
НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                     А. А. Селезнев и др. / Известия УГГУ. 2023. Вып. 1(69). С. 96–107

96   А. А. Селезнев и др. Распределение и накопление тяжелых металлов в ландшафтной катене водосбора и донных отложениях 
водоема на урбанизированной территории//Известия УГГУ. 2023. Вып. 1 (69). С. 96–107. DOI 10.21440/2307-2091-2023-1-96-107

sandrian@rambler.ru
**okunevatatjana@mail.ru
***ivy@ecko.uran.ru
****georgy@ecko.uran.ru
****podarenka@mail.ru

УДК 550.42/502.175                                                                    

Распределение и накопление тяжелых металлов в ландшафтной 
катене водосбора и донных отложениях водоема 
на урбанизированной территории
Андриан Анатольевич СЕЛЕЗНЕВ1*

Татьяна Геннадьевна ОКУНЕВА3**

Илья Владимирович ЯРМОШЕНКО2***

Георгий Петрович МАЛИНОВСКИЙ2****

Дарья Владимировна КИСЕЛЕВА1,3*****

1Уральский федеральный университет им. первого Президента России Б. Н. Ельцина, Екатеринбург, Россия
2Институт промышленной экологии УрО РАН, Екатеринбург, Россия
3Институт геологии и геохимии им. акад. А. Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург, Россия

Аннотация
Актуальность работы. Одной из проблем городских территорий является поступление поллютантов в водо-
емы. Поступление поллютантов с селитебной зоны города с поверхностным стоком может многократно пре-
вышать поступление поллютантов с промышленных и рекреационных зон, а также от точечных источников. 
Цель работы: 1) оценить распределение химических элементов в водосборах водоемов на урбанизирован-
ной территории, 2) накопление химических элементов в твердом веществе донных отложений поверхност-
ных водоемов, у которых водосборами являются территории функциональных зон города, 3) выявить основ-
ные механизмы переноса элементов в твердом веществе с водосборов в водоемы. Исследование проведено 
на примере г. Екатеринбурга. 
Материал для исследования составили результаты ландшафтного эколого-геохимического исследования, 
проведенного на территории города в 2019–2021 гг.
Результаты исследования. Получены распределения содержания элементов между функциональны-
ми ландшафтными зонами в катенах водосборов водоемов Харитоновского сада (искусственное озеро) и 
Юго-Западного лесопарка (озеро Чемоданчик) в г. Екатеринбурге. Распределения концентраций металлов 
в компонентах водосбора показывают тенденцию переноса вещества различного происхождения из ком-
понентов ландшафта латеральными миграционными потоками в локальный базис денудации (бессточный 
поверхностный водоем). При этом в донных отложениях водоема происходит многократное накопление как 
поллютантов, так и элементов типоморфной ассоциации. Пылевые фракции являются основной транспор-
тирующей вещество средой в водосборах.
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Введение
Большая часть населения планеты проживает в горо-

дах. Россия является страной, где численность городского 
населения составляет более 70 %. В искусственно создан-
ной среде городов происходят постоянные процессы гео-
химической трансформации. Антропогенная нагрузка на 
компоненты городского ландшафта приводит к нагрузке 
на объекты окружающей природной среды, в первую оче-
редь на поверхностные водные объекты.

Донные отложения поверхностных водоемов, явля-
ясь одним из геохимических барьеров, могут выступать 
в качестве индикатора длительного загрязнения водных 
объектов от урбанизированных территорий [1–7]. Про-
цессы формирования и изменения геохимических усло-
вий поверхностных водных объектов напрямую зависят 
от геохимических условий в водосборе. В водном объекте, 
у которого в водосборе есть урбанизированная террито-

рия, геохимические условия формируются в результате 
наслоения антропогенного воздействия на природные 
особенности его формирования. 

В мире накоплен большой объем исследований стока 
различных поллютантов с водосборов урбанизированной 
территории. Исследования направлены на оценку эко-
логического состояния водных объектов, оценку эколо-
гического риска для водных организмов [8, 9], изучение 
закономерностей загрязнения донных отложений и по-
верхностных вод поллютантами [10]. Одной из значимых 
проблем городских территорий является поступление 
поллютантов в водоемы от рассредоточенных, диффуз-
ных, источников загрязнения антропогенного характера 
помимо стоков от точечных источников [2, 11]. Неточеч-
ные (площадные) источники загрязнения представляют 
собой сток с территории города талых, дождевых и по-
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ливомоечных вод, внутрипочвенный сток и грунтовый 
сток. Сточные воды, поступающие в городские водотоки, 
являются существенным источником техногенных нано-
сов [12]. От неточечных источников поллютанты могут 
поступать в поверхностные водоемы урбанизированной 
территории как в растворенном виде, так и на твердых и 
взвешенных частицах, а также в виде выпадений из ат-
мосферы [13]. Поступление поллютантов и взвешенных 
веществ с селитебной зоны города с поверхностным сто-
ком многократно превышает поступление поллютантов с 
промышленных и рекреационных зон, а также от точеч-
ных источников [11]. Неточечные источники загрязнения 
динамичны. Нагрузка от них на водные объекты города 
напрямую связана с метеорологическими условиями, с 
выпадением атмосферных осадков. Эти источники загряз-
нения трудно и зачастую невозможно идентифицировать.

Современное осадконакопление на урбанизирован-
ной территории может охарактеризовать диффузное за-
грязнение города. В результате нарушений в планировке 
ландшафта, технологий благоустройства, нарушений сто-
ка атмосферных осадков, эрозии почв и грунтов, абразии 
поверхностей тротуаров и асфальта, выпадений из ат-
мосферы образуется рыхлый осадок, который накапли-
вается на поверхностях [14]. Современные отложения и 
компоненты урбанизированного ландшафта в водосборе 
часто изучаются отдельно от компонентов водоема в эко-
лого-геохимических и гидрохимических исследованиях 
на урбанизированных территориях. Различные типы от-
ложений на урбанизированных территориях используют 
как геоиндикаторный компонент для решения отдельных 
задач. Дорожную пыль используют для оценки степени 
загрязнения территорий [15]. Изучается перераспределе-
ние и накопление пыли из атмосферы в результате выбро-
сов промышленных предприятий и автотранспорта [16, 17],  
миграция дорожной пыли с ливневыми стоками и в виде 
сухих выпадений [18]. Одним из типов современных по-
верхностных отложений на урбанизированной террито-
рии являются поверхностно депонированные наносы в 
локальных понижениях микрорельефа. Эколого-геохи-
мические исследования на основе опробования наносов 
позволяют учесть и охарактеризовать загрязнение от не-
точечных источников [14, 19, 20]. 

Целью работы было: 1) оценить распределение хими-
ческих элементов (поллютантов и элементов из типомор-
фной ассоциации) в водосборах водоемов на урбанизиро-
ванной территории, 2) накопление химических элементов 
в твердом веществе донных отложений поверхностных 
водоемов, у которых водосборами являются территории 
функциональных зон города, 3) выявить основные меха-
низмы переноса элементов в твердом веществе с водос-
боров в водоемы. Исследование проводится на примере г. 
Екатеринбурга.

Материалы и методы
Описание Екатеринбурга. Екатеринбург имеет насе-

ление примерно 1,5 млн человек и является четвертым по 
численности населения городом России, центром Сверд-
ловской области. Город находится на границе восточных 
предгорий Среднего Урала и Зауральской складчатой воз-
вышенности, в зоне умеренного континентального кли-
мата. Средняя температура января составляет –15,3 °C, 

а июля – +17,4 °C. Рельеф на территории города крупно-
холмистый. Для окрестностей Екатеринбурга характерно 
умеренно теплое лето и умеренно суровая снежная зима. 
Холодный период продолжается 151 день – с ноября по 
март. Высокая антропогенная нагрузка в городе обуслов-
лена большим числом автомобилей, строительных пло-
щадок, работой промышленных предприятий.

Характеристики обследуемых водоемов и их водос-
боров. В г. Екатеринбурге для исследования были выбра-
ны два малых мелководных бессточных водоема: озеро 
Чемоданчик в Юго-Западном лесопарке (56,802092° СШ, 
60,538809° ВД) и озеро в Харитоновском саду (56,846963° 
СШ, 60,613751° ВД). Водосборы водоемов расположены на 
сопряжениях разных функциональных зон города: сели-
тебной, рекреационной и зоны автотранспорта (автодо-
роги с интенсивным трафиком). 

Водоем Чемоданчик расположен в Академическом рай-
оне на территории Юго-Западного лесопарка, вблизи пере-
сечения объездной автодороги и улицы Серафимы Деряби-
ной. Берега водоема песчаные, с плавным заходом в воду, 
восточная часть водоема заболочена, в западной распола-
гается насыпная дамба высотой около 1,8 м над уровнем 
воды. По берегам водоема обустроены беседки для отдыха.

Водоем в Харитоновском саду располагается в центре 
г. Екатеринбурга и представляет собой искусственный пруд 
с двумя насыпными островами. Берега островов заболоче-
ны. Сад вместе с прудом был заложен в 1826 г. Водоем был 
вырыт для осушения болота на реке Пеньковке, впадавшей 
в реку Мельковку, которая, в свою очередь, впадала в го-
родской пруд. С южной стороны в водосборе водоема рас-
полагается Вознесенский холм, перепад высот до 13 м.

Эколого-геохимическое опробование и подготовка 
образцов. Исследования водоемов и их водосборов прово-
дили с помощью подхода трансект-катен [21, 22]. Водоем и 
его водосбор рассматриваются как геосистема, в которой 
взаимодействуют гидрохимические процессы и процес-
сы поверхностного латерального сноса вещества. В осно-
ве подхода лежит бассейновый принцип. Трансект-катена 
представляет собой трехмерное тело, в котором сочетают-
ся линейная и катенарная характеристики вместе с площад-
ной формой ландшафта в трансекте. Водосбор расчленен 
по трансект-катене на латеральные сопряженные участки 
ландшафта, последовательно сменяющие друг друга в на-
правлении от локального водораздела к локальному базису 
эрозии (водоему) и имеющие функциональное назначение.

В теплый сезон года отбирались на водосборах:
– пробы дорожной пыли (или дорожного смета) с 

проезжей части улицы;
– грунт из верхнего слоя (5 см) на озелененном участке; 
– отложения из понижений микрорельефа, поверх-

ностные наносы.
Проба отложений локальных понижений микрорелье-

фа и почвы отбиралась лопатой или совком [19, 20]. Пробы 
отложений локальных понижений микрорельефа и почвы 
представляют собой объединенные из проб, отобранных 
по 3–5 локализациям на данном ландшафтном участке. 

На водосборе озера Чемоданчик отбирались:
– три пробы прибрежного грунта на песчаном берегу 

со стратификацией по 10 см до глубины 30 см; отбирались 
три параллельных керна на участке берега водоема до глу-
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Рисунок 1. Картосхемы водосборов с расположением точек отбора проб: а – водосбор водоема в Харитоновском саду (отбирались: 
1 – наносы из локальных понижений микрорельефа в жилом квартале на селитебной территории; 2 – дорожная пыль с проезжей части 
улицы; 3 – наносы с тропинки в парке вдоль берега водоема; 4 – наносы на тропинке в парке; 5 – почва в парке на склоне; 6 – почва в 
парке на холме); б – водосбор водоема Чемоданчик (отбирались: 1 – дорожная пыль с проезжей части объездной автодороги; 2 – наносы 
с обочины объездной дороги; 3 – почвы в лесопарке вблизи объездной автодороги; 4 – наносы на тропинке в кемпинге; 5 – прибрежный 
грунт на берегу, заросшем травой; 6 – прибрежный грунт на песчаном берегу; 7 – наносы с тропинки на дамбе; 8 – грунт из канавы на 
опушке лесопарка; 9 – почва в лесопарке)
Figure 1. Schematic maps of catchment areas with the location of sampling points: a – catchment area in the Kharitonovsky garden (the fol-
lowing were selected: 1 – sediments from local microrelief depressions in a residential area; 2 – road dust from the roadway; 3 – sediments from a 
path in the park along the shore of the reservoir; 4 – sediment on the path in the park; 5 – soil in the park on the slope; 6 – soil in the park on the hill);  
b – catchment area of the Chemodanchik reservoir (the following were selected: 1 – road dust from the roadway of the bypass road; 2 – sediments 
from the side of the bypass road; 3 – soils in the forest park near the bypass road; 4 – sediments on the path in the campsite; 5 – coastal soil on 
the shore, overgrown with grass; 6 – soils at the sandy edge of the pond; 7 – sediment from the path on the dam; 8 – soil from the ditch at the 
edge of the forest park; 9 – soil in the forest park)
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Figure 1. Maps of catchment areas with the location of sampling points: a – catchment area in the Kharitonovsky garden (the following 
were selected: 1 – sediments from local microrelief depressions in a residential area; 2 – road dust from the roadway; 3 – sediments from a 
path in the park along the shore of the reservoir; 4 – sediment on the path in the park; 5 – soil in the park on the slope; 6 – soil in the park on 
the hill); b – catchment area of the Chemodanchik reservoir (the following were selected: 1 – road dust from the roadway of the bypass 
road; 2 – sediments from the side of the bypass road; 3 – soils in the forest park near the bypass road; 4 – sediments on the path in the 
campsite; 5 – coastal soil on the shore, overgrown with grass; 6 – coastal soil on the sandy shore; 7 – sediment from the path on the dam; 8 
– soil from the ditch at the edge of the forest park; 9 – soil in the forest park) 
 
 

а б 

бины 30 см, затем керны разделялись по стратификации 
по горизонтам 0–10, 10–20 и 20–30 см, пробы из горизон-
тов объединялись и перемешивались (одна проба пред-
ставляет собой материал из объединенных трех парал-
лельно отобранных проб из данного горизонта); 

– три пробы почвы из придорожного лесопарка объ-
ездной автодороги со стратификацией по 10 см до глуби-
ны 30 см;

– три пробы прибрежного грунта на берегу, заросшем 
травой, со стратификацией по 10 см до глубины 30 см;

– три пробы грунта из канавы в водосборе на опушке 
лесопарка со стратификацией по 10 см до глубины 30 см;

– три пробы почвы из лесопарка в водосборе со стра-
тификацией по 10 см до глубины 30 см,

– одна объединенная проба рыхлых поверхностных 
наносов из горизонта 0–5 см на участке тропинки на дам-
бе водоема Чемоданчик; 

– одна объединенная проба рыхлых наносов из гори-
зонта 0–5 см на участке тропинки в кемпинге;

– одна сборная проба наносов из горизонта 0–5 см на 
обочине объездной дороги;

– одна сборная проба дорожного смета (дорожной 
пыли) с проезжей части объездной автодороги.

На водосборе озера в Харитоновском саду отбира-
лись:

– три пробы почвы в парке на холме со стратифика-
цией по 10 см до глубины 30 см;

– три пробы почвы в парке на склоне со стратифика-
цией по 10 см до глубины 30 см;

– одна сборная проба рыхлых поверхностных нано-
сов из горизонта 0–5 см на участке тропинки в парке;

– одна сборная проба рыхлых поверхностных на-
носов из горизонта 0–5 см на участке тропинки в парке 
вдоль берега водоема;

– одна сборная проба дорожного смета (дорожной 
пыли) с проезжей части улицы с наружной стороны пар-
ка, со стороны селитебной территории;

– одна сборная проба рыхлых наносов из горизонта 
0–5 см из локальных понижений микрорельефа в жилом 
квартале на селитебной территории.

Схема распределения точек геохимического опробо-
вания на водосборах представлена в ранее опубликован-
ной работе [22]. 

Пробы, отобранные на водосборах, сушились при 
комнатной температуре. Из проб извлекались: бытовой 
и строительный мусор, крупные ветки, корни, листья, 
обломки породы. Пробы с водосборов измельчались пе-
стиком с резиновым наконечником, просеивалась через 
сито с диаметром ячеек 3 мм (фракция > 3 мм в анализе не 
участвовала, поскольку представлена в основном облом-
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Рисунок 2. Содержание элементов в компонентах ландшафтной катены водосбора озера в Харитоновском саду (средняя кон-
центрация)
Figure 2. The content of elements in the components of the landscape catena of the catchment area of the lake in the Kharitonovsky 
garden (average concentration)
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Рисунок 3. Содержание элементов в компонентах ландшафтной катены водосбора озера Чемоданчик (средняя  
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ками породы). Из отобранных проб методом квартования 
получены представительные: навеска для гранулометри-
ческого анализа массой 250 г; навеска для определения 
элементного состава массой до 50 г.

В зимний период на водоеме в Харитоновском саду и 
на оз. Чемоданчик отбирались колонки донных отложений. 
Отбор колонок проводился пробоотборником по типу же-
лонки [22]. Пробы донных отложений отбирались соглас-
но ГОСТ 17.1.5.01–80, Методике изучения биогеоценозов 
внутренних водоемов и Методическим рекомендациям по 

геохимической оценке загрязнения поверхностных водото-
ков химическими элементами. Колонка донных отложений 
нарезалась на пробы со стратификацией по 4 см, пробы 
упаковывались в полиэтиленовые пакеты с исключением 
поступления воздуха. Образцы донных отложений высу-
шивались при комнатной температуре.

Вещественный анализ проб. Гранулометрический 
анализ проб с водосборов проводился сухим ситовым 
разделением материала на фракции: < 0,04 мм, 0,04–0,1 
мм, 0,1–1 мм и 1–3 мм (соответственно мелкая и средняя 

7 
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Рисунок 4. Распределение концентрации элементов в компонентах ландшафтной катены водосбора озера в Харитонов-
ском саду и озера Чемоданчик по гранулометрическим фракциям  
Figure 4. Distribution of the concentration of elements in the components of the landscape catena of the catchment area of the 
lake in the Kharitonovsky Garden and Lake Chemodanchik by granulometric fractions 
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Рисунок 5. Обогащение элементами донных отложений водоема Харитоновского сада относительно транзитных компонентов 
катены водосбора. По оси абсцисс показана кратность обогащения элементом (количество раз), по оси ординат – глубина дон-
ных отложений (сантиметры)
Figure 5. Enrichment in elements of bottom sediments of the Kharitonovsky Garden reservoir relative to the transit components of the 
catchment area catena. The abscissa shows the enrichment ratio of the element (number of times), the ordinate shows the depth of 
bottom sediments (centimeters)
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Figure 5. Enrichment in elements of bottom sediments of the Kharitonovsky Garden reservoir relative to the transit components of 
the catchment area catena. The abscissa shows the enrichment factor of the element (number of times), the ordinate shows the 
depth of bottom sediments (centimeters)

пыль, крупная пыль и мелкий песок, песчаная и грубая 
фракция, представленная в основном обломками поро-
ды). Химический анализ проводился на базе ЦКП «Геоа-
налитик» ИГГ УрО РАН. Определение элементного соста-
ва проб проводилось методом масс-спектрометрии с ин-

дуктивно связанной плазмой на масс-спектрометре ELAN 
9000 фирмы Perkin Elmer (США) согласно Методике опре-
деления элементного состава почв, грунтов и донных от-
ложений атомно-эмиссионным и масс-спектральным ме-
тодами анализа НСАМ № 499-Х. 
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Рисунок 6. Обогащение элементами донных отложений водоема Чемоданчик относительно транзитных компонентов катены 
водосбора. По оси абсцисс показана кратность обогащения элементом (количество раз), по оси ординат – глубина донных 
отложений (сантиметры)
Figure 6. Enrichment with elements of bottom sediments of the Chemodanchik reservoir in relation to the transit components of the 
catchment area catena. The abscissa shows the enrichment ratio of the element (number of times), the ordinate shows the depth of 
bottom sediments (centimeters)
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Figure 6. Enrichment with elements of bottom sediments of the Chemodanchik reservoir in relation to the transit components of 
the catchment area catena. The abscissa shows the enrichment factor of the element (number of times), the ordinate shows the 
depth of bottom sediments (centimeters)

Результаты
Результаты опробования. На водосборе озера Чемо-

данчик отобрано 19 проб. На водосборе озера в Харито-
новском саду 10 проб. Точки отбора проб на водосборах 
показаны на картосхемах на рис. 1. На водоемах было 

отобрано 13 колонок с донными отложениями, при раз-
делении по стратификации по 4 см получено 123 пробы 
донных отложений.

Распределение концентрации элементов в кате-
не водосбора. На рис. 2, 3 представлены распределения 
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содержания элементов между функциональными ланд-
шафтными зонами в катенах водосборов озера в Хари-
тоновском саду и озера Чемоданчик соответственно.  
Для элементов из разных ассоциаций (например, поллю-
тантов Pb, Zn и Cu или петрогенной) наблюдаются раз-
ные виды распределения концентраций в трансект-катене 
от внутридворовой территории к прибрежным грунтам в 
парке. В водосборах наибольшие концентрации Pb, Zn и Cu 
наблюдаются в почвах на озелененных участках газонов, в 
парках и придорожной зоне. Схожий паттерн показывают 
распределения концентраций Pb, Zn и Cu (относящихся к 
главным потенциально опасным металлам-загрязнителям 
в городской среде). Однако паттерн распределения Co, Ni и 
Mn в компонентах ландшафтной катены водосборов отли-
чается от паттерна потенциально опасных элементов. 

Распределение концентраций металлов по грануло-
метрическому составу в компонентах катены. Распре-
деление концентраций металлов по гранулометрическим 
фракциям показано на рис. 4. Наблюдается значимое 
обогащение пылевых фракций < 0,1 мм элементами ти-
поморфной и антропогенной ассоциаций в компонентах 
водосборов озера Чемоданчик и озера в Харитоновском 
саду относительно мелкопесчаной фракции 0,1–1 мм.  
В компонентах катен обогащение достигает для Pb, Zn и 
Cu до 4 раз, для Ni Mn и Co до 6 раз.

Накопление металлов в донных отложениях. Крат-
ность накопления элементов в слоях донных отложений 
относительно ландшафтных участков катен водосборов 
озера в Харитоновском саду и озера Чемоданчик соответ-
ственно показана на рис. 5, 6. Величина рассчитывалась 
как отношение средней концентрации элемента в дон-
ных отложениях к средней концентрации в ландшафтном 
участке. Накопление Pb, Zn и Cu в донных отложениях на-
блюдается до нескольких раз относительно компонентов 
ландшафтной катены водосбора.

Обсуждение
Распределение концентрации элементов в катене во-

досбора. По результатам анализа проб компонентов окру-
жающей среды концентрации элементов имеют высокую 
вариабельность среди ландшафтных участков водосборов 
в городе. Вариабельность обусловлена связанностью ланд-
шафтных функциональных зон, неоднородностью поверх-
ностей в трансект-катене. Значительное накопление Zn и 
Cu происходит в придорожных почвах и грунтах, в мате-
риале дорожной пыли, что может говорить об автотранс-
порте как основном источнике поступления этих элемен-
тов. Источником Zn и Cu могут быть трущиеся детали и 
механизмы автомобилей (тормозные колодки и диски), а 
источником Pb в компонентах ландшафта – продукты сго-
рания этилированного бензина, до сих пор остающиеся 
в грунтах и почвах со времен его использования (этили-
рованной бензин запретили в 1997 г.). После запрета эти-
лированного бензина поступление свинца практически 
прекратилось, современное распределение концентраций 
свинца по функциональным участкам ландшафта отража-
ет процесс миграции свинца в окружающей среде.

Следует отметить, что концентрации металлов Pb, Zn 
и Cu в большинстве компонентов окружающей среды тран-
сект-катен ниже или сопоставимы с фоновыми, определенны-
ми для селитебных зон Екатеринбурга ранее [23]; тем не менее 

остаются ландшафтные участки, которые имеют высокие кон-
центрации элементов. С помощью подхода трансект-катен 
можно наблюдать градиент накопления в компонентах окру-
жающей среды и латерального смыва металлов на функцио-
нальных участках водосбора. Более высокие концентрации 
петрогенных элементов (Ni, Co и Mn) наблюдаются в нена-
рушенных компонентах ландшафта (почвы парковой зоны) 
и антропогенно сформированных (дорога и ее обочина). 
Источники элементов типоморфной ассоциации в компонен-
тах ландшафта естественного происхождения и искусственно 
сформированных на территории г. Екатеринбурга одни и те 
же. Материал литогенного субстрата Екатеринбурга и окрест-
ностей используется в строительстве, в том числе в дорож-
ном. При латеральном смыве вещества происходит обеднение 
компонентов ландшафта элементами типоморфной и антро-
погенной ассоциаций и перенос их в локальный базис эрозии.

Гранулометрический состав. Функциональные участ-
ки трансект-катены на водосборах связаны друг с другом, 
вследствие этого происходит поступление на один участок 
ландшафта седиментационного материала с соседних. Зна-
чительное количество пылевого материала формируется в 
водосборе на участках с плохим покрытием: внутри квар-
талов это участки грунтов, кучи стройматериалов, газоны 
с низким проективным покрытием травами и незапеча-
танные почвы. Пылевой материал формируется на авто-
дорогах и затем переносится на колесах автотранспорта. 
Также пылевые частицы переносятся в результате стока 
атмосферных осадков в результате склоновых процессов 
в парковой зоне города. Распределение по гранулометри-
ческим фракциям концентраций элементов в водосборах 
урбанизированной территории соответствует полученно-
му ранее распределению металлов по гранулометрическим 
фракциям в компонентах селитебной зоны города [24]. На 
пылевых частицах в водоем попадает значительная часть 
седиментационного материала с водосбора.

Накопление металлов в донных отложениях. Мак-
симальные кратности накопления элементов Pb, Zn и Cu 
в водоеме Харитоновского парка наблюдаются в горизон-
те донных отложений 20–24 см. Этот горизонт примерно 
соответствует времени формирования около чернобыль-
ских выпадений, что может быть подтверждено по содер-
жанию техногенного радиоактивного изотопа цезий-137 
в отложениях [22]. Cs-137, Pb, Zn и Cu поступали в виде 
атмосферных выпадений, а также в составе материала 
наносов при эрозии верхнего слоя грунта в водоем. На-
копление элементов различных ассоциаций в донных от-
ложениях происходило в разное время их формирования.

Обогащение донных отложений петрогенными эле-
ментами (в частности Ni) показательно. В более низких 
горизонтах донных отложений обогащение Ni увеличива-
ется в обоих водоемах, по-видимому, это связано с тем, 
что там отложения представлены в основном материалом 
литогенного субстрата, или же в случае искусственного 
формирования водоемов дно отсыпалось строительными 
материалами (что подтверждается визуально при отборе 
проб донных отложений). 

Анализ кратности накопления элементов позволяет 
заключить, что основным механизмом переноса элемен-
тов в системе «водоем и его водосбор» является очищение 
склоновых ландшафтов за счет современных седимента-
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ционных процессов и плоскостного смыва частиц (эрозия 
верхнего слоя грунтов), а также выпадения из атмосферы. 
При этом в системе «водоем и его водосбор» кратность 
накопления элементов в отдельных горизонтах донных 
отложений водоемов может достигать десяти раз относи-
тельно разных участков водосбора. 

Заключение
Проведенное эколого-геохимическое исследование 

системы «водоем и его водосбор» с использованием бас-
сейнового принципа показало различные виды распреде-

ления концентраций элементов техногенной и петроген-
ной ассоциаций в компонентах водосбора. Распределения 
концентраций показывают тенденцию переноса вещества 
различного происхождения из компонентов ландшафта ла-
теральными миграционными потоками в локальный базис 
денудации (бессточный поверхностный водоем). При этом 
в донных отложениях водоема происходит многократное 
накопление как поллютантов, так и элементов типомор-
фной ассоциации. Пылевые фракции являются основной 
транспортирующей вещество средой в водосборах.
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Abstract
Problem Statement. The pollutant intake into water bodies is one of the issues of urban areas. The pollutant input 
from the residential area of the city with surface runoff can many times exceed the input of pollutants from industrial 
and recreational areas, as well as from point pollutant sources.
The objective of the study is 1) assess the distribution of chemical elements in catchments of water bodies in an ur-
banised area, 2) accumulation of chemical elements in solid matter of bottom sediments of surface water bodies with 
catchments in the functional areas of the city, 3) identify the main mechanisms of transfer of elements in solid matter 
from catchments to water bodies. The study was conducted on the example of Ekaterinburg (Russia).
The material for the study consisted of the results of a landscape environmental and geochemical survey carried out 
in the city area in 2019–2021.
Results. The distributions of element concentrations between functional landscape zones in the catenaries of the 
Kharitonovsky Garden and Chemodanchik reservoir catchments in Ekaterinburg were obtained. The distributions of 
metal concentrations in the catchment components show a tendency for the transfer of substance of different origin 
from the landscape components by lateral migration flows to the local basis of denudation (a drainless surface water 
body). At the same time in the bottom sediments of the reservoir there is a multiple accumulation of both pollutants 
and elements of typomorphic association. Dust fractions are the main carrier of contaminants in catchments.

Keywords: urban environment, waterbody, catchment, catena, metals.
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