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ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ В ПОВЕРХНОСТНОМ ГРЯЗЕВОМ ОСАДКЕ 
ГОРОДА ЕКАТЕРИНБУРГА

Актуальность проблемы. В настоящее время большая часть населе-
ния планеты проживает в городах, поэтому актуальным представляется 
поиск универсальных, малозатратных и экспресс-методов мониторин-
га экогеохимического состояния урбанизированных территорий. 
Целью исследования является количественная оценка состава рых-
лого грязевого осадка урбанизированной территории на примере г. 
Екатеринбурга.
Методы исследования. Проведена количественная оценка состава и 
свойств поверхностного грязевого осадка урбанизированной террито-
рии (на примере г. Екатеринбурга). 
Результаты исследования. Поверхностный грязевой осадок на жилых 
территориях может классифицироваться как фация современных ан-
тропогенных отложений. Выполнен анализ 30 проб грязевого осадка, 
почв и грунтов на территориях шести дворов разных лет постройки, 
находящихся в разных частях города, в разных зонах литогенного суб-
страта. Отбиралось по 5 образцов в каждом квартале: два образца с 
наружной стороны квартала, три – с внутренней. Проведен грануломе-
трический анализ отобранного материала. По фракционному составу 
выполнено определение содержания Pb, Zn, Cu, Ni, Co и Mn. Грануло-
метрический состав грязевого осадка в г. Екатеринбурге в целом соот-
ветствует составу грунтов покровных отложений Урала. 
Для изученных отложений выявлена статистически значимая положи-
тельная корреляционная связь между Zn и Pb, Zn и Cu, Co и Ni, а также 
неоднородное распределение металлов (Pb, Zn и Cu) по гранулометри-
ческому составу грязевого осадка. Загрязнение почв и грунтов урбани-
зированной территории происходит в результате переноса металлов в 
связи с мелкими частицами пыли и песка. Характерная геохимическая 
ассоциация металлов для фракции 0,002–0,01 мм грязевого осадка 
Mn–Zn–Ni–Cu–Pb–Co совпадает с ассоциацией для отложений пони-
женных участков микрорельефа, почв города и донных отложений 
техногенных водоемов. Концентрации Pb, Zn и Cu в гранулометриче-
ских фракциях < 0,1 мм выше ПДК и ОДК для почв, концентраций 
в почвах и фоновых уровней в городе. Концентрации Ni в грязевом 
осадке выше ПДК и ОДК. Содержание Co в грязевом осадке выше кон-
центраций в почвах в городе и на фоновых площадках для Екатерин-
бурга. Концентрации тяжелых металлов, за исключением Mn, выше 
кларка элементов для почв.

Ключевые слова: современные антропогенные отложения; поверхност-
ный грязевой осадок; гранулометрический состав; тяжелые металлы. 

Введение
Традиционно эколого-геохимические ис-

следования проводятся на основе опробования 
почв, снежного покрова и атмосферных выпадений. Пер-
спективным компонентом опробования являются совре-
менные антропогенные отложения, формирующиеся в 
результате природно-антропогенных геологических про-
цессов [1–3] и участвующие в миграции и накоплении за-
грязнения. Для получения дополнительной информации о 
миграционных потоках поллютантов в городах изучаются 
такие типы современных отложений, как донные отложе-
ния водоемов, грязевой осадок и пыль с дорог, отложения 
водосточной сети, различные грунтовые и почвенные об-
разования. 

В последние десятилетия одной из проблем городов яв-
ляется постоянное увеличение пыли и частиц различного 
происхождения в результате процессов эрозии почв и грун-
тов, разрушения, износа поверхностей строений, конструк-
ций и материалов [4, 5]. В пределах городских территорий 
рыхлый осадок из пыли и частиц мигрирует и накаплива-
ется на различных поверхностях, неровностях микрорель-
ефа, формируя один из типов современных антропогенных 
отложений – поверхностные грязевые отложения. 
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Формирование, миграция и накопление поверхност-
ного грязевого осадка происходят в урбанизированной 
среде непрерывно, имеют комплексный характер и могут 
быть связаны как с природными, так и с антропогенными 
источниками, учет которых затруднен и зачастую невоз-
можен [3]. В ряде документов Агентства по охране окру-
жающей среды США (US EPA) поверхностный осадок с 
урбанизированных территорий фигурирует как транспор-
тирующая загрязнение среда, вторичный и неточечный 
источник загрязнения, который следует удалять с поверх-
ностей [6, 7].

Рыхлый осадок городских территорий может содер-
жать металлы, которые остались после сгорания этили-
рованного бензина и каменного угля. Также источником 
тяжелых металлов могут быть аэрозоли, твердые частицы 
и пыль, поступающие в атмосферу в основном с выброса-
ми автотранспорта [8], дорожная пыль [9, 10]. Дорожная 
пыль мигрирует с ливневыми стоками [11, 12] и в виде 
сухих выпадений поступает в почвы [13–15]. В составе 
дорожной пыли содержатся частицы придорожных почв, 
грунтов, продукты абразии дорожного покрытия и раз-
метки, истирания шин и тормозных колодок автотран-
спорта, коррозии их металлических частей [16–22]. Как 
следствие, при проведении эколого-геохимических иссле-
дований и оценки загрязнения селитебных зон города не-
обходимо учитывать процессы переноса поверхностного 
грязевого осадка из пыли и частиц, которые депонируют 
миграционные потоки поллютантов.

Основные задачи исследования направлены на опре-
деление следующих особенностей поверхностного грязе-
вого осадка: 

– гранулометрический состав;
– распределение металлов по гранулометрическим 

фракциям; 
– оценка накопления металлов в грязевом осадке на 

различных типах поверхностей в жилых зонах города;
– корреляционная связь концентраций металлов в 

грязевом осадке.
Материалы и методы
Объектом исследования является фация современных 

антропогенных отложений – поверхностный грязевой 
осадок жилых территорий. Время существования грязе-
вых отложений на урбанизированной территории варьи-
руется от нескольких месяцев до нескольких десятилетий 
[23, 24], мощность в среднем составляет 5 см. Материал 
отложений может содержать частицы почвы, грунта, пе-
ска, торфа, пыли и мелкого мусора. Формирование осад-
ка происходит вследствие сноса частиц с поверхностей, в 
которые входят участки территории квартала постройки 
разных лет [25]. 

Пробные площадки для изучения состава грязевого 
осадка в г. Екатеринбурге выбирались случайным образом 
и представляли типичные микроландшафты селитебной 
территории города (жилые кварталы с многоэтажной за-
стройкой). Застройка обследованных территорий города 
проводилась в разные десятилетия XX в. Площадки выби-
рались в разных частях города в пределах уличной дорож-
ной сети в районах разных лет постройки на территориях, 
располагающихся в разных зонах литогенного субстрата. 
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Площадки должны были иметь ландшафтные зоны, на ко-
торых возможно образование поверхностного грязевого 
осадка: тротуар, газон, детская площадка, организованная 
и неорганизованная парковки, внутридворовые проезды; 
газон и тротуар снаружи двора, проезжая часть. 

В летне-осенний сезон на каждой площадке отбира-
лось по пять проб: поверхностного грязевого осадка, по-
чвы и грунта в разных зонах микроландшафта (две пробы 
с наружной стороны квартала, три – с внутренней). Отби-
рались сборные пробы из разных зон микроландшафта. 
Масса пробы составляла около 1 кг. С наружной стороны 
квартала отбирались: 

– дорожная пыль и осадок с проезжей части улицы, 
– отложения на грунтах из понижений микрорельефа 

(иными словами, отложения из луж) или отложения из по-
нижений микрорельефа на тротуаре; на внутридворовой 
территории квартала отбирались: 

– отложения на грунтах из понижений микрорельефа 
на неорганизованной парковке;

– пыль и осадок на организованной парковке;
– отложения из понижений микрорельефа на грунтах, 

детской площадке или озелененной зоне. 
Поверхностный грязевой осадок отбирался с помо-

щью пластикового совка и щетки. Для каждой пробы за-
полнялась анкета, содержащая ситуационное описание 
особенностей пробной площадки и характеристику усло-
вий образования грязевого осадка, проводилось фотодо-
кументирование. Определена мощность отложений, пло-
щадей дворовых территорий и зон ландшафта, в пределах 
которых проводилось опробование.

Для определения гранулометрического состава грязе-
вого осадка были модифицированы существующие мето-
ды гранулометрии [26]. Проба грязевых отложений квар-
товалась, из пробы выбиралась представительная навеска 
массой 200–300 г. Навеска измельчалась в фарфоровой 
ступке пестиком с резиновым наконечником. Сухим про-
сеиванием отделялась фракция > 1 мм. Мокрым ситовани-
ем отделялись гранулометрические фракции 0,05–0,1 мм; 
0,1–0,25 мм и 0,25–1 мм. Методом отмучивания с вакуум-
ным фильтрованием через мембранные фильтры с разным 
размером пор «синяя» и «красная лента» отделялись фрак-
ции 0,002–0,01 мм и 0,01–0,05 мм соответственно. 

Определение содержаний металлов в гранулометри-
ческих фракциях грязевых отложений проводилось ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой согласно «Методике выполнения измерений содержа-
ния металлов в твердых объектах методом спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98» 
[27]. Измерения проводились в аккредитованном химико-
аналитическом центре ИПЭ УрО РАН на масс-спектроме-
тре ELAN 9000 фирмы Perkin Elmer (США).

Результаты исследований
В 2016 г. было проведено опробование поверхностных 

грязевых отложений, почв и грунта на шести площадках 
селитебной территории г. Екатеринбурга. Мощность отло-
жений на обследованных площадках составляет до 5 см. 
На каждой площадке отбиралось по 5 проб, всего было 
отобрано 30 проб. После гранулометрического анализа 
было получено 180 гранулометрических навесок сухого 
материала отложений и 30 емкостей с суспензией (вода и 
фракция < 0,002 мм). Для анализа выбраны металлы, ти-
пичные поллютанты для города и металлы типоморфной 
ассоциации, наблюдение за содержанием которых в ком-
понентах окружающей среды в городе осуществляется 

другими организациями [28, 29]: Pb, Zn, Cu, Ni, Co и Mn. 
Валовые концентрации металлов определялись в грануло-
метрических фракциях грязевого осадка, вклад которых 
составлял > 10 % по массе. Проанализировано 84 грануло-
метрических навески.

Распределение рыхлого материала грязевого осад-
ка по гранулометрическим фракциям (средняя массовая 
доля) 0,002–0,01 мм, 0,01–0,05 мм, 0,05–0,1 мм, 0,1–0,25 мм, 
0,25–1 мм и > 1 мм (30 проб) показано на рис. 1.

В поверхностном грязевом осадке преобладает фрак-
ция 0,05–1 мм (рис. 1). Однако доля крупной пыли и мел-
кого песка (0,002–0,05 мкм) составляет около 20 % вне за-
висимости от типа площадки и ее расположения. Фракция 
больше 1 мм составляет около 30 % массы грязевого осад-
ка и представляет собой частицы мусора, обломков пород, 
гравия, листьев, обломков стекла и кирпича.

Гранулометрический состав грязевого осадка анали-
зировался в зависимости от расположения ландшафтных 
участков (внутри/снаружи двора) и типа поверхности (ас-
фальт/грунт), на которых проводилось опробование. Так-
же анализировался гранулометрический состав грязевого 
осадка разных функциональных зон дворовых территорий.

На рис. 2 представлено распределение состава гря-
зевого осадка по гранулометрическим фракциям на лан-
дшафтных участках внутри/снаружи двора.

Пылевых частиц и мелкого песка в грязевом осадке 
с наружной стороны двора примерно в 1,5 раза больше, 
чем в осадке на внутридворовых территориях (рис. 2). В 
общем, вид распределения отложений по гранулометриче-
ским фракциям одинаков на этих территориях снаружи и 
внутри квартала. В отложениях на территориях снаружи 
двора преобладают частицы мелкого песка и пыли, а на 
внутридворовых территориях – более крупные частицы 
(> 0,1 мм). Можно полагать, что поверхностный грязевой 
осадок на внутридворовых территориях формируется за 
счет разрушения грунтов, почв и газонов, а на террито-
риях, находящихся снаружи двора преобладает механизм 
формирования отложений из мелких более транспорта-
бельных частиц. Следует также полагать, что частицы 
больше >1 мм (мелкий гравий) представляют материалы 
грунтового субстрата, продукты разрушения строймате-
риалов (кирпича, бетона, дорожного покрытия). В зимний 
период мелкофракционный щебень используется для по-
сыпки тротуаров в противогололедных мероприятиях.

На рис. 3 представлено распределение грязевого осад-
ка по гранулометрическим фракциям на асфальтирован-
ных/грунтовых поверхностях. Грунтовые поверхности 
представлены газонами, озелененными участками с ку-
старниками и деревьями, неорганизованными парковка-
ми автомобилей (автомобиль, заезжая на газон, нарушает 
его поверхность). Асфальтированные поверхности пред-
ставляют проезжие части, тротуары, организованные пар-
ковки, внутридворовые проезды и поверхности с твердыми 
покрытиями.

На грунтовых поверхностях преобладают частицы 
мелкой пыли и мелкого песка (рис. 3). Фракции > 1 мм 
больше на грунтовых поверхностях, чем на асфальтиро-
ванных (примерно на 20 %). Частицы мелкого и крупного 
песка (0,05–0,25 мм) преобладают на асфальтированных 
поверхностях. Можно полагать, что эти фракции пере-
носятся с атмосферными водами по поверхности, а также 
могут представлять продукты разрушения асфальтиро-
ванных и тротуарных поверхностей, дорожного полотна и 
строительных материалов.
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Площадки, на которых отбирались образцы грязевого 
осадка, располагались в пределах следующих функциональ-
ных зон двора: газон (12 проб), проезжая часть (6), органи-
зованная парковка (7), неорганизованная парковка (5). 

На всех функциональных зонах (рис. 4) содержание 
мелкой пыли и песка в равной степени составляет при-
мерно 20 %. Присутствие большого количества материала 
размером > 1 мм на неорганизованных парковках (больше, 
чем на ненарушенном газоне) обусловлено разрушением 
автомобилями грунтовых покрытий и газонов. Вид рас-
пределения отложений в гранулометрических фракциях 
0,05–0,25 мм и 0,25–>1 мм одинаковый на поверхностях, 
связанных с автомобильным транспортом (проезжая 
часть, организованная парковка, несанкционированная 
парковка). Можно полагать, что меньшее количество ча-
стиц размером 0,05–0,25 мм поступает в осадок с грунто-
вых поверхностей, нежели привносится с твердых асфаль-
тированных (разрушение дорожного полотна и тротуар-
ного покрытия). В то же время массовая доля частиц раз-
мером > 0,25 мм в грязевой осадок поступает в большей 
степени с грунтовых покрытий, чем с асфальтированных.

В целом гранулометрический состав грязевого осадка 
в Екатеринбурге аналогичен гранулометрическому соста-
ву грунтов покровных отложений Урала по О. Н. Грязнову 
и Н. В. Рубан [30].

В табл. 1 показаны параметры распределения концен-
траций металлов в грязевых осадках г. Екатеринбурга.

Корреляционные связи между металлами в поверх-
ностном грязевом осадке исследовались путем расчета 
значений коэффициента корреляции Спирмена (табл. 2).

Наблюдается сильная (табл. 2) статистически значи-
мая положительная корреляционная связь между метал-
лами Zn и Pb, Zn и Cu, Co и Ni. Такая связь может сви-
детельствовать об общем генезисе металлов в грязевом 
осадке.

Проводился корреляционный анализ металлов в за-
висимости от типа поверхности (грунт/асфальт), на ко-
торой проводилось опробование осадка. Значения коэф-
фициента корреляции Спирмена для проб, отобранных на 
асфальтированных и грунтовых поверхностях, показаны в 
табл. 3, 4 соответственно.

Для осадка с асфальтированных поверхностей (табл. 
3) обнаружена сильная корреляционная связь между па-
рами элементов: Zn и Mn, Zn и Pb, Zn и Cu и Co и Ni.
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Рисунок 3. Распределение грязевого осадка по гранулометри-
ческим фракциям на асфальтированных/грунтовых поверх-
ностях (16 проб на грунтовых и 14 – на асфальтированных 
поверхностях).

Figure 3. The distribution of mud sediment in the grain-size 
fractions for paved/unpaved surfaces (16 samples on the ground 
surfaces and 14 samples on paved surfaces).
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Рисунок 2. Распределение состава грязевого осадка по грану-
лометрическим фракциям на ландшафтных участках внутри/
снаружи двора (18 проб внутри и 12 – снаружи).

Figure 2. The distribution of the mud sediment composition on the 
grain-size fractions of the landscape areas inside/outside of the 
common area (18 samples inside and 12 samples outside).
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Рисунок 4. Распределение отложений по гранулометрическим 
фракциям на разных функциональных зонах дворов.

Figure 4. The distribution of sediments in the grain-size fractions 
in different functional areas of the common areas.
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нулометрическим фракциям (30 проб). 

Figure 1. The distribution of the material of the mud sediment in 
the grain-size fractions (30 samples).
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На грунтовых поверхностях в грязевом осадке (табл. 4) 
те же пары элементов демонстрируют сильную корреля-
цию, однако сильной корреляции не наблюдается между 
Zn и Mn в отличие от асфальтированных поверхностей. 
Можно полагать, что металлы Zn, Cu, Mn, Mn и Pb имеют 
вклад антропогенных и природных источников (табл. 3).

Проводился корреляционный анализ металлов на участ-
ках опробования внутри/снаружи двора. Значения коэффи-
циента корреляции Спирмена для проб, отобранных снару-
жи и внутри двора, показаны в табл. 5, 6 соответственно.

На поверхностях внутри и снаружи двора статисти-
чески значимая сильная корреляция наблюдается между 
одними и теми же парами металлов: Zn и Pb, Zn и Cu и 
Co и Ni.

Проведен анализ распределения металлов по грану-
лометрическим фракциям. Ниже показано распределение 
проанализированных проб по гранулометрическим фрак-
циям.

Таблица 1. Параметры распределения концентраций металлов в грязевых осадках г. Екатеринбурга.

Table 1. The distribution parameters of the metallic concentration in the mud sediments of Ekaterinburg.
Металл Среднее, мг/кг Медиана, мг/кг Диапазон, мг/кг Стандартное отклонение, мг/кг Среднее логарифма Медиана логарифма

Mn 898 841 384–2704 308 6,75 6,73
Co   38   39 11–67 12 3,57 3,66
Ni 448 444 84–1163 250 5,93 6,10
Pb   32   27 10–79 16 3,36 3,30
Zn 225 180 68–955 157 5,22 5,19
Cu 214 149 31–2306 265 5,03 5,00

Таблица 2. Значения коэффициента корреляции Спирмена 
для металлов в поверхностном грязевом осадке (84 пробы).

Table 2. The values of Spearman correlation coefficient for metals
 in the surface sediment of mud (84 samples).

Металл Mn Pb Zn Cu Ni Co
Mn 1,00 0,01 0,21 0,26* –0,03 0,21
Pb – 1,00 0,73* 0,56* 0,06 0,05
Zn – – 1,00 0,81* 0,08 0,10
Cu – – – 1,00 –0,06 0,06
Ni – – – – 1,00 0,92*
Co – – – – – 1,00

 *Статистически значимый коэффициент корреляции Спирмена при p < 0,05. 

Таблица 3. Коэффициент корреляции Спирмена для тяжелых 
металлов в грязевом осадке, отобранном на асфальтирован-
ных поверхностях (40 образцов).

Table 3. The Spearman correlation coefficient for heavy metals in a 
mud sediment, selected on paved surfaces (40 samples).

Металл Mn Pb Zn Cu Ni Co
Mn 1,00 0,33* 0,72* 0,60* 0,16 0,38*
Pb – 1,00 0,75* 0,64* –0,09 –0,06
Zn – – 1,00 0,84* –0,01 0,15
Cu – – – 1,00 –0,25 –0,04
Ni – – – – 1,00 0,93*
Co – – – – – 1,00

*Статистически значимый коэффициент корреляции Спирмена при p < 0,05. 

Таблица 4. Значения коэффициента корреляции Спирмена 
для тяжелых металлов в поверхностном грязевом осадке, 
отобранном на грунтовых поверхностях (44 образца).

Table 4. The values of Spearman correlation coefficient for heavy 
metals in the surface sediment of mud, taken at ground surfaces 
(44 samples).

Металл Mn Pb Zn Cu Ni Co
Mn 1,00 –0,23 –0,14 0,07 0,09 0,39*
Pb – 1,00 0,70* 0,49* 0,26 0,18
Zn – – 1,00 0,79* 0,12 0,07
Cu – – – 1,00 –0,03 0,15
Ni – – – – 1,00 0,84*
Co – – – – – 1,00

*Статистически значимый коэффициент корреляции Спирмена при p < 0,05.

Таблица 5. Значения коэффициента корреляции Спирмена 
для тяжелых металлов в образцах поверхностного грязевого 
осадка, отобранных на территориях снаружи двора (33 образ-
ца).

Table 5. The values of Spearman correlation coefficient for heavy 
metals in the surface sediment samples of mud collected at the 
territories outside of the common areas (33 samples).

Металл Mn Pb Zn Cu Ni Co
Mn 1,00 0,05 0,20 0,08 0,25 0,40*
Pb – 1,00 0,78* 0,66* 0,49* 0,45*
Zn – – 1,00 0,89* 0,27 0,32
Cu – – – 1,00 0,13 0,19
Ni – – – – 1,00 0,96*
Co – – – – – 1,00

 *Статистически значимый коэффициент корреляции Спирмена при p < 0,05. 

Таблица 6. Значения коэффициента корреляции Спирмена 
для тяжелых металлов в образцах поверхностного грязево-
го осадка, отобранных на внутридворовых территориях (51 
образец).

Table 6. The values of Spearman correlation coefficient for heavy 
metals in the surface sediment of the mud samples, taken at the 
areas (51 a sample).

Металл Mn Pb Zn Cu Ni Co
Mn 1,00 –0,01 0,23 0,37* –0,14 0,15
Pb – 1,00 0,72* 0,61* –0,19 –0,16
Zn – – 1,00 0,81* –0,04 –0,02
Cu – – – 1,00 –0,17 –0,01
Ni – – – – 1,00 0,87*
Co – – – – – 1,00

*Статистически значимый коэффициент корреляции Спирмена при p < 0,05.

Гранулометрическая фракция, мм ….................... 0,002–0,01 0,01–0,05 0,05–0,1 0,1–0,25 0,25–1 > 1
Число проб ……………………………….................. 9 9 25 12 9 20

На рис. 5 показано распределение концентраций ме-
таллов Pb, Zn, Cu, Ni, Co и Mn по гранулометрическим 
фракциям грязевого осадка (среднее, СО – стандартное 
отклонение, 95 %-ный доверительный интервал (ДИ)). 

Статистически значимо не различаются средние кон-
центрации Mn во фракциях 0,002–0,01, 0,01–0,05 и 0,05–0,1 
мм (рис. 5). Также статистически значимо не различаются 
средние концентрации Mn во фракциях 0,1–0,25, 0,25–0,1 
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Рисунок 5. Распределения концентраций металлов по гранулометрическим фракциям грязевого осадка.

Figure 5. The distribution of concentrations of metals in grain-size fractions of the mud sediment.
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и >1 мм. Значимо различается содержание Mn во фракци-
ях <0,1 мм (пыль и мелкий песок) и 0,1–0,25 мм (песок). 
Возможно что, такая значимость различий вызвана раз-
личным происхождением элемента в гранулометрических 
фракциях грязевого осадка; песчаная фракция в грязевом 
осадке может представлять частицы строительных мате-
риалов. Статистически значимых различий между фрак-

циями <0,1 мм и > 0,25 мм не обнаружено. По–видимому, 
пылевые и мелкопесчаные фракции представляют облом-
ки более крупных частиц.

Статистически значимо не различаются средние кон-
центрации Cu во фракциях 0,002–0,01, 0,01–0,05 и 0,05–0,1 
мм и по фракциям 0,1–0,25, 0,25–1 и > 1 мм. Различаются 
статистически значимо концентрации по гранулометри-
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ческим фракциям > 0,1 мм и < 0,1 мм. По–видимому, Cu в 
грязевом осадке имеет два источника – природный и ан-
тропогенный. Обнаружена тенденция к уменьшению кон-
центраций Zn и Pb с увеличением размеров частиц грязе-
вого осадка. Максимальные концентрации Zn и Pb наблю-
даются в наиболее транспортабельной фракции 0,002–0,01 
мм грязевого осадка.

Распределение Co и Ni по гранулометрическому со-
ставу грязевого осадка однородно. Такое поведение эле-
ментов может быть обусловлено естественными источни-
ками (грунты и литогенный субстрат) их поступления в 
грязевой осадок.

Концентрации Pb, Zn и Cu в гранулометрических 
фракциях <0,1 мм превышают существующие нормативы 
ПДК и ОДК в почвах [31], концентрации в почвах в Ека-
теринбурге и фоновые уровни для города [28]. Концентра-
ции Ni во всех гранулометрических фракциях грязевого 
осадка выше ПДК и ОДК. Содержание Co в грязевом осад-
ке также выше концентраций в почвах в городе и на фо-
новых площадках для Екатеринбурга [28]. Концентрации 
исследуемых металлов, за исключением Mn, выше кларко-
вого содержания элементов в почвах [32].

Характерная геохимическая ассоциация металлов во 
фракции 0,002–0,01 мм Mn–Zn–Ni–Cu–Pb–Co (в порядке 
убывания средней концентрации) совпадает с ассоциаци-
ей для отложений пониженных участков микрорельефа, 
почв города и донных отложений водоемов [33]. Мелкая 
пыль общего генезиса участвует в формировании загряз-
нения металлами этих компонентов окружающей среды.

Выводы
Исследование состава и свойств современного по-

верхностного грязевого осадка на урбанизированной 
территории позволяет получить дополнительную эколо-
го–геохимическую информацию о процессах миграции и 
накопления поллютантов.

Результаты гранулометрического анализа позволя-
ют охарактеризовать основной механизм формирования 
поверхностных грязевых отложений в городе – перенос 
и накопление пылевой и песчаной фракций с различных 
поверхностей урбанизированной территории.

Полученные распределения содержания металлов 
по гранулометрическим фракциям позволяют выявить 
основные механизмы их миграции и накопления на ур-
банизированной территории. Ряд металлов (Pb, Zn и Cu) 
показывает неоднородный вид распределения по грану-
лометрическому составу грязевого осадка. По–видимому, 
загрязнение этими металлами почв и грунтов на урбани-
зированной территории происходит в результате перено-
са с мелкими частицами пыли и песка. Металлы Ni и Co не 
показывают неоднородности распределения концентра-
ций по гранулометрическому составу, что может говорить 
об их литогенном происхождении.

Происхождение металлов в грязевом осадке на терри-
ториях города может быть также связано с антропогенными 
источниками, такими как автотранспорт, выбросы промыш-
ленных предприятий, продукты износа рабочих поверхностей 
автомобилей (шин, тормозных колодок, деталей двигателя). 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научных проектов № 16–35–60044 мол_а_
дк и 16–35–00129 мол_а.
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Heavy metals in surface mud sediment in Ekaterinburg (Russia)

Problem Statement. Now the most part of the world’s population lives 
in cities, thus, it is relevant the search for universal, low-cost and express 
methods for environmental geochemical investigations of an urban en-
vironment.
The objective of the study is the assessment of content and properties 
of surface mud sediment at the urban territory (on the example of Ekate- 
rinburg, Russia).
Methods of the study. The 30 samples of surface mud sediment, soils 
and ground were collected in the residential area of the city. Particle size 
composition, measurements of heavy metals content, correlation analy-
sis was conducted for the samples.
Results. Surface mud sediment at the residential territories can be classi-
fied as surface facie of the recent anthropogenic sediment. Samples of the 
environmental compartments were collected at the territories of six blocks 
of houses of various years of construction, located in various parts of the 
city and at the various geological units. Five samples were collected in 
each block: 3 samples within the block and 2 samples – outside. The con-
tent of Pb, Zn, Cu, Ni, Co, and Mn was measured in particle size fractions 
of the samples. Particle size composition of the surface mud sediment 
in Ekaterinburg is similar to the particle size composition of the grounds 
formed on the sediments of Holocene age in Urals region. The positive 
statistically significant correlation was found between the couples of met-
als: Zn and Pb, Zn and Cu, Co and Ni. The distribution of concentrations 
of Pb, Zn and Cu over particle size fractions of surface mud sediment is 
heterogeneous. Pollution of the ground and soil in urban areas is due to 
the transition of heavy metals with particles of dust and fine sand. Typical 
geochemical association of metals for particle size fraction of surface mud 
sediment 0.002–0.01 mm – Mn-Zn-Ni-Cu-Pb-Co, that is similar to the 
association for sediments of surface puddles in local zones of relief, soils 
and bottom sediments at the city territory. The content of Pb, Zn, and Cu 
in particle size fraction <0.1 mm are higher than the permissible level for 
soils and soil background level in the city. The Ni concentrations in the 
mud sediment are higher than permissible concentrations for soil. The 
Co content in the mud sediment is higher than the soils content and the 
background for Ekaterinburg. Concentrations of heavy metals, with the 
exception of Mn, are higher than Clarke value for soil.

Keywords: contemporary anthropogenic sediments; surface mud sedi-
ment; particle size composition; heavy metals.

The study was performed with the financial support of the RFBR within 
the framework of a scientific project No. 16-35-60044 Mol_a_dk and 
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