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Аннотация. Проведен анализ связи геохимических характеристик твердого материала 

компонентов окружающей среды водосборов и донных отложений малых водоемов урбанизи-

рованной среды. Исследование проведено на примере поверхностных бессточных водоемов 

г. Екатеринбурга (Россия): в Харитоновском саду и Чемоданчик. В работе при геохимическом 

опробовании применен подход трансект-катены, которая представляет собой трехмерное тело, 

в котором сочетаются профильная и катенарная характеристики ландшафта вместе с площад-

ной формой в трансекте (иными словами, трансект-катена представляет участок водосбора 

вместе с водоемом). Водосбор расчленен по трансект-катене на латеральные сопряженные 

функциональные участки, последовательно сменяющие друг друга в направлении от локально-

го водораздела к локальному базису денудации (водоему). В трансект-катене в теплый период 

года отбирались пробы компонентов окружающей среды на разных функциональных участках 

ландшафта: грунт/почва, современный поверхностно депонированные отложения, дорожная 

пыль/ смет с поверхностей водосборов. Из водоема отбирались донные отложения в холодный 

период года. У проб определялись элементный, минеральный и радионуклидный состав. Опре-

делены тенденции и механизмы формирования геохимической ситуации водоемов, выявлена 

связь между геохимическими характеристиками твердого материала поверхностного седимен-

та, образующегося на городской территории, и твердого материала донных отложений.  
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Abstract. Analysis of the relationship between the geochemical characteristics of the solid mate-

rial of the environmental components of the catchments and bottom sediments of small water bodies 

has been carried out. The study was conducted on the example of surface undrained ponds in Ekate-

rinburg (Russia): Kharitonovsky Garden and Chemodanchik. The geochemical sampling methodolo-

gy used was the transect catenary complex approach. The catenary complex represents a three-

dimensional body which combines the lateral and catenary characteristics of the landscape together 

with an area of landform in the transect (in other words, the catenary complex represents the catch-

ment area together with the waterbody). The catchment was partitioned along the transect into lateral-

ly conjugate functional landscape segments, successively alternating with each other in the direction 

from the local watershed to the local base of denudation (water body). In the catenary complex, envi-

ronmental components were sampled in different functional areas of the landscape during the warm 

season: soil, contemporary surface-deposited sediments, road dust. Bottom sediments were collected 

from the water body during the cold period of the year. The elemental, mineral and radionuclide com-

position of the samples was determined. The trends and mechanisms of the geochemical conditions of 

water bodies were determined. The relationship between the geochemical characteristics of the solid 

material of the surface sediment formed in the urban area and the solid material of the bottom sedi-

ments was revealed.  

Keywords: urban environment, catchment, surface waterbody, slope landscape, urban surface 

deposited sediments, soil, catenary complex, bottom sediments 
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Введение. Процессы формирования и изменения геохимических условий по-

верхностных водных объектов напрямую зависят от геохимических условий в водо-

сборе [22; 23]. В водном объекте, в водосборе которого есть урбанизированная тер-

ритория, геохимические условия обусловлены наслоением антропогенного воздей-

ствия на природные особенности его формирования. 

Значимой проблемой городских территорий является поступление поллютантов 

в водоемы от рассредоточенных, диффузных (в результате смыва с водосборной 

площади), неточечных, источников помимо стоков от точечных источников: стоков 

талых, дождевых и поливомоечных вод, внутрипочвенным и грунтовым стоком [15; 

16; 24]. Основным неточечным источником загрязнения в городе является автотранс-

порт и сеть автодорог [14; 17; 18; 20; 23; 24]. Диффузные источники загрязнения ди-

намичны, их трудно и зачастую невозможно идентифицировать.  

К диффузным источникам загрязнения в урбанизированной среде относятся об-

разующиеся на поверхностях в результате процессов современного осадконакопле-

ния рыхлые пылегрязевые наносы [15; 16]. Образование, перенос и накопление нано-

сов на урбанизированной территории вызвано антропогенными процессами, связан-

ными с разрушением поверхностей (асфальта, газонов), строительных и других мате-

риалов, эрозией материалов газонов и почв, нарушением технологий благоустройства 

при уборке, проведении земляных работ [34; 35], нарушением стока атмосферных 

осадков и выпадением пыли из атмосферы [2; 3; 19; 40]. Различные виды поверх-

ностного седимента (рыхлых наносов) депонируют поллютанты, поступающие от 

неточечных источников загрязнения города, сами при этом выступают в качестве 

транспортирующей загрязнение среды [4; 33; 41]. Поверхностный сток атмосферных 

осадков переносит седиментационный материал через проницаемые (грунты, почва, 

газоны) и непроницаемые (асфальт, бетон, тротуары, дороги) поверхности городских 

ландшафтов создавая при этом латеральную связанность поверхностей различных 

функциональных зон урбанизированной территории [19; 35]. Результатом является 

увеличение объема стока наносов и эрозионного материала в городской среде по 

сравнению с природными и сельскохозяйственными ландшафтами [9; 36]. Наиболее 

значимым источником поверхностного седимента признаются почвы и открытые 

грунты, нарушенные в результате строительных и ремонтных работ, работ связанных 

с выемкой грунта [7; 37; 28; 29; 43]. Удаление поверхностного седимента в городах 

уличными пылесосами, ливневой канализацией и с помощью различных технологи-
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ческих мероприятий приводит к уменьшению общего объема седиментационного 

материала в городской среде [28; 30; 44]. Накопление седимента происходит значи-

тельно быстрее в урбанизированной среде, нежели в естественных экосистемах и 

обусловлено особенностями седиментационного каскада города [35]. 

Диффузное загрязнение водного объекта урбанизированной территории опреде-

ляется функционированием водосборного бассейна как гидрологической системы. 

Зачастую исследования связи водосбора с водным объектом направлены на решение 

какой-либо отдельной конкретной задачи: определить гранулометрической состав 

донных отложений [53], формы нахождения элемента [54; 55], оценить поступление 

тех или иных поллютантов [46], смыв почв и снега с водосбора в водный объект. 

Седиментационный каскад в городской среде состоит из связанных друг с дру-

гом различных функциональных участков урбанизированного ландшафта (крыши, 

непроницаемые поверхности, грунты, зеленые зоны, автодороги и др.), в том числе 

движением автомобильного транспорта, способствует миграции материала наносов 

по поверхностям в урбанизированной среде [35; 36]. Непроницаемые поверхности 

производят и доставляют больше поллютантов в водоемы [26]. Например, в Китае 

строительные площадки и поверхности не имеющие покрытия были признаны одним 

из основных источников пыли в атмосфере [6]. В Стокгольме основная масса пыли в 

городе обусловлена уличной пылью от истирания дорожного полотна колесами ав-

томобилей, состав пыли зависит от свойств поверхностей [13]. В Португалии в горо-

де Коимбра большая часть городского седимента поступает от строительных и ре-

монтных работ [8]. 

Конечным объектом городского седиментационного каскада как глобальной си-

стемы переноса поллютантов являются ручьи, водоемы, овраги, реки, моря и океаны. 

При этом стоки с урбанизированных территорий могут участвовать в геохимической 

трансформации водных экосистем. Изменяется вещественный состав, формы нахож-

дения микроэлементов в донных отложениях, воде, и взвешенном веществе водоемов 

и водотоков [11; 26; 45]. 

Экологическая опасность городского седимента состоит в том, что он содержит 

различные поллютанты, патогены и взвешенное вещество в виде пылевых и аэро-

зольных частиц аэродинамического диаметра 2,5–10,0 мкм (PM2,5-10) [5; 21; 32]. 

При этом на мелких частицах PMмогут прикрепляться бактерии, вирусные частицы и 

другие биологические объекты [1; 12]. 

Объем поверхностных отложений городской среды достаточно высок [27]. 

Часть этого седимента вместе с поллютантами в результате каскада седиментацион-

ных процессов, происходящих на урбанизированной территории, доходит до поверх-

ностных водных объектов в растворенном виде, на твердых и взвешенных частицах и 

в виде выпадений из атмосферы. Доходящая до водного объекта часть поверхностно-

го миграционного потока твердого осадка и поллютантов становится частью донных 

отложений водоемов и водотоков и может оказывать негативное воздействие на оби-

тателей водоемов. Поступление поллютантов и взвешенных веществ с поверхност-

ным стоком с селитебных территорий города многократно превышает поступление 

поллютантов с промышленных и рекреационных зон, а также от точечных источни-

ков загрязнения. Диффузное загрязнение водного объекта урбанизированной терри-

тории определяется функционированием водосборного бассейна как гидрологиче-

ской системы. На территориях с суровой снежной зимой снеготаяние увеличивает 

сток поллютантов с водосборной территории в водоемы и водотоки [10]. 

Целью настоящей работы было выявить связь между геохимическими характе-

ристиками твердого материала поверхностного седимента, образующегося на город-

ской территории, и твердого материала донных отложений поверхностных водоемов 

в черте города. Исследование проведено на примере малых бессточных водоемов г. 

Екатеринбурга. 
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Материалы и методы  

Описание Екатеринбурга. Екатеринбург – четвертый по численности населе-

ния город России с населением примерно 1,5 млн человек, административный центр 

Уральского федерального округа и Свердловской области. Площадь территории  

города составляет 468 км
2
. Город расположен на стыке восточных предгорий Средне-

го Урала и Зауральской складчатой возвышенности, в таежной зоне. Характер релье-

фа на территории города крупнохолмистый. Екатеринбург находится в умеренном 

климатическом поясе континентальной лесной области. Для территории характерно 

умеренно теплое лето и умеренно суровая снежная зима. Холодный период продол-

жается 151 день с ноября по март. Многолетняя средняя температура января состав-

ляет –15,3 °C, а июля – +17,4 °C. Городской ландшафт испытывает высокую антропо-

генную нагрузку от большого числа автомобилей. 

Характеристики обследуемых водоемов и их водосборов. На территории  

г. Екатеринбурга выбраны два бессточных малых мелководных водоема: Чемоданчик 

и водоем в Харитоновском саду (рис. 1). Происхождение водоемов антропогенное. 

Водоемы имеют рекреационное назначение. Питание водоемов осуществляется за 

счет атмосферных осадков, поверхностных и подземных вод. В водоемы могут по-

ступать ливневые стоки с прилегающих автодорог и из дренажных каналов. Морфо-

метрических характеристик водоемов в открытой литературе не найдено.  

 

 
Рисунок 1 – Расположение водоемов в Харитоновском саду (1) и Чемоданчик (2)  

на картосхеме Екатеринбурга 

 

Водоем Чемоданчик (56,802092° с.ш., 60,538809° в.д.) расположен в Академиче-

ском районе Екатеринбурга на территории Юго-Западного лесопарка. Берега озера 

песчаные, с плавным заходом в воду, восточная часть водоема заболочена, в запад-

ной располагается насыпная дамба высотой около 1,8 м над уровнем озера. По бере-

гам вокруг озера обустроены беседки для отдыха.  

Водоем в Харитоновском саду располагается в центре г. Екатеринбурга 

(56,846963°СШ, 60,613751°ВД) и представляет искусственный пруд с двумя насып-

ными островами. Берега островов заболочены. Сад вместе с прудом был заложен 

в 1826 году. Водоем был вырыт для осушения болота на реке Пеньковке, впадавшей 

в реку Мельковку, которая в свою очередь впадала в городской пруд. С южной сто-
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роны в водосборе водоема располагается вознесенский холм, перепад высот до 15 м. 

Водоем имеет неправильную форму.  

Дизайн эколого-геохимического исследования. Исследования бессточных во-

доемов и их водосборов проводили с помощью подхода трансект-катены [52], адап-

тированного для урбанизированной среды. Водоем и его водосбор рассматривается 

как часть ландшафта, в которой происходит поверхностный латерального сноса ве-

щества. В основе подхода лежит бассейновый принцип. Трансект-катена представля-

ет собой трехмерное тело, в котором сочетаются линейная (профильная) и катенарная 

(ландшафтно-геохимическая сопряженность) характеристики вместе с площадной 

формой ландшафта в трансекте. Водосбор был расчленен по трансект-катене на лате-

ральные сопряженные участки ландшафта, последовательно сменяющие друг друга в 

направлении от локального водораздела к локальному базису денудации (водоему). 

Участки ландшафта на трансект-катене имеют функциональное назначение. 

Водосборы водоемов расположены на сопряжениях разных функциональных 

зон города. Водосбор водоема Чемоданчик – на сопряжении селитебной, рекреаци-

онной и зоны транспортной инфраструктуры, представленной объездной автодоро-

гой. Водоем Чемоданчик участвует регулировании сбора поверхностных вод на тер-

ритории, прилегающей к автодороге: часть берега водоема формируется дамбой, 

препятствующей подтоплению зоны вдоль дороги. Водосбор водоема в Харитонов-

ском саду расположен на сопряжении селитебной, общественно-деловой, рекреаци-

онной зон, и улично-дорожной сети, представленной двухполосной дорогой с отно-

сительно высокой интенсивностью движения. На рисунке 2 представлены трансект-

катены в Харитоновском саду (1) и Чемоданчик (2) с расчленением водосборов на 

функциональные участки. 
 

  
а б 

Рисунок 2 – Схемы трансект-катен водоемов в Харитоновском саду (а) и Чемоданчик (б):  

матовый контур – площадь водосбора, красные линии – границы трансект-катены; выкопировка 

с карт Google Earth 

 

Отбор проб компонентов окружающей среды. В выбранных трансект-катенах 

проводилось геохимическое опробование: отбирались пробы на водоеме и водосборе. 

Пробы компонентов окружающей среды, отобранные на водосборе, относились к 

разным функциональным зонам города. На рисунках 3 и 4 показано расположение 

точек отбора проб на водосборах трансект-катен Чемоданчика и Харитоновкого сада 

соответственно. На водосборах пробы отбирались в теплый период 2019 г. 

На водосборе Чемоданчика отобрано 19 проб. Пробы прибрежного грунта, грун-

та из канавы, почвы из лесопарка, и придорожного леса отбирались со стратификаци-

ей по 10 см до глубины 30 см; отбиралось три параллельных керна на участке по 

принципу треугольника, затем керны разделялись по стратификации по горизонтам 
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0–10, 10–20 и 20–30 см; пробы из горизонтов объединялись и перемешивались (одна 

проба представляет собой материал из объединенных трех параллельно отобранных 

проб из данного горизонта). Пробы рыхлых поверхностных наносов и дорожной пы-

ли представляют объединенные пробы с обследованных участков из 3–5 локализа-

ций; материал отбирался из поверхностного горизонта 0–5 см. Участки трансект-

катены объездная автодорога, обочина и придорожный лес относятся к функцио-

нальной зоне транспортной инфраструктуры города. Кемпинг, берег водоема, дамба, 

канава и лес относятся к рекреационной функциональной зоне города. 

На водосборе в Харитоновском саду отобрано 10 проб. Пробы почвы на холме и 

склоне (процедура отбора описана выше), рыхлых наносов на тропинках в парке 

приурочены к рекреационной зоне города. Пробы дорожной пыли и локальных по-

нижений микрорельефа на внутридворовой территории относятся соответственно к 

зоне транспортной инфраструктуры и селитебной зоне города.  
 

 
Рисунок 3 – Расположение точек отбора проб на водосборе оз. Чемоданчик: 1 – дорожная пыль 

с проезжей части объездной автодороги; 2 – наносы с обочины объездной дороги; 3 – почвы  

в лесопарке вблизи объездной автодороги; 4 – рыхлые наносы на тропинке в кемпинге;  

5 – прибрежный грунт на берегу заросшем травой; 6 – прибрежный грунт на песчаном берегу; 

7 – рыхлые поверхностные наносы с тропинки на дамбе; 8 – грунт из канавы на опушке  

лесопарка; 9 – почва из лесопарка 

 

 
Рисунок 4 – Расположение точек отбора проб на водосборе в Харитоновском саду: 1 – рыхлые 

наносы из локальных понижений микрорельефа в жилом квартале на селитебной территории;  

2 – дорожная пыль с проезжей части улицы; 3 – рыхлые поверхностные наносы с тропинки  

в парке вдоль берега водоема; 4 – рыхлые поверхностные наносы на тропинке в парке; 5 – поч-

ва в парке на склоне; 6 – почва в парке на холме 
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Пробы донных отложений отбирались в феврале – марте 2020 г. со льда по 

ГОСТ 17.1.5.01-80, согласно методике изучения биогеоценозов внутренних водоемов 

и Методических рекомендациям по геохимической оценке загрязнения поверхност-

ных водотоков химическими элементами [49–51]. На поверхности водоема выбира-

лись три равноудаленных друг от друга точки. В каждой точке проводился отбор 

проб донных отложений. Колонка донных отложений отбиралась пробоотборным 

устройством по типу желонки с частичным разрушением структуры образца. Колон-

ка нарезалась на пробы по 4 см по стратификации по глубине, пробы упаковывались 

на месте отбора в полиэтиленовые пакеты с застежкой zip-lock с исключением по-

ступления воздуха. При отборе проб использовалось оборудование с повышенной 

коррозионной устойчивостью.  

Подготовка проб и лабораторные анализы. Пробы высушивались при ком-

натной температуре. Из проб извлекались посторонние включения, ветки, корни, ли-

стья, камни. Сухая проба измельчалась, просеивалась через сито с диаметром ячеек 1 

мм. Проба была разделена на две представительных части методом квартования: 

 часть пробы для определения техногенного радионуклида Cs-137, массой 1 кг; 

 навеска для определения элементного и минерального состава массой 50 г. 

Для характеризации геохимических условий и происходящих процессов в тран-

сект-катенах в отобранных пробах определялось: 

 содержание халькофильных (в том числе типичных поллютантов урбанизи-

рованной среды, Cu, Zn, As, Sn, Sb, Pb), литофильных (Ti, V, Cr, Mn, U, Th) и сиде-

рофильных элементов (Co, Ni); набор определяемых элементов совпадает с набором 

элементов программы почвенного мониторинга г. Екатеринбурга, проводимого 

Уралгидрометом; 

 содержание техногенного радионуклида Cs-137, который является маркером 

времени формирования городских ландшафтов для г. Екатеринбурга и трассером 

процессов миграции и накопления для ряда поллютантов; 

 минеральный состав как дополнительный источник информации о формиро-

вании геохимических условий в водосборах и водоемах. 

Определение Cs-137 в пробах проводилось методом гамма-спектрометрии на 

стационарном сцинтилляционном гамма-радиометрае РКГ-АТ1320 на основе сцин-

тилляционного детектора из NaI(Tl). Элементный состав проб определялся методом 

масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на масс-спектрометре ELAN 

9000 фирмы Perkin Elmer (США) согласно Методике определения элементного со-

става почв, грунтов и донных отложений атомно-эмиссионным и масс-спектральным 

методами анализа НСАМ № 499-Х [48]. Определение минерального состава проб 

проводилось методами рентгенофазового анализа на рентгеновском дифрактометре 

XRD-7000 и термического анализа на дериватографе Diamond TG/DTA. Веществен-

ный анализ проб проводился в ЦКП «Геоаналитик» в ИГГ УрО РАН, радиометриче-

ский анализ проводился в радиационной лаборатории Института промышленной эко-

логии УрО РАН.  

Описание ландшафтных характеристик участков водосборов. Описание 

ландшафтных участков проводилось на выбранных трансект-катенах. Для каждого 

функционального участка водосбора заполнялась анкета, содержащая следующую 

информацию: тип покрытия (асфальт, гравий и др.); нарушение покрытия (в процен-

тах от площади зоны); общее техническое состояние участка; наличие и тип парковки 

автомобилей; количество парковочных мест и припаркованных на момент обследо-

вания автомобилей; об уборке участка; проведение ремонтно-строительных работ на 

момент обследования и тип этих работ; наличие перепада высот; наличие понижен-

ных участков микрорельефа; источники грязевого осадка, наносов (внутренние обес-

печивают образование грязи на исследуемом участке; внешние переносят грязь с со-

седних участков). При обследовании проводилась фотосъемка состояния каждого 

функционального участка. Применяемая в исследовании методология ландшафтного 

анализа подробно описана в работе Ярмошенко и соавт. [42]. 
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Результаты опробования и ландшафтного анализа территорий. По результа-

там ландшафтного анализа выявлены основные факторы формирования седимента-

ционного материала в водосборах: 

 на селитебной территории отсутствие и высокая степень разрушения бордюров,  

 нарушенные и невосстановленные после ремонтных работ покрытия или их 

отсутствие, незапечатанные почвы (отсутствие травы на газонах), 

 плохая уборка территорий. 

На внутридворовых проездах и парковках в селитебной зоне города в теплый 

период года происходит интенсивное пыление и вынос грязевого осадка на колесах 

автомобилей на уличные территории в зону автотранспорта. Как показало натурное 

обследование, качество уборки существенно различается на территориях внутри и 

снаружи жилых кварталов. В обследованных трансект-катенах на водосборах лучше 

всего качество уборки на территории парковых зон. На момент обследования терри-

торий водосборов осенью ремонтные и земляные работы были завершены, проведена 

рекультивация и восстановление покрытия. В летний период достаточно долгое вре-

мя во время ремонтных работ участки водосборов оставались с нарушенным покры-

тием, сыпучие строительные материалы, торф, и изъятый грунт находились в неза-

крытых кучах, что создавало дополнительное поступление твердого материала нано-

сов в локальные понижения микрорельефа, а также разнос материала по внутридво-

ровой территории. Мелкофракционный щебень после холодного периода не везде 

удаляется с поверхностей, однако в виде пыли может также поступать в водоем. 

Радионуклидный состав проб. Результаты радионуклидного анализа образцов 

с водосборов показали, что удельная активность Cs-137 в обследованных ландшаф-

тах составляет менее 11 Бк/кг. При этом не наблюдается накопления радионуклида 

даже в более глубоких почвенных горизонтах на участках лесопарков. Удельные ак-

тивности Cs-137 в донных отложениях обследованных водоемов имеют достаточно 

высокие значения (до 380 Бк/кг). Вертикальные профили распределения удельной 

активности (УА) Cs-137 показаны на рисунке 5. 

 

      
а б 

Рисунок 5 – Вертикальные профили распределения удельной активности (УА) Cs-137  

в водоемах в Харитоновском саду (а) и Чемоданчик (б). Показана средняя удельная активность 

в слое донных отложений 

 

Элементный состав отобранных проб. Статистические параметры распреде-

ления концентраций элементов в компонентах окружающей среды водосборов и во-

доемов показаны в табл. 1. и 2 соответственно. 
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Таблица 1 – Статистические параметры распределения концентраций элементов в компонентах 

окружающей среды водосборов 

Показа-

тель 

Число 

проб 

Концентрация, мг/кг 

Среднее 

арифмети-

ческое 

Среднее 

геометри-

ческое 

Меди-

ана 

Мини-

мум-

макси-

мум 

Стан-

дартное 

отклоне-

ние 

Коэффи-

циент 

вариации, 

% 

Ti 87 2 480 2 135 2 589 
575–

5 299 
1 205 49 

V 87 85 73 79 20–184 42 50 

Cr 87 165 97 83 
14–

5 912 
178 108 

Mn 87 741 605 580 
115–

2 113 
492 66 

Co 87 17 14 12 3–40 12 68 

Ni 87 125 67 59 6–467 143 115 

Cu 87 54 43 51 7–122 33 62 

Zn 87 94 77 73 21–297 62 66 

As 87 6 5 5 1–21 5 79 

Sn 87 1 1 1 0,4–5 1 64 

Sb 87 1 1 1 1–3 1 74 

Pb 87 27 21 18 9–106 24 89 

U 87 2 2 2 1–2 1 50 

Th 87 4 4 4 1–11 2 48 

 

Таблица 2 – Статистические параметры распределения концентраций элементов в компонентах 

окружающей среды водоемов 

Показа-

тель 

Число 

проб 

Концентрация, мг/кг 

Среднее 

арифмети-

ческое 

Среднее 

геометри-

ческое 

Медиана 

Мини-

мум-

макси-

мум 

Стан-

дартное 

отклоне-

ние 

Коэффи-

циент 

вариации, 

% 

Ti 96 4 093 3 693 3 532 
317–

9 320 
1 829 45 

V 96 123 113 108 17–258 49 40 

Cr 96 258 138 90 8–3 996 470 182 

Mn 96 787 642 540 
127–

3 519 
627 80 

Co 96 21 18 18 1,1–57 12 55 

Ni 96 105 72 49 3,9–497 99 94 

Cu 96 55 49 51 4,5–345 36 65 

Zn 96 81 76 74 6,5–191 30 37 

As 96 7 4 4 
0,27–

250 
25 382 

Sn 96 2 2 2 0,35–17 2 94 

Sb 96 1 1 1 0,06–5 1 68 

Pb 96 25 20 23 0,9–175 23 90 

U 96 3 2 3 0,1–7 1,49 56 

Th 96 4 3 5 1,2–8 2,77 65 
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Минеральный состав проб. Минеральный состав отобранных проб с водосбо-

ров и водоемов представлен на рис. 6 и 7 соответственно.  

 

 
Рисунок 6 – Минеральный состав отобранных проб с водосборов: ОВ – органическое  

вещество, КПШ – калиевый полевой шпат. Представлены средние содержания 

 
Рисунок 7 – Минеральный состав донных отложений водоемов: ОВ – органическое  

вещество, КПШ – калиевый полевой шпат. Представлены средние содержания 

 

Корреляция минерального и элементного состава проб. Результаты корреля-

ционного анализа концентраций элементов и минерального состава в компонентах 

окружающей среды водосборов и водоемов представлены в таблицах 3 и 4 для тран-

сект-катен Чемоданчик и Харитоновский сад. Показан статистически значимый ко-

эффициент корреляции Спирмена (при p < 0,05) между различными показателями 

компонентов окружающей среды выше 0,6 (за исключением Cs-137). 
 

Таблица 3. Результаты корреляционного анализа концентраций элементов и минерального 

состава в компонентах окружающей среды трансект-катены Чемоданчик 
Показа-

тель 

Као-

лин 
Sn Sb As Zn Ni Cu Co Mn Cr V Ti 

Cs-

137 

Кальцит 0,97 – – – – – – – – – – – – 

Гид-

рослюда 
– – – – – – – – – – – – 0,64 

Амфибол – 0,63 – – – – – – – – – – 0,59 

Серпен-

тин 
– 0,87 – – – – – – – – – – – 

ОВ – – – 0,91 – – – – – – – – – 

Pb – 0,71 – – 0,63 – 0,60 – – – – – – 

Sn – – 0,63 – 0,72 – 0,72 0,70 – 0,65 0,69 – – 

Sb – – – – 0,68 0,81 0,80 0,68 0,60 0,67 – – – 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Харитоновский

Чемоданчик

Доля минерала в составе проб

Кварц Плагиоклаз КПШ Кальцит

Хлорит Гидрослюда Амфибол Вермикулит

Каолин ОВ Серпентин

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Харитоновский

Чемоданчик

Доля минерала в составе проб

Кварц Плагиоклаз КПШ

Кальцит Хлорит Гидрослюда

Амфибол Вермикулит Каолин

ОВ Монтмориллонит Арагонит



Геоэкология (географические науки) 

Geoecology (Geographycal Sciences) 

147 

Показа-

тель 

Као-

лин 
Sn Sb As Zn Ni Cu Co Mn Cr V Ti 

Cs-

137 

As – – – – – – 0,71 – 0,62 – – – – 

Zn – – – – – 0,72 0,79 0,81 – 0,67 0,60 – – 

Ni – – – – – – 0,82 0,75 – 0,86 0,61 – – 

Cu – – – – – – – 0,67 0,63 0,70 0,60 – – 

Co – – – – – – – – 0,68 0,83 0,74 – – 

Cr – – – – – – – – – – 0,80 – – 

V – – – – – – – – – – – 
0,6

9 
– 

 

Обсуждение 

Результаты опробования. Использование подхода трансект-катен в эколого-

геохимических исследованиях урбанизированной территории, в которой есть сопря-

женные зоны разного функционального назначения, является вполне оправданным. 

Похожим методом исследуются торфяные болота, почвы, парковые зоны, однако 

есть ряд принципиальных отличий данного исследования. В эколого-геохимический 

анализ включены территории с многоэтажной жилой застройкой непосредственно 

являющейся частью водосбора водоема. Использованный подход к эколого-

геохимическому исследованию урбанизированной среды на основе опробования со-

временных антропогенных отложений с водосборов позволяет уверенно охарактери-

зовать эколого-геохимическую ситуацию на участках ландшафта достаточно боль-

шой площади. Методы на эколого-геохимической оценки на основе опробования со-

временных антропогенных отложений и подход трансект-катены позволяют полу-

чить информацию об интегральном характере загрязнении как водосбора, так и дон-

ных отложений самого водоема. 

Ландшафтный анализ функциональных участков водосборов позволяет выявить 

процессы, обуславливающие современное осадконакопление в городской среде. Об-

разование, перенос и накопление рыхлых наносов на урбанизированной территории в 

теплый период года вызвано комплексом природных и антропогенных факторов. 

Функциональные участки на водосборе урбанизированной среды связанны друг с 

другом, вследствие этого происходит поступление на один участок ландшафта седи-

ментационного материала с соседних с дальнейшим латеральным переносом седи-

мента в водоем.  

Радионуклидный состав проб. Удельные активности Cs-137 в водосборах со-

ответствуют времени формирования поверхностей урбанизированных ландшафтов в 

Екатеринбурге, как и грунтов и почв, после 2000 г. [31; 39]. К таким удельным актив-

ностям нуклида на участках ландшафтов водосборов, по-видимому, привела эрозия 

верхнего слоя грунта, реконструкция ландшафтов, рекультивация и засыпка нового 

грунта, а также обустройство новых газонных покрытий на участках. Высокие УА 

нуклида в донных отложениях в обследованных водоемах говорят о том, что водое-

мы не подвергались очистке от донных отложений за период с 1945 г. до настоящего 

времени. Паттерны накопления Cs-137 в донных отложениях в водоемах Чемоданчик 

и в Харитоновском саду согласуются с данными, получаемыми по накоплению нук-

лида в озерах в северном полушарии в Европе [31]. Согласно литературным данным 

при анализе вертикальных профилей Cs-137 в донных отложениях пик УА Cs-137 

ближе к поверхностному горизонту интерпретируется как Чернобыльские выпадения 

Cs-137 в 1986 г. Второй пик в более низких слоях соответствует максимальным гло-

бальным испытаниям 1963 г.  
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Средняя УА Cs-137 в донных отложениях в водоеме Харитоновского сада в го-

ризонте 16–20 см для 1986 г. составила 312 Бк/кг, а в водоеме Чемоданчик –  

159 Бк/кг в горизонте 16–20 см (высокая УА Cs-137 175 Бк/кг в слое 4–8 см связана с 

перемешиванием верхних слоев донных отложений в результате купания отдыхаю-

щих в водоеме Чемоданчик). Удельные активности Cs-137 в малых водоемах в г. 

Екатеринбурге сопоставимы с УА низкоактивных радиоактивных отходов [50]. Про-

исходит очищение склоновых участков ландшафта за счет современных седимента-

ционных процессов, плоскостного смыва частиц с водосбора. Цезий, поступивший в 

виде атмосферных выпадений, в составе материала наносов при эрозии верхнего слоя 

грунта поступает в понижение мезорельефа, где находится водоем.  

Элементный состав проб. Согласно таблицам 1 и 2 коэффициент вариации 

концентраций элементов для рассматриваемых компонентов водоема и водосбора 

показывает достаточно высокие значения. Распределение концентраций элементов в 

сопряженных ландшафтных компонентах водосборов сильно неоднородно, что и бы-

ло ожидаемо. Такая неоднородность объясняется разным временем существования 

опробованных компонентов (дорожная пыль является более «короткоживущим» 

компонентом в трансект-катене нежели почва лесопарка), разным генезисом матери-

ала, различными источниками поступления элементов (например, Pb, который остал-

ся в грунтах и почвах с периода использования этилированного бензина). При этом в 

среднем наибольшую вариабельность показывают в водосборах и водоемах As, Cr, 

Ni, Sn, Pb, наименьшую вариабельность – литофильные элементы (Ti, Th, U). Неод-

нородность содержания элементов в донных отложениях объясняется неоднородно-

стью распределения концентраций между разными слоями в колонках. Паттерн 

накопления Cs-137 в донных отложениях подтверждает естественный послойный 

характер седиментации за период их накопления. 

Характерные геохимические ассоциации металлов для отобранных компонентов 

окружающей среды водосборов и водоемов в порядке убывания средней геометриче-

ской концентрации элемента Ti-Mn-Cr-Zn-V-Ni-Cu-Pb-Co-As-Th-U-Sn-Sb схожи для 

компонентов водосборов и донных отложений водоемов. Ассоциации схожи с ассо-

циациями в грунтах в Екатеринбурге, донных отложениях других водоемов, отложе-

ниях пониженных участков микрорельефа и почв города, что подтверждает общий 

генезисе металлов в этих компонентах городской среды [38]. 

Минеральный состав проб. Минеральный состав компонентов окружающей 

среды водосборов формируется в первую очередь следующими минералами: кварц, 

плагиоклаз, калиевый полевой шпат. Минералами, формирующими оставшуюся 

часть минерального состава, являются силикаты (в т.ч. вермикулит, гидрослюда, ам-

фибол, серпентин и хлорит). Около 5 % минерального вещества компонентов водо-

сбора составляет кальцит, который является продуктом выветривания строительных 

конструкций (бетон, строительный раствор, штукатурка и т.п.). Распределение мине-

рального состава в компонентах водосборов неодинаково, что может быть связано с 

локальными геологическими условиями территории города Екатеринбурга. В районе 

нахождения озера Чемоданчик литогенный субстрат сформирован на гранитном мас-

сиве, в то время как литогенную основу в районе расположения Харитоновского сада 

сформировали осадочные породы, образовавшиеся на ультраосновных.  

Компоненты водосборов и водоемов имеют схожий минеральный состав, вклю-

чающий породообразующие минералы. Соотношение породообразующих минералов 

в материале донных отложений и компонентов окружающей среды водосборов свя-

зано с локальными геологическими условиями. Однако в Харитоновском саду в дон-

ных отложениях преобладают слоистые минералы, монтмориллонит и хлорит, а так-

же арагонит, который встречается в комплексе с кальцитом, составляющие мине-

рально-сырьевую базу строительной отрасли в Уральском регионе. В целом, разли-

чие в минеральном составе донных отложений водоема может быть обусловлено 

расположением водоемов и их возрастом. Чемоданчик находится в лесном массиве 

на окраине города и является относительно молодым водоемом, в то время как Хари-
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тоновский сад располагается в центре города и водоем там существует почти двести 

лет. Центр города подвержен постоянному воздействию от строительной отрасли 

(как многоэтажного, так и дорожного), что может привести к поступлению в донные 

отложения пыли минерального происхождения в большем объеме, нежели в тран-

сект-катене Чемоданчика. 

Содержание органического вещества в компонентах окружающей среды водо-

сборов составляет до 15 %, что сопоставимо с содержанием органического вещества 

в почвах урбанизированных зон. При этом содержание органического вещества в 

донных отложениях водоемов Чемоданчик и в Харитоновском саду значительно 

меньше чем в компонентах водосборов. 

Корреляционный анализ. Корреляционный анализ минерального и элементно-

го состава проб компонентов окружающей среды водосборов и водоемов позволяет 

получить информацию о генезисе элементов и минерального вещества в трансект-

катене и путях поступления вещества в донные отложения водоемы с водосбора, а 

также более точно интерпретировать ранее полученные данные минерального и эле-

ментного анализа. Так, корреляция каолина и кальцита в трансекте Чемоданчик так-

же может говорить о поступлении этих минералов из одного источника, предположи-

тельно, в результате выветривания строительных конструкций, пыли со строек, при 

дорожном строительстве.  

Слоистые минералы (гидрослюда, амфибол, серпентин, вермикулит) ассоциирован-

ные с рядом элементов (Ni, Co, Cr, V, Ti, Sn, Mn). При этом слоистые минералы могут 

обуславливать дополнительное поступление микроэлементов в окружающую среду. 

Также слоистые минералы представляют депо техногенного радионуклида Cs-137. 

В донных отложениях происходит накопление как типичных поллютантов город-

ской среды Pb, Zn и Cu, так и элементов различных минеральных ассоциаций (серпенти-

на, амфибола и хлорита), которые одновременно составляют ресурсную базу для строи-

тельных материалов в г. Екатеринбурге и участвуют в образовании литогенного субстра-

та на территории города и его окрестностей. Основным механизмом переноса элементов 

в системе «водоем и его водосбор» является очищение склоновых ландшафтов за счет 

современных седиментационных процессов и плоскостного смыва частиц (эрозия верх-

него слоя грунтов), а также выпадения из атмосферы. 

Заключение. Полученные с помощью различных методов вещественного и 

ландшафтного анализа результаты эколого-геохимического исследования водоемов и 

их водосборов позволят получить комплексную картину переноса и накопления пол-

лютантов и материала наносов в мезоландшафте урбанизированной среды. Плос-

костная эрозия, терригенный смыв твердого материала в замкнутой мезокатене урба-

низированной среды приводят к накоплению материала донных отложений водоема, 

геохимически связанного с функциональными участками различного происхождения 

в искусственно созданной среде. При этом техногенная нагрузка на сопряженные 

участки трансект-катены имеет основополагающее значение при формировании ло-

кальных геохимических условий в системе водоем и его водосбор в городской среде.  
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