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Аннотация. В статье представлен критический обзор современных исследований, посвященных влиянию 

упорядоченных потоков веществ (малых рек и автодорог) на геохимическую ситуацию прилегающих территорий 
и формирование специфических геохимических аномалий в условиях урбанизированных территорий. Рассмат-
риваются закономерности накопления и распределения микроэлементов, железа и титана в донных отложениях, 
пойменных почвах и почвах придорожных полос. На основе анализа данных по России и двум группам стран 
(развитые и развивающиеся) проведен сравнительный анализ геохимических аномалий, формирующихся под 
воздействием урбанизации и транспортной инфраструктуры. Систематизированы данные о влиянии различных 
факторов на интенсивность и характер техногенной трансформации геохимических ландшафтов. Особое внима-
ние уделено факторам, контролирующим интенсивность и характер техногенной трансформации геохимических 
ландшафтов, включая климатические условия, интенсивность трафика и гидрологический режим. Обзор подтвер-
ждает необходимость использования комплексных методов мониторинга для оценки экологического риска, свя-
занного с техногенным загрязнением, и предлагает подходы к типизации геохимических аномалий, формирую-
щихся в зоне влияния упорядоченных потоков. 
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Abstract. The article presents a critical review of contemporary research focused on the influence of linear flows 

(small rivers and roads) on the geochemical environment of adjacent territories and the formation of specific geochemical 
anomalies within urbanized areas. The study examines the patterns of accumulation and distribution of microelements, 
iron, and titanium in bottom sediments, floodplain soils, and roadside soils. Based on the analysis of data from Russia 
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Введение 

Современная урбанизация и стремительное разви-

тие транспортной инфраструктуры являются одними 

из наиболее значимых факторов, определяющих транс-

формацию природных ландшафтов и формирование 

специфических техногенных геохимических аномалий 

[22, 42, 47]. Эти процессы приводят к изменению есте-

ственных циклов химических элементов, их перерас-

пределению и накоплению в различных компонентах 

окружающей среды. В условиях городской среды осо-

бую роль в этих трансформациях играют так называе-

мые упорядоченные потоки – линейные элементы 

ландшафта, которые выступают в качестве активных 

каналов миграции, аккумуляции и перераспределения 

химических элементов. К таким потокам относятся, 

прежде всего, малые реки, протекающие через урбани-

зированные территории, и автомагистрали [44, 54]. 

Изучение влияния этих упорядоченных потоков на 

геохимическую обстановку прилегающих территорий 

представляет собой актуальную научную задачу. Это 

обусловлено не только необходимостью понимания 

фундаментальных геохимических процессов, происхо-

дящих под антропогенным воздействием, но и острой 

потребностью в разработке эффективных мер по 

оценке экологического состояния урбанизированных 

территорий и снижению негативного воздействия на 

окружающую среду [13, 36]. 

Антропогенные геохимические аномалии, форми-

рующиеся в результате деятельности человека, могут 

оказывать долгосрочное негативное влияние на поч-

венный покров, водные объекты, растительность и, в 

конечном итоге, на здоровье человека. В условиях по-

стоянно растущего населения и расширения городских 

агломераций, проблема загрязнения окружающей 

среды становится все более острой, требуя комплекс-

ного подхода к ее изучению и решению [14, 30, 48]. 

Малые реки, протекающие через города, становятся 

естественными коллекторами для широкого спектра 

загрязняющих веществ, поступающих с поверхност-

ным стоком с селитебных территорий, промышленных 

зон и транспортных магистралей. Эти реки аккумули-

руют загрязнители в донных отложениях и пойменных 

почвах, а также способствуют их дальнейшему распро-

странению по водосборному бассейну. Геохимические 

процессы в речных системах, такие как сорбция, оса-

ждение, комплексообразование, играют ключевую 

роль в трансформации загрязняющих веществ, опреде-

ляя их подвижность и биодоступность [32, 45, 46]. 

Автомобильные дороги, в свою очередь, являются 

постоянными источниками эмиссии поллютантов, та-

ких как тяжелые металлы (Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Cr), по-

лициклические ароматические углеводороды (ПАУ), 

оксиды азота (NOx) и серы (SOx), а также различные 

органические соединения и противогололедные реа-

генты. Эти вещества накапливаются в придорожных 

почвах и могут мигрировать в сопредельные экоси-

стемы, оказывая негативное воздействие на почвенную 

биоту и растительность [25, 40]. 

Формирование геохимической обстановки  

Под геохимической обстановкой в урбанизирован-

ных территориях понимается комплекс факторов, 

определяющих содержание, формы нахождения, ми-

грацию и распределение химических элементов (вклю-

чая антропогенные поллютанты, такие как тяжелые 

металлы и нефтепродукты) в компонентах ландшафта: 

почве, донных отложениях и воде [1, 11]. 

Геохимическая обстановка территории формиру-

ется под влиянием сложного взаимодействия природ-

ных и антропогенных факторов. В условиях урбанизи-

рованных ландшафтов антропогенное воздействие за-

частую становится доминирующим, приводя к глубо-

кой трансформации естественных геохимических цик-

лов и формированию специфических техногенных гео-

химических аномалий [1, 11, 17]. Эти аномалии харак-

теризуются повышенными концентрациями опреде-

ленных химических элементов, часто токсичных, в 

различных компонентах окружающей среды – почвах, 

донных отложениях, водах и биоте. 

Ключевую роль в процессах перераспределения и 

концентрирования химических элементов играют гео-

химические барьеры – зоны, где происходит резкое из-

менение миграционной способности элементов вслед-

ствие изменения физико-химических условий (pH, Eh, 

температуры, сорбционной емкости, концентрации ли-

гандов) [2, 9, 18]. В условиях городов такими барье-

рами могут выступать границы раздела сред (атмо-

сфера-почва, почва-вода, вода-донные отложения), 

зоны изменения гидродинамического режима, а также 

участки с высокой сорбционной способностью почв и 

донных отложений. Например, органическое вещество 

почв и глинистые минералы являются мощными сор-

бентами для многих тяжелых металлов, образуя геохи-

мические барьеры аккумуляции [10, 31]. 

Изучение геохимической обстановки в урбанизиро-

ванных территориях требует комплексного подхода, 

включающего не только полевые исследования и отбор 

проб, но и лабораторный химический анализ, а также 

последующую статистическую обработку и интерпре-

тацию данных. Для определения содержания микро-

элементов, железа и титана в образцах почв и донных 

отложений используются различные высокоточные 

аналитические методы. Среди них наиболее распро-

странены атомно-абсорбционная спектрометрия 

(ААС), масс-спектрометрия с индуктивно связанной 

плазмой (ИСП-МС), рентгенофлуоресцентный анализ 

(РФА), а также атомно-эмиссионная спектрометрия с 

индуктивно связанной плазмой (ИСП-АЭС) [3, 19, 20, 

51]. 

Важным аспектом является также оценка форм 

нахождения элементов (валовые, подвижные, биодо-

ступные, связанные с различными фракциями), что 

позволяет прогнозировать их потенциальную опас-

ность для экосистем и человека. Например, подвижные 

формы тяжелых металлов представляют наибольшую 

экологическую опасность, так как легко усваиваются 

растениями и животными [4, 33]. 
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Влияние автодорог на геохимическую обста-

новку 

Автомобильные дороги являются одним из наибо-

лее значимых источников антропогенного воздействия 

на геохимическую обстановку прилегающих террито-

рий, оказывая влияние на почвенный покров, расти-

тельность, поверхностные и грунтовые воды. Ком-

плекс загрязняющих веществ, поступающих от авто-

транспорта и дорожной инфраструктуры, чрезвычайно 

разнообразен и включает как газообразные, так и твер-

дые компоненты [24, 37]. 

Можно выделить несколько основных источников 

загрязнения: 

• Выхлопные газы, которые содержат оксиды азота 

(NOx), оксиды серы (SOx), угарный газ (CO), углеводо-

роды, а также твердые частицы, включающие сажу и 

микроэлементы. 

• Износ шин и тормозных колодок является источни-

ком цинка (Zn), меди (Cu), свинца (Pb), кадмия (Cd), 

никеля (Ni), хрома (Cr), а также различных органиче-

ских соединений и микропластика. 

• Коррозия металлических частей автомобилей и до-

рожных конструкций приводит к поступлению железа 

(Fe), цинка (Zn), меди (Cu) и других металлов. 

• При утечки технических жидкостей, таких как мо-

торные масла, антифризы, тормозные жидкости в 

почву попадают нефтепродукты, тяжелые металлы и 

органические соединения. 

• Использование противогололедных реагентов. В 

зимний период дороги обрабатываются солями (хло-

риды натрия, кальция, магния), которые увеличивают 

подвижность тяжелых металлов в почвах и водах, а 

также изменяют их pH [15]. 

Эти источники приводят к поступлению в окружа-

ющую среду широкого спектра поллютантов, включая 

тяжелые металлы (Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Cr), полицикли-

ческие ароматические углеводороды (ПАУ), нефте-

продукты, хлориды и сульфаты [41]. 

Распределение загрязняющих веществ в придорож-

ных полосах характеризуется четко выраженным гра-

диентом: максимальные концентрации наблюдаются 

непосредственно у края дороги и экспоненциально 

снижаются с удалением от нее. Ширина зоны загрязне-

ния может варьироваться от нескольких метров до де-

сятков метров в зависимости от интенсивности движе-

ния, климатических условий, рельефа и типа почв [14, 

52]. 

Pb исторически был одним из основных загрязни-

телей придорожных почв из-за использования этили-

рованного бензина. Несмотря на постепенный отказ от 

этилированного топлива, Pb продолжает обнаружи-

ваться в высоких концентрациях в придорожных поч-

вах, что объясняется его низкой подвижностью и дли-

тельным периодом полураспада в почвенном покрове 

[15]. Основными механизмами накопления Pb явля-

ются сорбция на глинистых минералах и органическом 

веществе, а также образование нерастворимых соеди-

нений. Высокие концентрации Pb могут оказывать ток-

сическое воздействие на почвенную микрофлору, рас-

тительность и животных, включая человека [5, 8, 16]. 

Zn и Cu являются другими распространенными за-

грязнителями, связанными с износом шин, тормозных 

колодок и коррозией металлических частей автомоби-

лей. Zn используется в качестве вулканизирующего 

агента в производстве шин, а Cu в тормозных колод-

ках. Эти элементы также накапливаются в придорож-

ных почвах, но, в отличие от Pb, обладают большей по-

движностью и могут мигрировать на большие расстоя-

ния [5, 30]. 

Fe и Ti также являются важными индикаторами 

техногенного воздействия. Fe, хотя и является распро-

страненным элементом в земной коре, может накапли-

ваться в придорожных почвах в результате коррозии 

автомобилей и дорожных конструкций. Ti, в свою оче-

редь, используется в качестве белого пигмента в крас-

ках, пластиках и дорожной разметке, а также в составе 

некоторых сплавов. Его повышенные концентрации в 

придорожных почвах могут свидетельствовать о по-

ступлении загрязняющих веществ из этих источников 

[11, 12]. 

Влияние автодорог на геохимическую обстановку 

проявляется не только в накоплении загрязняющих ве-

ществ, но и в изменении физико-химических свойств 

почв. Уплотнение почв, изменение их pH, засоление в 

результате применения противогололедных реагентов 

– все это приводит к нарушению почвенных процессов 

и снижению их плодородия. Кроме того, загрязнение 

придорожных почв может приводить к миграции пол-

лютантов в грунтовые воды, создавая угрозу для каче-

ства питьевой воды [15]. 

Влияние малых рек на геохимическую обста-

новку 

Малые реки, протекающие через урбанизирован-

ные территории, играют роль естественных коллекто-

ров для широкого спектра загрязняющих веществ, по-

ступающих с поверхностным стоком с селитебных тер-

риторий, промышленных зон и транспортных маги-

стралей. Эти реки аккумулируют загрязнители в дон-

ных отложениях и пойменных почвах, а также способ-

ствуют их дальнейшему распространению по водо-

сборному бассейну. Геохимические процессы в реч-

ных системах, такие как сорбция, осаждение, комплек-

сообразование, играют ключевую роль в трансформа-

ции загрязняющих веществ, определяя их подвиж-

ность и биодоступность [32, 45, 46]. 

Основных источники загрязнения малых рек три: 

• Поверхностный сток с урбанизированных террито-

рий. Он включает в себя смыв загрязняющих веществ 

с дорог (тяжелые металлы, нефтепродукты, противого-

лоледные реагенты), с жилых и промышленных зон 

(бытовые отходы, промышленные стоки, строитель-

ный мусор). 

• Несанкционированные сбросы неочищенных или 

недостаточно очищенных сточных вод от промышлен-

ных предприятий и жилищно-коммунального хозяй-

ства. 

• Загрязненные атмосферные осадки. Загрязняющие 

вещества, выбрасываемые в атмосферу промышлен-

ными предприятиями и автотранспортом, оседают на 

поверхности водосбора и затем смываются в реки [38]. 

Донные отложения и пойменные почвы являются 

основными депонирующими средами для загрязняю-

щих веществ в речных системах. Благодаря высокой 

сорбционной способности (обусловленной наличием 
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глинистых минералов, органического вещества, окси-

дов и гидроксидов железа и марганца), они способны 

аккумулировать значительные количества тяжелых 

металлов, радионуклидов, нефтепродуктов и других 

поллютантов. Эта аккумуляция может приводить к 

формированию геохимических аномалий, которые 

служат вторичными источниками загрязнения при из-

менении физико-химических условий (например, при 

изменении pH, Eh, или при механическом нарушении 

донных отложений) [14, 30, 49]. 

Подвижность и биодоступность загрязняющих ве-

ществ в речных системах зависят от множества факто-

ров, включая pH воды, окислительно-восстановитель-

ный потенциал, содержание органического вещества, 

наличие комплексообразующих лигандов и активность 

микроорганизмов [23]. Например, в условиях кислой 

среды и восстановительных условий многие тяжелые 

металлы становятся более подвижными и могут пере-

ходить из донных отложений в водную фазу, представ-

ляя угрозу для водной биоты и человека [16, 25]. 

Влияние на экосистемы 

Загрязнение малых рек оказывает негативное воз-

действие на водные и прибрежные экосистемы. Это 

проявляется в снижении биоразнообразия, изменении 

структуры и функций сообществ гидробионтов, накоп-

лении токсичных веществ в пищевых цепях. В конеч-

ном итоге, это может привести к деградации экосистем 

и потере их способности к самоочищению [26, 36, 44]. 

Особое внимание было уделено изучению форм 

нахождения тяжелых металлов в донных отложениях 

реки Егошихи. Было установлено, что значительная 

часть металлов находится в подвижных и биодоступ-

ных формах, что создает потенциальную угрозу для 

водной биоты. Корреляционный анализ показал силь-

ную положительную связь между содержанием орга-

нического вещества и тяжелых металлов, что указы-

вает на важную роль органического вещества в их ак-

кумуляции [10]. 

На глобальном уровне проблема загрязнения малых 

рек в городах также является чрезвычайно острой. В 

США и Канаде большое внимание уделяется изучению 

влияния ливневых стоков (stormwater runoff) на каче-

ство воды и донных отложений, а также на биодоступ-

ность загрязнителей для водной биоты. Исследования 

в таких городах, как Ванкувер (Канада) и Нью-Орлеан 

(США), показывают значительное накопление тяже-

лых металлов (Pb, Zn, Cu, Cd) в донных отложениях и 

пойменных почвах, что связано с урбанизацией, про-

мышленной деятельностью и интенсивным транспорт-

ным потоком [41]. В этих странах активно разрабаты-

ваются и внедряются технологии по управлению лив-

невыми стоками, такие как создание дождевых садов, 

биофильтрационных систем и других элементов зеле-

ной инфраструктуры [2, 15, 37]. 

В Европе, особенно в странах с высокой плотно-

стью населения и развитой промышленностью, таких 

как Германия, Великобритания и Франция, исследова-

ния сосредоточены на влиянии сточных вод и промыш-

ленных выбросов на качество речных вод и донных от-

ложений. Отмечается повышенное содержание тяже-

лых металлов, фармацевтических препаратов, пести-

цидов и других микрополлютантов в городских реках, 

что представляет угрозу для водных экосистем и здо-

ровья человека [1, 49]. 

В Африке, где урбанизация идет быстрыми тем-

пами, а инфраструктура водоочистки часто недоста-

точно развита, малые реки страдают от сбросов неочи-

щенных сточных вод, промышленных отходов и не-

санкционированных свалок. Это приводит к экстре-

мально высоким концентрациям загрязняющих ве-

ществ, включая тяжелые металлы и органические пол-

лютанты, в речных системах, что имеет серьезные по-

следствия для здоровья населения и окружающей 

среды [35, 50]. 

В России, как и во многих других странах, малые 

реки в городах подвержены значительному антропо-

генному воздействию. Исследования показывают, что 

в донных отложениях и пойменных почвах городских 

рек накапливаются тяжелые металлы, нефтепродукты, 

фенолы и другие загрязняющие вещества, источни-

ками которых являются промышленные предприятия, 

ливневые стоки и коммунально-бытовые отходы. 

Например, в долине реки Егошихи в Перми наблюда-

ется комплексное загрязнение, связанное с историче-

ской промышленной деятельностью и современным 

городским воздействием [22, 42, 47]. 

Донные отложения являются важным компонентом 

речных экосистем, играющим роль как детонирую-

щего, так и вторичного источника загрязнения. В зави-

симости от физико-химических условий (pH, Eh), со-

держания органического вещества и глинистых мине-

ралов, загрязняющие вещества могут быть прочно свя-

заны с донными отложениями или, наоборот, легко вы-

свобождаться в водную толщу при изменении условий 

[30]. 

Пойменные почвы формируются в условиях перио-

дического затопления и осаждения наносов, приноси-

мых рекой. В результате этого процесса в них накапли-

ваются как природные, так и антропогенные химиче-

ские элементы. В урбанизированных районах поймен-

ные почвы часто содержат повышенные концентрации 

тяжелых металлов, ПАУ и других загрязнителей, что 

обусловлено поступлением этих веществ с речными 

водами и донными отложениями [2, 15]. 

Сравнительный анализ 

Автодороги и малые реки являются мощными фак-

торами формирования техногенных геохимических 

аномалий. Сравнительный анализ характера их воздей-

ствия на геохимическую обстановку и пространствен-

ное распределение загрязняющих веществ необходим 

для поиска общих особенностей и различий.  

Можно выделить три общие особенности, которые 

связаны с токсическим влиянием малых потоков на 

прилегающие территории: 

− Для геохимической обстановки придорожных почв 

и донных отложений характерна аккумуляция тяжелых 

металлов. Они поступают из антропогенных источни-

ков, таких как транспорт, объекты промышленности и 

бытовые отходы. Для придорожных почв характерно 

накопление Pb, как остатка от этилированного бен-

зина, Zn, который выделяется при износе шин, Cu от 

износа тормозных систем и фрикционных накладок, и 

элементов платиновой группы (Pt, Pd, Rh) из каталити-

ческих нейтрализаторов. В свою очередь, пойменные 

почвы и донные отложения малых рек аккумулируют 
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элементы, мобилизованные водным стоком и атмо-

сферными осадками с городской территории. В них 

наблюдается повышенное содержание Cu, Zn, Cd, Ni и 

Cr. Cu и Zn выступают индикаторами загрязнения, а 

Cd, Ni и Cr могут указывать на вклад локальных про-

мышленных или коммунальных источников [24, 53]. 

− Для загрязняющих веществ из двух типов малых 

потоков характерно градиентное распределение. Кон-

центрации загрязняющих веществ, как правило, макси-

мальны в непосредственной близости от источника 

(дороги или русла реки) и экспоненциально снижаются 

с удалением от него. Это связано с механизмами рас-

сеяния и миграции поллютантов [8, 30]. 

− Отмечается токсическое влияние на биоту. Высо-

кие концентрации тяжелых металлов, например, 

цинка, меди и кадмия, ингибируют ферменты и вызы-

вают окислительный стресс у почвенной микрофлоры 

и растений [43]. Это приводит к нарушению естествен-

ных циклов углерода и азота, что вызывает общее сни-

жение плодородия почвы [16, 25].  

Различия в характере воздействия: 

− Различия наблюдаются в основном источнике за-

грязнения. Для автодорог таковыми являются выхлоп-

ные газы, износ шин и тормозных колодок, коррозия 

металлических частей и противогололедные реагенты. 

К выхлопным газам относятся оксиды азота (NOx) и ок-

сид углерода (CO), а также тонкодисперсные частицы, 

содержащие сажу и тяжелые металлы. Износ шин и 

тормозных колодок служит главным источником твер-

дых частиц, обогащенных Zn из шин и Cu. Для малых 

рек – ливневые стоки, несущие взвешенные вещества 

и нефтепродукты, промышленные и бытовые сточные 

воды, которые содержат N, P и тяжелые металлы, такие 

как Cd, Cr и Ni. Также происходит постоянный смыв 

загрязнителей с неорганизованных городских террито-

рий и свалок, которые затем попадают в речную сеть 

[25]. 

− Отличается и механизм миграции. В придорожных 

почвах преобладают процессы сорбции на глинистых 

минералах и органическом веществе, которые обеспе-

чивают прочное связывание Pb и Cu, а также миграция 

с поверхностным и подповерхностным стоком. В реч-

ных системах ключевую роль играют сорбция и оса-

ждение загрязнителей на взвешенных частицах и по-

следующее накопление в донных отложениях. Там за-

грязнители могут связываться с оксидами Fe и Mn или 

органическим веществом. Важны процессы комплек-

сообразования – взаимодействие металлов с раство-

ренным органическим веществом (гуминовыми и 

фульвокислотами). Такой комплекс обладает более вы-

сокой мобильностью в водной толще [32, 45, 46]. 

− Пространственные масштабы различны у разных 

малых потоков. Зона влияния автодорог обычно огра-

ничена несколькими десятками метров от полотна до-

роги. В пределах первых 5-10 м от края проезжей части 

наблюдается максимальная концентрация загрязните-

лей, которая затем экспоненциально снижается. Влия-

ние малых рек может распространяться на значительно 

большие территории, охватывая весь водосборный 

бассейн и пойменные ландшафты. Поэтому масштаб 

загрязнения может достигать нескольких километров 

[2, 15]. 

Таким образом автодороги и малые реки являются 

техногенными коллекторами тяжелых металлов, од-

нако их влияние различается по масштабу и механиз-

мам миграции. Загрязнения от автодорог являются 

первичными (износ шин и тормозов), локальными (5-

50 м) и характеризуются иммобилизацией загрязните-

лей в почвенном покрове. Малые реки формируют вто-

ричные, широкомасштабные аномалии (смыв со всего 

водосбора), где элементы накапливаются в донных от-

ложениях, оставаясь более мобильными и потенци-

ально вовлекаясь в биоаккумуляцию. Понимание этих 

различий важно для экологического управления и раз-

работки методов очистки почв.  

Помимо особенностей, связанных с происхожде-

нием и накоплением загрязнителей, выделим регио-

нальные особенности. Они также влияют на методы 

очистки почв от загрязнений [28]. 

В промышленно развитых странах (США, Канада, 

Европа) основное внимание уделяется управлению 

ливневыми стоками через внедрение передовых прак-

тик и зеленых инфраструктурных решений (например, 

биофильтрационных канав), а также разработке техно-

логий тонкой очистки для снижения остаточных эмис-

сий от транспорта и промышленности. Исследования 

фокусируются на долгосрочных экологических эффек-

тах и оценке биодоступности загрязнителей – той 

доли, которая действительно способна нанести токси-

ческое воздействие, что позволяет перейти к более точ-

ному риск-ориентированному управлению [2, 15]. 

В развивающихся странах (Африка, Азия) про-

блемы усугубляются критическим отсутствием адек-

ватной инфраструктуры для водоочистки и эффектив-

ного контроля за промышленными выбросами. Неочи-

щенные бытовые и промышленные сточные воды ча-

сто сбрасываются напрямую, что приводит к чрезвы-

чайно высоким уровням загрязнения малых рек, вклю-

чающим не только тяжелые металлы, но и патогены, 

создавая острые экологические и социальные про-

блемы, связанные с деградацией водных ресурсов и 

здоровьем населения [35, 50]. 

Понимание этих общих закономерностей и регио-

нальных различий позволяет разрабатывать более эф-

фективные стратегии управления геохимической об-

становкой в урбанизированных территориях, учитывая 

специфику каждого типа упорядоченных потоков и 

особенности локальных условий. 

Методология исследования включает обязатель-

ную статистическую обработку данных. Применяются 

такие методы, как корреляционный анализ для выявле-

ния взаимосвязей между элементами и факторами, 

факторный анализ для определения основных источ-

ников загрязнения, кластерный анализ для группи-

ровки проб по сходству геохимических характеристик 

[27, 39]. Для оценки степени загрязнения и экологиче-

ского риска используются различные геохимические 

индексы, такие как коэффициент концентрации (Kc), 

индекс геоаккумуляции (Igeo), фактор обогащения (EF), 

суммарный показатель загрязнения (Zс), потенциаль-

ный экологический риск (PERI) [6, 34]. Эти индексы 

позволяют количественно оценить уровень антропо-

генного воздействия и сравнить его с фоновыми значе-

ниями или допустимыми нормативами. Кроме того, 

для визуализации пространственного распределения 

элементов часто используются геоинформационные 
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системы (ГИС), позволяющие создавать карты загряз-

нения и выявлять аномальные зоны [7, 21, 29]. 

Заключение 

Исследование влияния упорядоченных потоков, та-

ких как малые реки и автодороги, на геохимическую 

обстановку урбанизированных территорий является 

критически важным для понимания и управления эко-

логическими рисками. Оба типа потоков выступают в 

качестве мощных источников и каналов перераспреде-

ления загрязняющих веществ, формируя специфиче-

ские антропогенные геохимические аномалии. 

Автодороги вносят значительный вклад в загрязне-

ние придорожных почв тяжелыми металлами (Pb, Zn, 

Cu, Cd, Ni, Cr), полициклическими ароматическими уг-

леводородами (ПАУ) и другими поллютантами, кото-

рые поступают от выхлопных газов, износа шин и тор-

мозных колодок, а также использования противоголо-

ледных реагентов. Характерной особенностью явля-

ется градиентное распределение загрязнителей с мак-

симальными концентрациями у края дороги и их экс-

поненциальным снижением с удалением. Низкая по-

движность некоторых элементов, таких как свинец, 

приводит к их длительному накоплению в почвенном 

покрове, создавая долгосрочные экологические 

угрозы. 

Малые реки, протекающие через города, аккумули-

руют широкий спектр загрязняющих веществ из лив-

невых стоков, промышленных и бытовых сбросов. 

Донные отложения и пойменные почвы речных систем 

становятся депо для тяжелых металлов и органических 

поллютантов, которые могут высвобождаться в вод-

ную толщу при изменении физико-химических усло-

вий. Глобальный анализ показывает, что проблемы за-

грязнения малых рек актуальны для всех регионов 

мира, но их проявления и подходы к решению варьи-

руются в зависимости от уровня экономического раз-

вития и инфраструктурных возможностей. 

Комплексный подход к изучению геохимической 

обстановки, включающий полевые исследования, ла-

бораторные анализы, статистическую обработку дан-

ных и ГИС-картографирование, позволяет выявлять 

закономерности формирования аномалий, оценивать 

их масштабы и прогнозировать экологические послед-

ствия. Разработка эффективных стратегий управления 

требует учета специфики каждого типа упорядочен-

ных потоков, а также региональных и локальных осо-

бенностей. 

Дальнейшие исследования должны быть направ-

лены на более глубокое понимание механизмов транс-

формации и миграции загрязняющих веществ, оценку 

их биодоступности и разработку инновационных мето-

дов ремедиации и мониторинга для обеспечения устой-

чивого развития урбанизированных территорий. 
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