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Аннотация. Статья посвящена оценке загрязнения тяжелыми металлами территорий городов Челябин-
ска и Магнитогорска. Цель работы: тестирование подхода оценки экологического состояния городских тер-
риторий на основе опробования современных осадков. Исследование проведено на примере крупных городов 
Челябинской области металлургического профиля – Челябинск и Магнитогорск. Исследовался набор метал-
лов Mg, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Sn, Sb, Pb, Li, Be. Эти металлы являются объектом мони-
торинга Росгидромета.
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Abstract. The article is devoted to the assessment of heavy metal pollution in the cities of Chelyabinsk and 
Magnitogorsk. The purpose of the work: to test an approach for assessing the ecological status of urban areas based 
on testing modern precipitation. The study is based on the example of the large cities of the Chelyabinsk region with 
a metallurgical profile – Chelyabinsk and Magnitogorsk. A set of metals Mg, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, 
As, Mo, Sn, Sb, Pb, Li, Be was studied. These metals are monitored by the Russian Hydrometeorological Service.
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Введение
На сегодняшний день больше половины населения планеты проживает в городах, которые за-

нимают не более 1 % суши. Несмотря на это, города и хозяйственная деятельность людей в целом 
оказывают негативное влияние на окружающую среду и ее качество, что, как следствие, негативно 
сказывается и на здоровье человека (Mielke et al., 2004).

Вещества, загрязняющие городские экосистемы, подразделяются на жидкие и твердые; пред-
намеренно собираемые и депонируемые; стоки в виде жидких потоков, содержащих твердые части-
цы; выбросы с содержанием веществ в твердой, жидкой и газообразной формах в виде воздушных 
потоков (Каргаполов, 2016). Существует несколько основных поллютантов городской среды: к ним 
относят тяжелые металлы, твёрдые частицы (PM) и полициклические ароматические углеводороды 
(ПАУ) (Горшкова, Лавренникова, 2023).

Источники выбросов вредных веществ классифицируются на стационарные (расположенные 
в пределах одной территории и занимающие фиксированное положение: котельные, металлурги-
ческие производства, свалки, мусоросжигательные заводы, электростанции на угле мазуте и т. д.) 
и нестационарные или передвижные (устройства без конкретного местоположения, которые мож-
но перемещать для работы в разных частях производства). Стационарные источники загрязнения  
в свою очередь могут подразделяться на организованные (трубы, факелы, очистные сооружения,  
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отвалы и т. д.) и неорганизованные (утечки, выбросы). Загрязнение от организованных источников 
загрязнения поддаются контролю, тогда как загрязнение от неорганизованных источников постоян-
но контролировать нельзя (Игнатович, 2017). Миграции и накоплению загрязнения в городах спо-
собствуют различные природные факторы, такие как роза ветров, климат и локальные погодные яв-
ления в городах.

Диффузными источниками загрязнения называют такие источники, которые характеризуют-
ся неравномерным распределением загрязняющих веществ по площади, нерегулярностью воздей-
ствия на объект, тесной связью с метеоусловиями, разнообразным диапазоном концентраций и ши-
роким набором токсических элементов (Кочарян, Лебедева, 2015). В городской среде к источникам 
диффузного загрязнения относится автотранспорт и его выхлопные газы (exhaust) и не выхлопные 
(non-exhaust) (Liu et al., 2022).

Загрязнение городской среды увеличивается в связи с присутствием пыли, представляющей 
собой твердые частицы, которые находятся в воздухе под влиянием воздушных течений и оседа-
ют на различных поверхностях под воздействием силы земного притяжения или вместе с осадка-
ми. Образование пыли связано как с естественными (природными) процессами, такими как выве-
тривание, разрушение горных пород, вулканическая активность, космическая пыль, так и с антропо-
генными процессами, такими как промышленность, сельское и жилищно-коммунальное хозяйство, 
транспортная активность (Азаров и др., 2020). Кроме того, дорожная пыль является одним из значи-
мых источников частиц РМ10 в воздухе, поэтому в крупных городах мира дорожная пыль все чаще 
выступает в качестве объекта экогеохимического мониторинга (Demetriades et al., 2015).

Загрязнение городских почв влечет за собой негативные последствия для здоровья город-
ского населения. Проживание в городе, где почва загрязнена токсичными тяжёлыми металлами, 
может негативно сказаться на здоровье людей. В зависимости от вида металла и его концентра-
ции, возможны разные проблемы со здоровьем. Например, длительное потребление неорганиче-
ского мышьяка опасно развитием хронического отравления – арсеникоза. Это состояние поражает 
желудочно-кишечный тракт, кожу, сердце и печень. Токсичные тяжёлые металлы могут вызывать 
различные проблемы со здоровьем в зависимости от вида металла и его концентрации. Отравление 
мышьяком может вызвать развитие диабета, болезни костного мозга и крови, сердечно-сосудистые, 
онкологические заболевания (Исакова и др., 2024). Отравление свинцом наносит неврологический 
ущерб, приводит к снижению уровня IQ, внимания, к нарушению координации рук, вызывает энце-
фалопатию, ухудшает состояние костей, гипертонию, болезнь почек (Исакова и др., 2024). Воздей-
ствие метилртути, наиболее вредной формы ртути, влияет на развитие мозга, что приводит к сниже-
нию уровня IQ. Ртуть приводит к повреждению центральной нервной и желудочной систем, влияет 
на координацию, зрение и чувство осязания, повреждает почки, сердце, печень. Интоксикация вы-
зывает тревогу, беспокойство, депрессивное состояние, раздражительность, тремор (Тафеева, Пе-
тров, 2016). Отравление медью вызывает повреждение головного мозга и почек; цирроз печени, 
хроническую анемию, желудочное и кишечное раздражение (Исакова, 2022). Никель вызывает ал-
лергический дерматит, при ингаляционном воздействии возникает угроза рака лёгких, носа, горла,  
желудка. Оказывает токсическое воздействие на иммунную, репродуктивную системы, кровь, име-
ет нейротоксическое и генотоксическое действие, повреждает печень, вызывает потерю волос.  
Избыток цинка приводит к головокружению и усталости (Сичко, 2019). Геохимические исследова-
ния городской среды позволяют оценить риски от проживания на той или иной территории и сде-
лать выводы о качестве жилья в крупных промышленных городах.

Общая методология геохимических исследований включает геохимическое опробование, 
аналитические исследования, математическую обработку результатов аналитических исследований 
и научный анализ и синтез полученных результатов (Кудрик, 2013).

Геохимические исследования в городских экосистемах основаны на изучении функциональ-
ных блоков, между которыми происходит обмен загрязняющими веществами (Перельман, Каси-
мов, 2000):

1) источники загрязнения: промышленность, жилищно-коммунальное хозяйство и транспорт;
2) транзитные среды, где происходит транспортировка и частичная трансформация загрязня-
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ющих веществ: атмосфера, атмосферные осадки, поверхностные и грунтовые воды. Транзитная сре-
да атмосферы считается для городских экосистем наиболее опасной, так как является переносчи-
ком многих загрязняющих веществ, среди которых аэрозоли, образующие смог. Кроме того, в ат-
мосферных осадках преобладают тяжелые металлы в формах, растворимых в воде;

3) депонирующие среды, в которых накапливаются и преобразуются загрязняющие вещества: 
почвы, донные отложения, растения, микроорганизмы, хозяйственные и жилые сооружения.

Геохимические методы, используемые при проведении исследований в городских экосисте-
мах, в большей мере связаны с реальным распределением загрязняющих веществ по аномалиям, 
чем с их выбросом или сбросом от техногенных источников.

Помимо существующих источников загрязнений городской среды существуют и другие: до-
рожная пыль, остатки праха людей в крематориях, окислы на памятниках в городах и др. 

Определение фоновых концентраций в почве необходимо для оценки степени загрязнённости 
почв тяжёлыми металлами. Это важно при проведении инженерно-экологических изысканий, что-
бы выбрать правильные решения по обращению с загрязнёнными почвами и определить их объёмы, 
а также соблюсти санитарно-эпидемиологические и экологические требования.

В последние годы используется методы определения геохимического фона, который преду-
сматривает следующие шаги: 1) по результатам проведенного статистического анализа принимает-
ся гипотеза о нормальном или логнормальном законе; 2) для участков без явного антропогенного 
влияния рассчитывается среднее арифметическое Ca или среднее геометрическое Cg соответствен-
но; 3) выполняется оценка заданного доверительного интервала для Ca или Cg; 4) в качестве фоново-
го значения Cb принимается Ca или Cg, либо верхняя граница доверительного интервала; 5) аномаль-
ными считаются значения, выходящие за пределы доверительного интервала; 6) проводится ком-
плексная оценка превышения концентраций веществ в иных водных объектах относительно уста-
новленного фона.

Термин «геохимический базовый уровень» или «базовая линия» (англ. Geochemical baseline), 
официально введённый в 1993 г., означает содержание элементов в компонентах городской среды 
в начальный момент, до того, как искусственные и естественные компоненты подверглись какому-
либо антропогенному воздействию. Этот термин включает в себя естественные географические 
концентрации (фоновый уровень) и диффузное антропогенное загрязнение почв (Santos-Francés et al., 
2017). Расчёт геохимического базового уровня необходим для оценки текущего состояния окружа-
ющей среды, а также для разработки рекомендаций и стандартов качества в природоохранном зако-
нодательстве и политике, особенно при оценке загрязнённых почв и оценке экологических рисков 
(Baize, Sterckeman, 2001).

Цель работы: тестирование подхода оценки экологического состояния городских территорий 
на основе опробования современных осадков. Исследование проведено на примере крупных горо-
дов Челябинской области металлургического профиля – Челябинск и Магнитогорск. Исследовался 
набор металлов Mg, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Sn, Sb, Pb, Li, Be. Эти металлы яв-
ляются объектом мониторинга Росгидромета.

Задачи работы:
1) найти информацию о фоновых (кларковых) концентрациях элементов для региона;
2) оценить значения суммарных индексов химического загрязнения Zcосадков относительно

 найденных фоновых концентраций;
3) восстановить фоновые концентрации по новому методу (Селезнев, 2018);
4) оценить значения индексов относительно наших фоновых;
5) сравнить значения, выявить недостатки, плюсы и минусы подхода.

Материалы и методы
Челябинск – город-миллионник, административный центр одноимённой области. Расположен 

на границе Урала и Сибири, климат характеризуется умеренной континентальностью. История Че-
лябинска началась в 1736 г. с возведения крепости. К XIX в. город превратился в один из крупней-
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ших торговых центров Урала, а к концу столетия – всей страны. Сегодня Челябинск занимает по-
чётное место среди промышленных гигантов России, находясь на 13-й строчке по объёму промыш-
ленного производства. В городе расположены такие промышленные гиганты, как Челябинский ме-
таллургический комбинат (ЧМК), Челябинский электрометаллургический комбинат (ЧЭМК), Че-
лябинский цинковый завод (ЧЦЗ), Челябинский механический завод (ЧМЗ) и Челябинский трубо-
прокатный завод (ЧТПЗ). Архитектура Челябинска представляет собой уникальное сочетание исто-
рического наследия и современных тенденций. Город продолжает развиваться и расти, сохраняя  
при этом свою богатую историю и культуру. Общая протяжённость сети автомобильных дорог Че-
лябинска составляет 1 109.4 км (Горячко, Павлинов, 2017). 

Магнитогорск – город в Челябинской области России, расположен на восточном склоне Юж-
ного Урала на границе Европы и Азии. Климат города умеренно континентальный. Магнитогорск 
был основан в 1743 г. как крепость, в XIX в. развивался как центр промышленной добычи железной 
руды. На сегодняшний день является одним из крупнейших центров чёрной металлургии в мире. 
Градообразующее предприятие города – Магнитогорский металлургический комбинат (ММК) с до-
черними заводами. В настоящее время жилищный фонд Магнитогорска представлен домами таких 
типов как постройки в стиле «сталинский ампир» (1930–1960 гг.), полносборные дома «первых се-
рий» (1960–1970 гг.) и полносборные дома «улучшенной планировки» (1970–1990 гг.) (Корниенко, 
Чикота, 2014).

Объектом исследования являются современные городские осадки. Грязевые осадки на сели-
тебной территории – это поверхностные слои пыли и частиц, которые перемещаются и накаплива-
ются на разных поверхностях и микрорельефе (Селезнев и др., 2017). Время существования грязе-
вых отложений варьируется от нескольких месяцев до нескольких десятилетий, мощность в сред-
нем составляет 5 см (Селезнев, 2018). Грязевые осадки на городских территориях являются транс-
портирующей загрязнение средой, вторичным и неточечным источником загрязнения, отражают  
геохимические условия среды и ее изменения (Илгашева и др., 2018). Образование осадка в микро-
водоемах (лужах) на локальных пониженных участках поверхности в жилых районах возникает  
из-за сноса частиц с поверхностей, включающих участки территории квартала, построенного в раз-
ные годы. Этот осадок состоит из атмосферной пыли, твердых и взвешенных частиц почвы, эрози-
онного материала и т. д. Твердые осадки перемешиваются внутри лужи. Городские осадки форми-
руются на дворовых территориях внутри кварталов жилых домов. Поверхностные отложения мо-
гут быть удалены с территории жилого квартала в результате уборки. Мелкий осадочный мате-
риал постоянно перемещается по территории квартала, перераспределяясь поверхностным стоком  
дождевой воды и колесами автомобилей. Осадки накапливают загрязняющие вещества в простран-
стве и времени на территории жилого двора, отражая его экологическое состояние.

Для проведения исследования загрязнения тяжелыми металлами было отобрано 60  проб  
в Челябинске и 41 в Магнитогорске. Образцы были собраны во дворах жилых многоквартирных до-
мов методом нерегулярной сети. В каждой точке выбиралось от 3 до 5 локализаций. Проба являет-
ся объединенной пробой с внутридворовой территории, масса пробы – от 1 до 1.5 кг. Участок сбо-
ра (двор) проб фотографировался. По каждому участку заполнялась анкета, в которой указывался 
характер застройки («хрущевки», «сталинки», современные панельные дома, бараки и т. д.), нали-
чие озеленения, организованной и неорганизованной парковки, перепада высот. Маршруты были 
как правило пешие. 

Этапы обработки проб:
− сушка и уборка крупных объектов: камни, корни, ветки, листья, мусор;
− грохочение – разделение сыпучих материалов (проб) по крупности частиц;
− ситование – полученный материал квартовался и просеивался через материал толщиной ме-

нее 1 мм.
Пробы истирались до порошкообразного состояния с размером частиц 0.074 мм.
Геохимический фон (Сф) представляет собой среднее содержание химического элемента 

в пределах нормального геохимического поля. Для его оценки выбирается та часть площади выпол-
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ненной геохимической съемки, где выдержаны ландшафтно-геохимические условия, однотипны  
по химизму горные породы и отсутствуют явные аномалии. Способы оценки геохимического фона 
зависят от математического закона, которому подчиняется распределение содержаний элементов  
в выборке (нормальному или логнормальному). При  нормальном законе распределения уровень 
фона определяется по формуле:

при логнормальном:

Существует два основных подхода к определению математического закона, который управля-
ет распределением элементов в выборке. Первый метод — графический. Он предполагает создание 
гистограмм или кумулятивных кривых, которые наглядно показывают, как часто встречаются раз-
ные содержания элементов. Это позволяет выдвинуть предположение о типе распределения. Вто-
рой метод — математический. С его помощью можно проверить эту гипотезу с использованием спе-
циальных критериев согласия, таких как критерий Пирсона и другие. В геохимической интерпрета-
ции данных часто используется метод построения гистограмм. Он основан на определении матема-
тического закона по форме гистограммы распределения частот встречаемости содержаний элемен-
тов. Если гистограмма имеет симметричную форму, где максимальная частота встречаемости на-
ходится в середине и постепенно уменьшается к обоим концам, это указывает на нормальное рас-
пределение. Асимметричная форма гистограммы характерна для логнормального распределения.

Расчёт базовой линии начинается с определения пороговых значений токсичности для раз-
личных загрязняющих веществ, при этом рассчитываются фоновые значения веществ, что соответ-
ствует нормальному значению элемента в данной среде (Tack et al., 1997). Расчёт фонового уровня 
часто является сложной задачей, поскольку практически невозможно найти почвы без какого-либо 
загрязнения из-за атмосферного осаждения микроэлементов на больших расстояниях и деятель-
ности человека (Pinto et al., 2015). Учитывая эти трудности, базовый уровень должен показывать 
среднее значение и диапазон концентраций тяжёлых металлов для конкретной территории и в кон-
кретный период времени, а также учитывать диффузное поступление этих элементов в почву (Adri-
ano, 2001). Количественно базовый уровень содержания загрязняющих веществ в породах, почвах  
и донных отложениях представляет собой сумму естественного содержания определяемого вещества  
с той техногенной добавкой, которая является следствием глобального либо регионального перено-
са загрязнений от источников выбросов в окружающую среду:

                                                                   
 
(1)

где BL – базовая линия, В – фоновое содержание, A – антропогенный вклад (Matschullat et al., 2000).
Значение базовой линии должно соответствовать статистически значимому отклонению  

от суммы среднего арифметического (или геометрического) значения, умноженного на два значе-
ния стандартного отклонения для каждого исследуемого элемента. Таким образом, формулу (1) 
можно представить в виде:

                                                                  (2)
где B – фоновое содержание, 2δ – величина антропогенного вклада.

Можно считать, что BL – это верхний предел фонового содержания вещества, учитывающий 
его природные (В) и антропогенные (А) вариации в условиях диффузного загрязнения. На основе 
определения базовых геохимических показателей региона можно установить стандарты качества 
почвы (например, контрольные и предельные уровни веществ в почвах).

Для вычисления восстановленного геохимического фона вводится функция веса W, обратно 
пропорциональную концентрации поллютанта:

                                                    (3)
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где δ – показатель степени, i – номер при ранжировании концентраций элемента в выборке по воз-
растанию, y – концентрация поллютанта.

Для оценки состояния почв используется суммарный индекс химического загрязнения Zc:

                                                          (4)

где n – количество суммируемых веществ; Kc – коэффициент концентрации:

                                                                        (5)

где Ci – фактическое содержание определенного вещества в почве в мг/кг; CФi – региональное фоно-
вое содержание элемента (Сает и др., 1990).

Литературные данные были отобраны из литературных источников: кларковые концентра-
ции – по А. П. Виноградову (1962), фоновые концентрации – ежегодник «Загрязнение почв Россий-
ской Федерации токсикантами промышленного происхождения в 2022 г.».

Результаты
В табл. 1 приведены найденные литературные данные по загрязняющим веществам Челябин-

ска и Магнитогорска, а также рассчитанные статистическими методами фоновые значения загряз-
няющих веществ.

Таблица 1. Показатели кларковых и фоновых значений загрязняющих веществ  
в Челябинске и Магнитогорске

Table 1. Indicators of clark and background values of pollutants in Chelyabinsk and Magnitogorsk

Город Челябинск Магнитогорск

Элемент Кларк 
(мг/кг)

Фон из лит. данных 
(мг/кг)

Фон 
рассчитанный

Кларк 
(мг/кг)

Фон из лит. данных 
(мг/кг)

Фон 
рассчитанный

Mg 18700 н.о. 9959.99 н.о. н.о. н.о.
Al 80500 1 53241.95 80500 1 242.37
Ti 4500 н.о. 2994.98 4500 н.о. 120.41
V 90 н.о. 30.48 90 н.о. 40.41
Cr 83 1 51.08 83 116 44.31
Mn 1000 116 77.59 1000 н.о. 90.72
Fe 46500 н.о. 211.86 46500 н.о. 217.66
Co 18 1 9.48 18 1 11.69
Ni 58 116 25.55 58 2.2 24.99
Cu 47 4 22.55 47 4 23.18
Zn 83 17 54.59 83 17 49.02
As 1.7 5 6.83 1.7 н.о. 6.94
Rb н.о. н.о. н.о. 150 н.о. 22.77
Mo 1.1 н.о. 0.34 1.1 н.о. 0.4
Cd н.о. н.о. н.о. 0.16 0.4
Sn 2.5 н.о. 1.58 2.5 н.о. 1.33
Sb 0.5 н.о. 0.15 0.5 н.о. 0.11
Ba н.о. н.о. н.о. 650 н.о. 63.64
W н.о. н.о. н.о. 1.3 н.о. 1.84
Pb 16 5 23.99 16 5 17.92
Li 32 н.о. 13.84 н.о. н.о. н.о.
Be 3.8 н.о. 0.18 н.о. н.о. н.о.

Применчание. н.о. – не определялись.

Суммарный индекс химического загрязнения Zc был рассчитан относительно кларковых зна-
чений, фоновых значений и полученных по новому методу значений фона. Полученные значения 
суммарного индекса химического загрязнения были нанесены на карты городов Челябинск и Маг-
нитогорск (рис. 1).
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Рассчитанные индексы демонстрируют высокий уровень загрязнения города Челябинска  
и низкий уровень загрязнения Магнитогорска. Полученные по новому методу значения восстанов-
ленного фона отличаются от литературных данных в меньшую сторону. Высокий уровень загряз-
нения металлами Pb, Zn и Cu ожидалось из-за высоких автомобильных и промышленных выбросов  
в двух крупных индустриальных городах. Распространение загрязнения в городах вызвано розой ве-
тров и распространением выбросов от стационарных источников загрязнений.
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Fig. 1. The total index of chemical pollution Zc relative to the restored background for Chelyabinsk and Magnitogorsk
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