и ка-

лия/calcium with manganese and potassium 
6 

с повышенным содержанием калия/much potassium 2 

с повышенным содержанием титана/much titanium 1 
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Первый подтип силикатных микросфер – кислые 
микросферы с повышенным содержанием натрия – 
характерны для Екатеринбурга, Магнитогорска, Ро-
стова-на-Дону и Нижнего Новгорода. По химическо-
му составу эти микросферы являются однородными и 
не отличаются в зависимости от города. 

Второй подтип – магнезиально-железистые сили-
катные микросферы – характерен для Екатеринбурга 
и Нижнего Тагила. Максимальное значение железа в 
составе таких микросфер составляет 23,5 %, магния – 
11,3 %. Для Мурманска характерны микросферы с 
повышенным содержанием титана и калия. Содержа-
ние железа в таких микросферах составляет до 32,4 %. 

Третий подтип силикатных микросфер представ-
лен высокоосновными микросферами (содержание Ca 
более 15 %) с примесями Mn и K и вариациями Fe. 
Такие микросферы характерны для проб, отобранных 
в Екатеринбурге, Магнитогорске и Нижнем Новгоро-

де. Микросферы, отобранные в Нижнем Новгороде, 
характеризуются высокими содержаниями железа (до 
2,8 %) и марганца (2,6 %). Микросферы, отобранные 
в Екатеринбурге, наоборот, – повышенным содержа-
нием калия (1,6 %). Микросферы, отобранные в Маг-
нитогорске, характеризуются промежуточными со-
держаниями этих элементов. 

Силикатные микросферы имеют как правильную 
шарообразную форму (рис. 5), так и уплощенную или 
вытянутую каплевидную (рис. 5). Размер микросфер 
колеблется от 300 до 1100 мкм. Для всех силикатных 
микросфер характерна гладкая поверхность, отража-
ющая аморфное состояние вещества (рис. 6). Со вре-
менем на поверхности частиц образуются каверны 
размером от 10 до 200 мкм, которые могут быть за-
полнены смесью минералов (рис. 6). Также на по-
верхности некоторых микросфер присутствуют плен-
ки органики или сажи (рис. 7). 

 

 
Рис. 5.  а) сферическая форма силикатной микросферы (Fe+Mg); б) каплевидная форма микросферы (Mn+K). Сни-

мок СЭМ 

Fig. 5.  a) spherical shape of a silicate microsphere (Fe+Mg); b) droplet microsphere (Mn+K). SEM image 

 
Рис. 6.  а) гладкая поверхность силикатной микросферы (Fe+Mg); б) корродированная поверхность микросферы 

(Na). Снимок СЭМ 

Fig. 6.  a) smooth surface of a silicate microsphere (Fe+Mg); b) corroded microsphere surface (Na). SEM image 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.  Пленка органического вещества на поверхности 

силикатной микросферы (Mn+K). Снимок СЭМ 

Fig. 7.  Layer of organic matter on the surface of silicate 

microspheres (Mn+K). SEM image 
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Обсуждение результатов 

Все обнаруженные в составе городского поверх-
ностного пылегрязевого осадка микрочастицы сфери-
ческой формы относятся к следующим типам и под-
типам: железистые (магнетитовые), силикатно-
железистые (измененные магнетитовые) и силикат-
ные (зола-уноса). Золы-уноса, в свою очередь, можно 
разделить на несколько подтипов: натриевые, магне-
зиально-железистые, высокоосновные с примесями 
марганца и калия, с повышенным содержанием калия, 
с повышенным содержанием титана. 

Магнетитовые микросферы могут быть сложены 
не только магнетитом (FeFe2O4), содержание железа 
до 75 %, но и вюститом (FeO), содержание железа до 
77 %, и металлическим железом. Однако вюстит не 
встречается в поверхностных условиях, обнаружен 
только в корах плавления метеоритов или получен 
искусственно при прокаливании гематита. Поэтому 
можно сделать вывод, что железистые микросферы 
сложены магнетитом и могут иметь ядро из металли-
ческого железа. 

Измененные магнетитовые микросферы могут 
быть сложены гематитом (Fe2O3) и гидрогематитом, 
маггемитом (Fe2O3), мартитом (псевдоморфозой ге-
матита по магнетиту), гетитом FeOOH и гидрогети-
том FeO2×H2О. На поверхности могут наблюдаться 
тонкие корочки лимонита. 

Несмотря на то, что магнетит в поверхностных 
условиях устойчив, примером могут служить магне-
титовые россыпи, в окислительной обстановке в хо-
лодном состоянии при наличии воды магнетит пере-
ходит в гетит и гидрогетит. Также при повышении 
потенциала кислорода магнетит может переходить в 
гематит с образованием псевдоморфоз – мартита. В 
поверхностных условиях при недостатке воды гема-
тит устойчив, при избытке гидратируется и может пе-
реходить в гидрогематит, гетит и гидрогетит. 

Скелетные формы кристаллов, наблюдаемые для 
магнитных микросфер, характерны для условий быст-
рого остывания расплавов, что подтверждает гипотезу 
образования таких микросфер (шлаковые частицы и 
зольные частицы). Чем выше скорость охлаждения, 
тем крупнее кристаллы и тем более сложной (скелет-
ные и дендритные кристаллы) является их форма. 

Можно предполагать, что морфология поверхно-
сти и химический состав частиц изменяется в зависи-
мости от времени, которое микросфера провела в по-
верхностных условиях, а также химических условий 
среды. В ходе изучения химического состава не было 
обнаружено закономерностей, связанных с составом 
железистых и силикатно-железистых микросфер и 
городом отбора. Химический состав железистых мик-
росфер постоянный (Fe и O в разных пропорциях, 
примесные элементы не более 8 вес. %), а химиче-
ский состав и степень изменения силикатно-
железистых микросфер может свидетельствовать об 
особенностях окружающей среды в конкретных точ-
ках отбора, в которой находились изученные микро-
сферы: загрязнение почв тяжелыми металлами (по-
вышенное содержание Cu, Cr, Zn на поверхности ча-
стиц), использование реагентов в период пониженных 
температур (повышенное содержание Na, Cl, сильно 
корродированная поверхность). 

Магнетитовая микросфера при поступлении в 
окружающую среду имеет полигональную структуру 
поверхности, реже сложена скелетными кристаллами 
(рис. 8). Ее химический состав характеризуется от-
ношением Fe/O>3,5. Процесс гидратации магнетито-
вых микросфер начинается с поверхности, по меж-
зерновому пространству (интерстициям скелетных 
кристаллов), трещинам и внешним повреждениям и 
продолжается вглубь частицы. На начальной стадии 
изменения магнетитовых микросфер отмечается кор-
родированность поверхности (рис. 8) и незначитель-
ное загрязнение вторичной минеральной фазой. От-
ношение Fe/O составляет от 3,5 до 2,5. В процессе 
гидратации появляются каверны и трещины, которые 
заполняются смесью вторичных минералов. В конеч-
ном результате со временем магнетитовые микросфе-
ры деформируются, приобретают угловатые очерта-
ния, образуются наросты гидроокислов железа 
(рис. 9). Отношение Fe/O на данном этапе составля-
ет 1,1. 

Силикатные частицы обладают аморфной струк-
турой, явлений кристаллизации не зафиксировано. 
Исходя из этого, можно считать, что минеральный 
состав силикатных микросфер представлен стеклом 
основного или кислого состава.  

 

 
Рис. 8.  Практически неизмененная магнетитовая микросфера, Fe/O=4,5 (а). Изменение формы до каплевидной и 

интенсивная корродированности силикатно-железистой микросферы, Fe/O=2,5 (б). Снимок СЭМ 

Fig. 8.  Virtually unchanged magnetite microsphere, Fe/O=4,5 (a). Change in shape to drop-shaped and intense corrosion of 

the silica-ferruginous microsphere, Fe/O=2,5 (b). SEM image 
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Рис. 9.  Деформированная силикатно-железистая микросфера, Fe/O=1,9 (а). Отсутствие структуры поверхности, 

Fe/O=1,1 (б). Снимок СЭМ 

Fig. 9.  Deformed ferruginous silicate microsphere, Fe/O=1,9 (a). Lack of surface structure, Fe/O=1,1 (b). SEM image 

Примесные элементы различаются для микросфер, 
отобранных в разных городах. Так, для Екатеринбур-
га характерны натриевые и марганцовистые микро-
сферы с повышенным содержанием калия, для Ниж-
него Новгорода – с преобладанием в составе железа, 
для Мурманска – с повышенным содержанием титана. 

Силикатные микросферы при нахождении в окру-
жающей среде подвергаются механическим повре-
ждениям. Это выражается в образовании каверн и 
трещин на поверхности частиц. Количество и размер 
каверн может являться показателем времени, которое 
микросфера провела в поверхностных условиях. 

Микросферы – одни из наиболее доступных тех-
ногенных объектов для изучения. Доступность опре-
деляется, в первую очередь, формой частиц. При ви-
зуальном анализе шлиховым методом такие частицы 
определяются в первую очередь. Магнитные микро-
сферы (магнетитовые и измененные магнетитовые) 
отбираются при магнитном фракционировании ис-
ходных образцов поверхностного осадка, характери-
зуются сильным металлическим блеском и могут 
быть отнесены к определенным типам уже на этапе 
визуального анализа. Однако для уточнения генезиса 
и отличия техногенных микросфер от микрометеори-
тов необходимо проведение элементного анализа, до-
ступного с помощью методов СЭМ. 

Все изученные микросферы являются объектом 
минералогии техногенеза, т. к. образованы в резуль-
тате деятельности человека, и представляют интерес 
для дальнейшего изучения с целью определения па-
раметров образования, изменения в условиях окру-
жающей среды и преобразования в другие минераль-
ные фазы. 

Заключение 

В ходе проведения исследования были изучены 
микросферы различного состава и генезиса, отобран-
ные в поверхностном осадке в 11 городах России. Ис-

ходя из полученных данных, можно сделать вывод, 
что микросферы равномерно распределены в поверх-
ностном осадке городов.  

При попадании в окружающую среду магнитные 
микросферы подвергаются вторичным изменениям, 
замещаются смесью минералов и переходят в сили-
катно-железистую фазу. Силикатные микросферы не 
изменяются при попадании в окружающую среду, но 
на их поверхности можно наблюдать пленки органи-
ческого вещества или минеральной фракции. Для 
микросфер всех типов (магнитные и силикатные) 
возможны примеси петрогенных элементов и тяже-
лых металлов (Cr, V, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb). В связи 
с тем, что крупные промышленные предприятия, как 
правило, вынесены за пределы города (расположены 
далеко от точек опробования), нельзя сделать одно-
значный вывод о зависимости состава микросфер от 
типа промышленности, развитого в городах. 

В ходе изучения проб поверхностного осадка 
впервые показано, что микросферы являются частью 
техногенной составляющей осадка в городской среде. 
Были определены количественные показатели накоп-
ления микросфер различного генезиса в городском 
ландшафте. Микросферы разного состава являются 
одним из типов техногенных частиц, присутствую-
щих в поверхностном осадке современных городов. 
Несмотря на их невысокие концентрации в отложе-
ниях, они могут являться источником токсичных эле-
ментов и влиять на изменение геохимического фона 
урбанизированных территорий. 

Исследования выполнены с использованием оборудова-
ния ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН. Дооснащение и 
комплексное развитие ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН 
осуществляется при финансовой поддержке гранта Мини-
стерства науки и высшего образования Российской Феде-
рации на 2021–2023 гг., Соглашение № 075-15-2021-680. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант 
№ 18-77-10024. 
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The relevance of the research is caused by the need to study the anthropogenic component of solid surface sediment in a modern city. 
Technogenic particles, including magnetic and silicate microspheres, can be a source of heavy metals, accumulated in sediments and af-
fect the geochemical background of the environment. 
The main aim of the research is to select and study the microspheres of various genesis in solid surface deposits of urbanized environment. 
Object: microspheres taken in samples of urban surface sediments from 11 cities of Russia: Ufa, Perm, Tyumen, Chelyabinsk, Nizhny 
Tagil, Magnitogorsk, Nizhny Novgorod, Rostov-on-Don, Murmansk, Yekaterinburg, Pervouralsk; chemical composition and surface mor-
phology of microspheres of various elemental composition and genesis. 
Materials and methods. The investigated microspheres taken from samples of urban surface sediments, were divided into fractions by 
particle size. We studied fractions of 100–250 and 250–1000 µm, as well as samples that were not prepared in advance using automobile 
air filters. Microspheres were collected by visual diagnostic methods. Magnetic microspheres were selected by magnetic separation. All se-
lected microspheres were examined using scanning electron microscopy. 
Results. The selected microspheres were divided into 4 classes according to their chemical composition: ferrous, silicate-ferruginous, 
acidic fly ash and base fly ash. Clarification of the chemical composition, allowed making an assumption of the possible genesis of micro-
spheres. In addition to petrogenic elements, microspheres contain heavy metals (Cr, V, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb). The correlation of Fe/O 
and changes in the morphology of the particle surface for iron-containing microspheres is considered. Fly ash classified according to the 
predominance of one or another oxide in the composition. 
Conclusions. The data indicate that microspheres are part of the technogenic component of sediment in urban environment. Despite their low 
content in sediments, they can be a source of toxic elements and affect the change in the geochemical background of urban areas. 
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Microspheres, fly ash, surface deposits, sediment genesis, geochemical background. 
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