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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время крупные промышленные центры по интен-
сивности и площади загрязнения представляют собой техногенные 
геохимические и биогеохимические провинции [67, 71, 129, 145, 164]. 
Почвы городов являются, с одной стороны, концентраторами соедине-
ний, поступающих от транспортных потоков, промышленности и ком-
мунальных хозяйств, а, с другой стороны, выступают как мощные ис-
точники техногенных веществ, включающихся в региональные мигра-
ционные циклы [69, 177, 189]. Почвенный покров является важным 
фактором эколого-гигиенического состояния городов, что обусловли-
вает необходимость его систематики и инвентаризации, а также изуче-
ния особенностей экологических функций и мониторинга техногенно-
го загрязнения. 

Из-за высокого темпа строительных работ, развития и функцио-
нирования городской инфраструктуры происходит нарушение естест-
венного покрова городов. Кроме того, техногенному загрязнению почв 
способствуют выбросы промышленных предприятий и автотранспор-
та, кислотные осадки и целый ряд других факторов. Среди самых рас-
пространенных загрязняющих веществ (ЗВ): тяжелые металлы (ТМ) и 
нефтепродукты. Следует отметить, что загрязняющие вещества в поч-
венном покрове сохраняются продолжительное время, тем самым 
представляют угрозу для населения, городской биоты. 

Теоретические подходы к изучению данной проблемы обоснова-
ны во многих трудах отечественных и зарубежных ученых в области 
эколого-геохимической оценки городских почв (Н.С. Касимов [38, 69-
72, 121, 129, 131, 164], М.А. Глазовская [35-38, 164], Г.В. Доброволь-
ский [124], В.А. Алексеенко [2], Н.Е. Кошелева [70, 80], Ю.Е. Сает 
[132], А.И. Перельман [121], В.Е. Закруткин [61], А.И. Федорова 
[153-155], В.М. Захаров [62, 63], С.И. Колесников [13,74,75], M.M. 
Lasat [185], N. Marmiroli [186], C.R. Meinardi [188], D. Munch [191], 
D. Turer [199] и др.). 

Проблема техногенного загрязнения почвенного покрова акту-
альна для многих крупных индустриально-развитых городов, в том 
числе и Воронежа с миллионным населением. Он типичен для урбани-
зированных центров Европейской части страны, что позволяет распро-
странить его опыт разработки мониторинговых систем городской сре-
ды на другие урбанизированные регионы и отдельные крупные про-
мышленные центры России [27]. 
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Ранее на территории города Воронежа выполнен ряд аналитиче-
ских исследований по экологической оценке состояния почвенного 
покрова (Х.А. Джувеликян [49], С.А. Епринцев с соавт. [59, 60], Н.П. 
Мамчик, С.А. Куролап с соавт. [67,87, 95, 166], А.В. Назаренко, И.Д. 
Свистова [108-110], А.И. Федорова, Е.В. Шунелько [153-155]). Одна-
ко в этих исследованиях не реализован интегральный подход к оценке 
состояния почвенного покрова с использованием экогеохимических 
методов в комплексе с методами биотестирования и токсикологии, а 
также геоинформационного (ГИС) картографирования.  

Для оценки состояния почвенного покрова нами были проведены 
комплексные эколого-геохимические исследования на территории го-
рода Воронежа, а также проведена оценка состояния почвенного по-
крова промышленных городов Воронеж, Ростов-на-Дону (Россия), 
Мюнхен (Германия).  

В процессе работы были поставлены и решены следующие ос-
новные задачи. 

1. Проведен комплекс полевых и экспериментальных исследо-
ваний, сформирована база данных по загрязнению и экологическому 
состоянию почвенного покрова по 78 показателям, в том числе по 
параметрам загрязнения почв тяжелыми металлами, нефтепродукта-
ми, а также результатам биотестирования и токсикологического ана-
лиза почв города Воронежа в течение 5 лет (2014-2018 гг.). 

2. Исследованы закономерности аккумуляции и формирования 
геохимических ассоциаций тяжёлых металлов /свинец (Pb), медь 
(Cu), кадмий (Cd), марганец (Mn), цинк (Zn), хром (Cr), никель (Ni), 
мышьяк (As), ванадий (V) и ряд других/ и валового химического со-
става /оксид марганца (MnO), оксид алюминия (Al2O3), оксид крем-
ния (SiO2), оксид кальция (CaO) и ряд других/ в почвах разных функ-
ционально-планировочных зон (ФЗ), внутригородских районов, фо-
новых участков города Воронежа. 

3. Составлены карты экологического состояния городских почв 
по уровню содержания подвижных форм тяжелых металлов, нефте-
продуктов, фитотоксичности и токсичности, а также карты инте-
гральной оценки состояния почвенного покрова с применением со-
временных ГИС-технологий.  

4. Определены локальные техногенные аномалии почвенного 
покрова на территории города Воронежа.  

5. Исследованы закономерности статистических связей в сис-
теме «почвенный покров – снежный покров – уличный смет».  
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6. Усовершенствован методический подход к комплексной гео-
экологической оценке состояния почвенного покрова урбанизиро-
ванных территорий. 

7. Сформулированы рекомендации для проведения геоэкологи-
ческой оценки почвенного покрова территории промышленно-
развитого города, а также приведены предложения по сокращению 
воздействия «техногенного прессинга» на почвенный покров города 
Воронежа. 

Методология исследования экологического состояния городских 
почв основана на трудах ведущих отечественных и зарубежных уче-
ных в области экогеохимии и биоиндикации почвенного покрова ур-
банизированных территорий, а также технологий геоинформационно-
го картографирования. В работе применялись методы экогеохимиче-
ские, биологические (биотестирования и токсикологии), геоинформа-
ционного картографирования. Интегрирующим инструментом для 
оценки, картографирования и модельных расчетов служат методы ве-
роятностно-статистического и кластерного анализов, реализованные в 
MS EXCEL, STADIA, STATISTICA, а также геоинформационно-
аналитические технологии (картографирование – в среде MapInfo 
Professional). 

Исходными материалами при решении поставленных задач яви-
лись результаты полевых работ (отбор объектов исследования), лабо-
раторно-инструментальных исследований, анализа фондовых мате-
риалов, статистической обработки аналитических исследований, полу-
ченные авторами в период 2014 - 2018 гг. 

Усовершенствована методика геоэкологической оценки почвенно-
го покрова крупных промышленных центров. Впервые создана и описа-
на обзорная почвенная карта города Воронежа с детализацией по типу и 
уровню техногенной преобразованности и фоновым компонентам поч-
венного покрова. Составлены карты экологического состояния город-
ских почв по уровню содержания подвижных форм тяжелых металлов, 
нефтепродуктов, фитотоксичности и токсичности с применением совре-
менных ГИС-технологий. Впервые дана детальная оценка состояния 
функционально-планировочных зон города Воронежа по уровню содер-
жания тяжелых металлов, нефтепродуктов. Выявлены закономерности 
статистических связей в системах «почвенный покров», «почвенный по-
кров – снежный покров», «почвенный покров – уличный смет». На за-
вершающем этапе исследования проведена интегральная оценка состоя-
ния функционально-планировочных зон города, внутригородских рай-
онов города с применением эколого-геохимических и биоиндикацион-
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ных методов, а также методов математического анализа и геоинформа-
ционного картографирования. 

Проведенные исследования позволяют продвинуться в теоретиче-
ском изучении закономерностей техногенного влияния на почвенный 
покров в индустриально развитых городах, а также повысить научную 
обоснованность и эффективность управленческих решений при экологи-
ческом обосновании схем перспективного градостроительства. Разрабо-
танные интегральные карты и обзорная почвенная карта состояния поч-
венного покрова, а также база данных по состоянию почвенного покрова 
могут служить основой создания эффективных систем геоэкологическо-
го мониторинга почвенного покрова не только Воронежа, но и других 
крупных промышленных центров. 

Практическая значимость работы определяется возможностью при-
менения полученных результатов природоохранными службами и про-
ектными организациями г. Воронежа и других крупных промышленных 
центров при организации мероприятий по совершенствованию системы 
геоэкологического мониторинга почвенного покрова урбанизированных 
территорий. 

Авторы выражают искреннюю благодарность за методическую 
помощь в сборе и обработке фактического материала при выполнении 
исследования сотрудникам Воронежского государственного университе-
та к.х.н., доценту Т.И. Прожориной; к.б.н., доценту Е.Ю. Ивановой и  
к.г.н. П.М. Виноградову. 
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ГЛАВА 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКОЛОГО-
ГЕОХИМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ГОРОДОВ 

 
1.1. Современные подходы к эколого-геохимической оценке и 

мониторингу состояния урбанизированных территорий  
 

Современные крупные города являются мощными источниками 
загрязняющих веществ, которые включаются в региональные мигра-
ционные циклы, формируют техногенные геохимические аномалии в 
различных компонентах ландшафта [71-76,129,164]. Вопросы ком-
плексной геохимической оценки экологического состояния города в 
условиях растущего уровня урбанизации становятся актуальными. 
Методология исследований эколого-геохимического состояния го-
родской среды основывается на трудах ведущих отечественных и за-
рубежных ученых в области мониторинга окружающей среды (Н.С. 
Касимов [38, 69-72, 121, 129, 131, 164], М.А. Глазовская [35-38, 164], 
Г.В. Добровольский [124], В.А. Алексеенко [2], Н.Е. Кошелева [70, 
80], Ю.Е. Сает [132], А.И. Перельман [121], А.И. Федорова [153-
155], В.Е. Закруткин [61], В.М. Захаров [62, 63], С.И. Колесников 
[13,74,75], M. M. Lasat [185], N. Marmiroli [186], C.R. Meinardi [188], 
D. Munch [191], D. Turer [199] и др.). 

В настоящее время есть ряд подходов к изучению эколого-
геохимического состояния урбанизированных территорий, среди них 
следует выделить следующие [27, 71, 72, 129, 164].  

1. Оценка природного геохимического фона окружающей тер-
ритории.  

В рамках этого подхода происходит оценка естественного со-
стояния территории, которая включает в себя получение данных об 
эталонных фоновых участках, располагающихся вне зоны антропо-
генного загрязнения, их радиальной и латеральной структуре, выра-
женной в виде системы ландшафтно-геохимических коэффициентов 
и моделей. При оценке важно принимать во внимание радиус рас-
пространения загрязняющих веществ вокруг промышленных цен-
тров, который может составлять несколько десятков километров 
[2,164].  

2. Ландшафтно-геохимический анализ состояния городов. 
 Формирование потоков загрязняющих веществ в любом про-
мышленном городе происходит из 3 основных групп. К первой груп-
пе относятся источники выбросов от промышленных объектов, жи-
лищно-коммунального хозяйства и транспорта. Во вторую группу 
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входят транзитные среды, такие как атмосфера города и осадки 
(дождь, снег), временные и постоянные водотоки, поверхностные 
воды и водоемы (пруды, озера, водохранилища), грунтовые воды. 
Третью группу представляют депонирующие среды, в которых про-
исходит накопление и трансформация техногенных веществ, - дон-
ные отложения, почвы (особенно участки геохимических барьеров), 
растения, микроорганизмы, городские сооружения, население города 
[129,137, 147, 159].  

Ландшафтно-геохимические методы, которые используются при 
экологической оценке городов, связаны в основном с исследованием 
не эмиссии техногенных веществ, а имиссии поллютантов – факти-
ческим распределением в депонирующих средах [2, 121, 145]. Но 
этот подход даёт мало информации о техногенной трансформации и 
миграции элементов в почвенном покрове, о характере и механизмах 
процессов их перераспределения. Поэтому слабо развита прогнозная 
функция: прогноз ответной реакции ландшафта на техногенный при-
внос элементов, прогноз вторичного загрязнения и соотношения эле-
ментов в миграционных потоках [151].  

3. Оценка техногенных источников загрязнения городской сре-
ды.  Процесс урбанизации способствует сильной концентрации в 
пределах ограниченной территории техногенных источников, разной 
мощности и качественному составу загрязняющих веществ. Острую 
опасность представляют крупные промышленные центры, в которых 
происходит аккумулятивное воздействие на окружающую среду вы-
бросов от стационарных и передвижных источников, а также комму-
нально-бытовых отходов [7, 8, 21, 22, 115, 164, 165, 182].  

Стационарные источники представляют собой промышленные 
предприятия города с разными видами производств и их инфра-
структурой. Особенностью этого вида является комплексный харак-
тер воздействия на все компоненты окружающей среды [8]. Воздей-
ствие от загрязняющих веществ может ощущаться даже на значи-
тельном удалении от промышленных объектов. Информация о ха-
рактере, расположении и плотности размещения источников выбро-
сов дает возможность оценить масштабы и опасность для среды оби-
тания [7]. 

К передвижным источникам относятся автотранспорт и другие 
транспортные средства (железнодорожный, воздушный, морской 
транспорт) [18]. Уровень максимального негативного влияния от них 
определяется непосредственной близостью дорожно-транспортной 
сети. Особую опасность представляет автомобильный транспорт, ко-
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торый является линейным дискретно-подвижным источником ток-
сичных выбросов в приземный слой атмосферного воздуха, что 
представляет реальную угрозу здоровью человека и среде обитания. 
Вклад автотранспорта в эмиссию загрязняющих веществ на террито-
рии крупных городов, как правило,  превышает 70% [52, 72, 166, 167, 
173]. Поэтому инвентаризация техногенных источников является 
одной из важнейших задач при эколого-геохимической оценке со-
стояния городов [2].   

4. Анализ качества и последствий загрязнения атмосферного 
воздуха промышленных городов.  Наибольшие преобразования 
воздушной среды отмечаются в крупных городах, где изменения в 
атмосфере происходят под действием механического, химического, 
радиационного, электромагнитного, теплового, шумового и биоло-
гического загрязнений. К источникам загрязнения относятся про-
мышленные предприятия, транспорт, коммунальные, энергетические 
объекты и т.д. Под действием загрязнителей изменяются все харак-
теристики воздушного бассейна [9, 59, 109- 111, 200, 204-206]. 

Основными загрязнителями атмосферного воздуха являются уг-
лекислый газ, оксид углерода, диоксид серы и азота. В настоящее 
время атмосфера крупных городов содержит в 10 раз больше аэрозо-
лей и в 25 раз больше газов по сравнению с «природным фоном» [85, 
88, 106, 107, 119, 164, 165, 205]. Над любым городом нависает ги-
гантское облако из антропогенных примесей, которое может прости-
раться до 1,5-2 км и имеет диаметр, превосходящий размеры города 
[9, 102, 107, 206].Результатом загрязнения воздушного бассейна ста-
новится такое характерное для множества крупных городов явление, 
как фотохимический туман (смог) [34]. 

Загрязнение атмосферного воздуха подвержено заметным коле-
баниям, вызываемым как погодными условиями, так и режимом ра-
боты предприятия и автотранспорта. Кроме того интенсивность за-
грязнения воздушного бассейна зависит и от рельефа местности. 
Высокий уровень загрязнения отмечен в промышленных городах, 
которые располагаются в горных котловинах с частными инверсия-
ми температур, таких как Новокузнецк, Кемерово, Магнитогорск, 
Иркутск и др. [2].   

5. Оценка атмотехногенного загрязнения снежного покрова. 
Исследование химического состава снежного покрова является дос-
товерным методом экспрессной эколого-геохимической диагностики 
загрязнения воздушного бассейна городской среды, т.к. снег облада-
ет высокой сорбционной способностью.  
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Фоновые показатели являются нормирующими показателями 
для качества снежного покрова. Данная особенность объясняется от-
сутствием норматива по определению загрязнения снега, а нормати-
вы поверхностных вод могут быть не всегда применимы к талой во-
де. Для определения состояния снега и загрязнения рассчитывается 
коэффициент концентрации: отношение концентрации вещества к 
фоновому значению концентрации того же вещества [12, 29, 67, 126, 
163, 165, 166, 171]. 

6. Эколого-геохимическая оценка загрязнения почвенного покрова.  
Состояние почвенного покрова урбанизированных территорий 

зависит от преобладающего вида производства и степени освоенно-
сти территории [49]. Почвенный покров является специфическим 
компонентом ландшафта, накапливающим продолжительное время 
компоненты загрязнений из всех сред: нижние слои литосферы, гид-
росферы, атмосферы [103, 112, 164, 175, 186]. Поведение загряз-
няющих веществ в почве зависит от её геохимических и физических 
свойств. Поэтому можно говорить о том, что почвенный покров го-
рода – индикатор техногенного загрязнения. 

Городские почвы являются депонирующей средой практически 
для всех поллютантов. Загрязнение почвенного покрова города при-
водит к синтезу новых соединений, которые могут быть токсичнее 
исходных соединений, а также представлять большую опасность для 
городской биоты и здоровья человека. К таким веществам относятся: 
метилртуть, соединения тяжелых металлов с детергентами, пестици-
дами.  

Кроме того жилые и промышленные здания являются механи-
ческими барьерами для воздушной миграции загрязняющих веществ, 
именно рядом с ними отмечаются более высокие концентрации и 
образуются аномалии поллютантов [101].  

Основные загрязнители почвенного покрова промышленно-
развитых городов – тяжелые металлы, такие как свинец, кадмий, 
цинк, медь, никель, ртуть. Токсические свойства небольших концен-
траций  многих элементов усугубляются их способностью к накоп-
лению в живых организмах. Это явление, в частности, зарегистриро-
вано для Pb, Hg, Cd, Cr и ряда других [27, 49, 64, 66, 101, 164]. 

В настоящий момент система контроля за загрязнением окру-
жающей среды основана на количественном сравнении компонент-
ного состава проб с предельно допустимыми концентрациями (ПДК) 
загрязняющих веществ. На основании суммарного коэффициента 
техногенного загрязнения происходит оценка опасности техногенно-
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го воздействия. Но такой подход является не всегда корректным, по-
скольку ПДК в России одни и те же как для почв сельскохозяйствен-
ных угодий, так и для почв промышленных зон крупных городов [33, 
61, 101]. 

7. Оценка биогеохимического фона городской среды.  
Растительный покров города испытывает на себе мощное техно-

генное воздействие. Растения в городе являются одним из наиболее 
чутких индикаторов высокого уровня загрязнения. 

Выбросы в атмосферу диоксида серы (содержатся в продуктах 
сгорания угля, нефти и мазута) и фтористого водорода (образуется 
при производстве алюминия и фосфатов) представляют серьезную 
угрозу для растительного покрова в городе. Некрозы и хлороз листь-
ев, преждевременное сбрасывание игл и листьев, замедление роста и 
снижение продуктивности происходят из-за высоких концентраций 
SО2, HF, микроэлементов в воздушном бассейне [27, 66, 67, 72, 187, 
189].  

Растения в городе служат своеобразным барьером на пути оса-
ждения выпадений из атмосферы в почвенный покров. Металлосо-
держащие аэрозоли абсорбируются поверхностью листьев (свинец), 
механическим путем или в растворенном виде проникают в устьица 
(цинк, кадмий). Часть металлов поступает в растения из загрязнен-
ных почв, в основном – в виде подвижных форм тяжелых металлов.  

Поэтому для оценки состояния окружающей среды проводится 
биогеохимический анализ, основанный на ответной реакции орга-
низмов на природные геохимические процессы или на техногенное 
загрязнение [130, 142, 164]. Использование методов биотестирова-
ния и биоиндикации позволяет быстро и эффективно оценить каче-
ство окружающей среды [6, 13, 14, 67, 137, 153].  

8. Анализ техногенных потоков в водах и донных отложениях. 
Антропогенная деятельность человека приводит к существенному 
преобразованию водного баланса. Так, загрязнение поверхностных и 
подземных вод промышленными и коммунально-бытовыми стоками 
будет являться наиболее яркой формой техногенной трансформации 
городской среды. Также распространены изменения гидрогеологиче-
ских условий (подтопление, осушение, просадка и пр.). Гидрогеохи-
мические исследования являются составной частью комплексного 
анализа городской среды [129, 164]. 

Применяемые в настоящее время подходы для эколого-
геохимической оценки городской среды являются эффективными, 
дают возможность провести оперативную оценку негативного воз-
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действия техногенеза, а также выбрать способы оптимизации окру-
жающей среды для городов с различными климатическими, геомор-
фологическими и иными условиями. Характер использования город-
ских территорий является важным фактором в формировании техно-
генных аномалий в городе. Зоны города с разным уровнем техноген-
ного воздействия определяются функционально-планировочной 
структурой города. 

 
1.2.  Геоинформационные технологии в эколого-геохимической 

оценке урбанизированных территорий 
 
В современных эколого-геохимических исследованиях многие 

задачи решаются с применением  геоинформационных технологий. 
Разработка таких технологий связана с развитием специального про-
граммного обеспечения для обработки и отображения полученных 
данных. Реализация программного обеспечения начиналась с созда-
ния отдельных программ в 1960-1970 гг., систем программ в 1970-
1980 гг. и автоматизированных систем обработки геоданных в 80-е 
годы прошлого столетия. Появление географических информацион-
ных систем (ГИС) в начале 90-х годов XX века дало существенный 
прогресс в развитии программного обеспечения в сфере пространст-
венного анализа геоданных [10, 19, 27, 67, 70, 79, 81, 113, 114, 150]. 

Геоинформационными системами принято называть аппаратно-
программные комплексы, которые дают возможность произвести 
сбор, обработку, доступ, визуализацию и анализ пространственно-
привязанной информации [10, 11, 16, 27, 67, 76, 91, 117, 118, 148]. 
Основной создания ГИС являлись, с одной стороны, картографиче-
ские системы, направленные на построение карт различного назна-
чения (географических, топографических, геологических, планов го-
родов, лесных массивов, земельных угодий и т.д.), а, с другой сторо-
ны, - информационно-поисковые системы, которые обеспечивали 
быстрый поиск требуемой информации. 

При исследовании и моделировании систем «Окружающая сре-
да - здоровье населения» в настоящее время преобладают картогра-
фические и математические методы. Особая роль отводится карто-
графическому методу, который обеспечивает получение знаний не 
только об экологических связях между человеком и географической 
средой, но и об особенностях их территориального распределения 
[68, 94, 113, 114]. 
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Картографический метод в сочетании с геоинформационными 
технологиями - неотъемлемая часть современных экологических и 
геохимических исследований, поэтому применение компьютерных 
технологий в геоэкологии переходит из области теоретических и ме-
тодических разработок в область широкого практического примене-
ния [10, 11, 16, 27, 81, 83, 86, 113,114, 144, 149, 156]. 

Растущий уровень урбанизации, рост численности населения, 
высокие темпы развития производства формируют техногенный 
прессинг на окружающую среду. В связи с этим возникает острая 
необходимость оценки состояния экологической обстановки. Ло-
кальный мониторинг за качеством окружающей среды проводится 
специальными организациями и ведомствами. Отличительной чер-
той подобного подхода является ведомственная разобщенность. 
Кроме того недостаточная техническая оснащенность и отсутствие 
единого программного обеспечения является проблемным вопросом. 
Поэтому использование геоинформационных технологий является 
оптимальным вариантом для обеспечения системы экологического 
мониторинга, где важно правильно выбрать программный пакет [11, 
27, 148]. 

Большинство ГИС поддерживают достаточно широкий спектр 
стандартных операций. В России из наиболее распространенных 
коммерческих пакетов следует выделить ArcGIS, MapInfo, ГИС Кар-
та, Arc Info, Arc View. Существуют также бесплатные программные 
пакеты, такие как QGIS, SAGA, GRASS. Интересной является разра-
ботка ВНИИгеосистем компьютерная система «ГИС ИНТЕГРО», ко-
торая позволяет решить большой круг задач природопользования 
[156]. Выбор программы зависит от характера и целей исследований, 
а также от возможности их применения [16].  

Исследованиями в области ГИС-технологий в нашей стране за-
нимаются А.М. Берлянт [10,11], Л.М. Бугаевский [19], А.В. Кошка-
рев [81], И.К. Лурье [91], В.С. Тикунов [18, 81, 117, 118, 150] и др. 
Особенно перспективны региональные и городские ГИС, которые 
позволяют системно организовывать, обрабатывать и анализировать 
региональную геоэкологическую информацию.  

Геоинформационные технологии успешно использовались в 
проведении комплексной оценки качества городской среды в таких 
крупных промышленных центрах как Волгоград [73], Воронеж [27, 
59-60, 67, 68, 85-88, 141, 146, 165, 166,184], Москва [70-72,76, 129, 
131, 164, 169], Новосибирск [16, 114], Тольятти [102, 129, 164], 
Улан-Батор (Монголия) [7, 80, 129, 145]. В процессе проведения та-
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кой комплексной оценки появляется большое количество геохими-
ческой информации по распределению и накоплению загрязняющих 
веществ в депонирующих средах. Анализ и обработка полученной 
информации невозможны без применения геоинформационных тех-
нологий [72, 122, 157].  

Математико-картографический блок в настоящее время являет-
ся неотъемлемой частью комплексной эколого-геохимической оцен-
ки урбанизированных территорий [92, 93, 105, 129, 164]. Он состоит 
из следующих методов, которые предложили Н.С. Касимов, О.В. 
Моисеенков, В.В. Батоян (рис. 1.1). 

 

 
Рис. 1.1. Применение разных математико-картографических  
методов для эколого-геохимической оценки города [164] 

 
При необходимости автоматизированного построения моно-

элементных карт загрязнения различных депонирующих сред, таких 
как почвы, снежный покров, растительность и др., используют мето-
ды моделирования поверхностей загрязнения.  

Большое значение имеют карты корреляций между двумя и бо-
лее картами, которые используются для выявления схожести анома-
лий одного и того же поллютанта в разных природных средах. В та-
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ких картах выделена именно положительная корреляция, которая от-
ражает опасные участки города. Но построение карт с использовани-
ем метода расчета корреляций не позволяет решить проблемы ком-
плексного эколого-геохимического районирования урбанизирован-
ных территорий с учетом максимального количества закономерно-
стей [129, 164].  

Использование метода многомерных классификаций на основе 
кластерного анализа позволяет получить карты экологического со-
стояния городской среды. Кластерный анализ позволяет учитывать 
весь комплекс исследуемых показателей [50, 72, 129, 164]. В на-
стоящее время наиболее часто используемая программа для геоэко-
логического картографирования – MapInfo. С помощью программы 
можно создать цифровые модели городов, а также отобразить карты 
распределения поллютантов в городской среде. Наиболее удобным 
методом является метод IDW-интерполяции (метод обратных взве-
шенных расстояний). 

Применение данного метода позволяет получить репрезента-
тивную информацию с любой точки уже готовой поверхности. Ре-
зультатом картографирования будет интерполированная поверх-
ность с изолиниями, что приемлемо для построения карт загрязнения 
для разных показателей [27]. 

Одной из целей проведения комплексных эколого-
геохимических исследований, в частности, почвенного мониторинга 
является создание эколого-геохимической карты и карт распределе-
ния загрязняющих веществ с применением геоинформационных тех-
нологий. Данные карты отображают ареалы зон, районов с выявлен-
ными геохимическими аномалиями токсикантов. Они позволяют 
решать весь комплекс эколого-геохимических задач [129, 164].  

 
1.3. Особенности нормирования качества почвенного покрова 

 
В 1946 году была создана Международная организация стан-

дартизации (ИСО, ISO). На данный момент она, состоящая из сети 
национальных организаций по стандартизации 157 стран, является 
крупнейшим в мире разработчиком и издателем Международных 
стандартов, [134]. Технический комитет ИСО/ТК 190 «Качество 
почвы» появился в 1985 году [189]. Данный комитет состоит из сле-
дующих подкомитетов (ПК): 
• ПК 1 «Критерии, терминология и обозначения» (под контролем 
Франции). 
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• ПК 2 «Отбор проб» (под контролем Германии). 
• ПК 3«Химические методы и характеристики  почвы» (под кон-
тролем Германии). 
• ПК 4«Биологические методы» (под контролем Великобритании). 
• ПК 5«Физические методы» (под контролем Нидерландов). 
• ПК 6«Радиологические  методы» (под контролем Германии). 

Постоянно происходит взаимодействие ИСО/ТК 190 с другими 
организациями и комитетами, такими как ИСО/ТК 146 «Качество 
воздуха», ИСО/ТК 147 «Качество воды»,  Технический комитет Ев-
ропейского комитета по стандартизации (СЕН), а также Всемирная 
организация Здравоохранения (ВОЗ), Всемирная метрологическая 
организация (ВМО), Организация ООН по продовольствию и сель-
скохозяйственным вопросам (ФАО), Международная программа по 
окружающей среде (ЮНЕП) и другими. Работы по установлению 
нормативов качества почвенного покрова в мире возглавляют ВОЗ и 
ФАО.  

Для Евразии и Северной Америки свойственна региональная 
стандартизация в сфере контроля качества почвы. Выделяют 3 типа 
региональных организаций: 

1) национальные правительственные и неправительственные 
организации, которые имеют в своем составе иностранных членов и 
выпускают стандарты,  широко применяемые в разных странах 
(Американское общество по испытаниям и материалам (ASTM) и 
Американское агентство по охране окружающей среды (EPA), их 
стандарты применяются в странах Североамериканской зоны сво-
бодной торговли (США, Канаде, Мексике), в странах Центральной и 
Южной Америки, Юго-Восточной Азии и Ближнего Востока); 

2) региональные организации, которые объединяют заинтере-
сованные независимые страны (Европейский комитет по стандарти-
зации (СЕН) и просуществовавший до 1991 г. Совет экономической 
взаимопомощи (СЭВ)); 

3) Госстандарт СССР, стандарты которого после распада СССР 
применяются  в 15 независимых странах, подписавших Соглашение 
о проведении согласованной политики в области стандартизации [1]. 

В основном содержание загрязняющих веществ в почве норми-
руется в национальных стандартах, на международном уровне нор-
мативов нет. Стоит отметить, что длительное время почвы были ис-
ключены из гигиенического нормирования содержания химических 
веществ, только последние 40 лет нормирование загрязняющих ве-
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ществ в почве начало развиваться. Основными сферами гигиениче-
ского нормирования были воздух, вода, пищевые продукты. В на-
стоящее время разработка экологических нормативов к почвам зна-
чительно уступает от нормативов для других сред. Это, в первую 
очередь, связано со сложностью и неоднородностью почв. 

Почва является многокомпонентной системой, состоящей из 
твердой, жидкой, газообразных фаз и биоты. При попадании в нее 
происходит накопление загрязняющих веществ, которые могут рас-
пространяться в воду или воздух, при этом отмечается разбавление и 
снижение их концентраций.  

Существуют разные классы опасности загрязняющих веществ   
[39]:  
• I класс (высоко опасные) – As, Cd, Hg, Se, Pb, F, бенз(а)пирен; Zn;  
• II класс (умеренно опасные) – B, Co, Ni, Mo, Cu, Sb, Cr; 
•  III класс (мало опасные) – Ba, V, W, Mn, Sr, ацетофенон. 

Но в настоящее время число загрязняющих веществ, которые 
способны влиять на экологическое состояние биоты, превысило мил-
лион наименований. Кроме того, ежегодно синтезируется свыше чет-
верти новых поллютантов, одним из таких веществ является метил-
ртуть [21]. Поэтому вопрос нормирования сред новыми поллютан-
тами в настоящее время стоит очень остро. 

Для почв характерна классификация по разным видам, типам и 
подтипам, поэтому стандартизация почв требует проведения множе-
ства необходимых практических и теоретических исследований. Тре-
бования к качеству почвы в зависимости от направления их исполь-
зования могут существенно отличаться. Самые жесткие требования 
предъявляются к почвам сельскохозяйственных угодий в связи с воз-
можной передачей в пищевую цепь. 

Накопление и распределение загрязняющих почву веществ бу-
дет зависеть от таких показателей как содержание органического 
вещества, емкость катионного обмена, величина рН, гранулометри-
ческий состав. На поведение химических веществ в почвах большое 
влияние оказывают природные условия местности, количество вы-
падающих осадков, тип водного режима, рельеф территории, антро-
погенная деятельность. 

В 1982 году в России введен в обращение Государственный 
стандарт 17.4.2.01-81 (Стандарт СЭВ 4470-84) «Охрана природы. 
Почвы. Номенклатура показателей санитарного состояния», который 
предусматривает контроль за состоянием почвенного покрова и ох-
рану от загрязнения. Согласно стандарту в почвах должно контроли-
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роваться 23 показателя, 19 из них являются обязательными для насе-
ленных мест. Подлежат контролю в городских почвах аммонийный и 
нитратный азот, хлориды, рН, пестициды, ТМ, нефть и нефтепро-
дукты, фенолы летучие, сернистые соединения, детергенты (анио-
нактивные и катионактивные), канцерогенные вещества, мышьяк, 
цианиды, полихлоридные бифенилы, радиоактивные вещества, мак-
ро- и микрохимические удобрения, а также бактериологические и 
гельминтологические показатели: лактозоположительные кишечные 
палочки (колиформы), энтерококки (индекс), патогенные микроор-
ганизмы (по эпидпоказаниям), яйца и личинки гельминтов (жизне-
способные). 

Городской почвенный покров является депонирующей средой 
для многих поллютантов [134, 164]. Поэтому целесообразно изуче-
ние передового опыта зарубежных стран по нормированию загряз-
няющих веществ в городских почвах.  

В Германии 12.07.1999 года был принят Немецкий Федераль-
ный закон о Защите Почв, в котором используются стандарты со-
держания химических веществ в зависимости от категории объекта и 
характера использования земель. Так, почвенный покров города 
подразделяется на 4 категории:  
1) детские площадки (кроме песка в песочницах); 
2) жилые зоны; 
3) парки и зона рекреации; 
4) промышленные объекты и коммерческая недвижимость. 

В таблице 1.1 отражены допустимые значения загрязняющих 
веществ в городских почвах Германии. 

В Голландии нормирование загрязняющих веществ в почвен-
ном покрове протекает по 3 уровням: А- Wert – норматив, соответст-
вующий естественному фону; В- Wert – норматив, превышение ко-
торого не рекомендуется; С-Wert – норматив, за превышение кото-
рого устанавливается крупный штраф. 

В США при оценке качества окружающей среды применяют 
специальные стандарты содержания в почвах и грунтовых водах за-
грязняющих веществ и нефтепродуктов.  

Критические уровни содержания загрязняющих веществ в стра-
нах Европейского союза, США, Канаде, некоторых азиатских стра-
нах превышают ПДК почв в России в десятки и сотни раз (таблица 
1.2). В Канаде, например, разрешенная концентрация свинца в поч-
венном покрове в жилой и рекреационных зонах достигает до 500 
мг/кг, в промышленной зоне – до 1000 мг/кг. В Англии допустимое 
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содержание свинца в зависимости от категории их применения со-
ставляет от 300 до 2000 мг/кг [167,168]. 

Таблица 1.1 
Стандарты содержания загрязняющих веществ, напрямую влияющих 

на человека в Германии 
 

Стандарты загрязняющих веществ  
(мг/кг сухого веса растертой почвы) 

вещество детские 
площадки 

жилые 
зоны 

зона  
рекреации 

промышленные 
объекты 

Мышьяк  25 50 125 140 
Свинец  200 400 1000 2000 
Кадмий  10* 20* 50 60 
Цианид  50 50 50 100 
Хром 200 400 1000 1000 
Никель 70 140 350 900 
Ртуть 10 20 50 80 

Альдрин 2 4 10 - 
Бенз(а)пирен 2 4 10 12 

ДДТ 40 80 200 - 
Гексахлорбензол 4 8 20 200 

Гексахлороциклогексан 5 10 25 400 
Пентахлорфенол 50 100 250 250 

Полихлорбифенилы 
(PCP6)2 

0,4 0,8 2 40 

Диоксины/ Фураны 100 1000 1000 10000 
*Во внутренних садиках или маленьких садах, где находятся 

дети и выращиваются продовольственные растения, показатель 
Стандарта для кадмия должен быть 2,0 мг/кг сухого веса. 

 

Таблица 1.2 
Сравнительные данные по нормам содержания загрязняющих 
веществ в почвах России и зарубежных стран, мг/кг 

 

Стандарты ЗВ, мг/кг Вещество 
Герма-
ния 

Гол-
ландия 

США Финлян-
дия 

Италия Рос-
сия 

Мышьяк 25-140 29-50 30-300 50-100 20-50 2-10 
Свинец 200-

2000 
85-600 300-6000 200-750 100-

1000 
32-130 

Кадмий 10-60 0,8-20 30-800 10-20 2-15 0,5-2,0 
Хром об-
щий 

200-
1000 

100-800 1000-
10000 

200-300 150-800  

Никель 70-900 35-500 300-7000 100-150 120-500 20-80 
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Стандарты ЗВ, мг/кг Вещество 
Герма-
ния 

Гол-
ландия 

США Финлян-
дия 

Италия Рос-
сия 

Ртуть 10-80 0,3-10 20-600 2-5 1-5 2,1 
Цинк  140-

3000 
2500-
10000 

250-400 150-
1500 

55-220 

Медь  36-500  150-200 120-600 33-132 
Кобальт  20-300  100-250 20-250  
Молибден  10-200     
Олово  20-300   1-350  

Нефтепро-
дукты 

  200-
10000 

  180-
1000 

Бенз(а)пи-
рен 

2-12  0,7-100 2-15 0,1-10 0,02 

 

В нашей стране ПДК химических веществ в почве основано на 
4 показателях вредного воздействия: транслокационный, миграци-
онный водный, миграционный воздушный, общесанитарный [99]. 
Данные показатели практически не применимы для городского поч-
венного покрова. В первую очередь, это связано с тем, что в рекреа-
ционные зоны города привозят чистые и богатые гумусом почвы. 
При этом поступление вредных веществ в почву через воздух проис-
ходит при оседании пыли, поэтому миграционный воздушный пока-
затель не будет объективным для городских почв. Также необъекти-
вен и транслокационный показатель, т.к. растительность в городских 
зонах не используется для употребления в пищу, за исключением 
районов частного сектора [134].   

В России одинаковые ПДК применяются для почв сельскохо-
зяйственных угодий и  почв промышленных зон городов, что не 
свойственно для зарубежных стран. В крупных промышленных цен-
трах очень сложно не превысить такие уровни ПДК [33, 61, 134]. 

  
1.4.  Региональные проблемы загрязнения почвенного  покрова 

урбанизированных территорий 
 
В современном мире крупные промышленные города по интен-

сивности и площади загрязнения создают техногенные геохимиче-
ские и биогеохимические провинции [129, 147, 164, 177]. Почвенный 
покров города концентрирует в себе соединения, которые поступают 
от транспорта, промышленных предприятий и жилищно-
коммунальных хозяйств, а также выступает в качестве мощного ис-
точника техногенных веществ, которые включаются в региональные 
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миграционные циклы  [72, 129, 190]. Кроме того, почвенный покров 
является индикатором экологического и санитарного состояния го-
рода, поэтому важно проводить регулярный почвенный мониторинг, 
а также систематизировать почвенный покров для изучения особен-
ностей экологических функций.  

В результате процесса урбанизации возрастает количество на-
рушенных земель. Основной причиной изменения почвенного по-
крова города являются многочисленные строительные работы и про-
мышленная нагрузка. Во время архитектурно-планировочных и хо-
зяйственных работ почвенный покров слабо исследуется.  

Почва активно используется для земледелия, которое уже более 
12 тысячи лет обеспечивает население продуктами питания. Но в ис-
тории развития городов почвенный покров мог стать причиной со-
кращения численности населения города. Так, почва на территории 
Чернобыля, содержит большое количество радионуклидов, из-за ко-
торого невозможно нормально существовать городским жителям. 
Аналогичные территории формируются в местах выброса радионук-
лидов в Челябинской области, Фукусиме и др. Также отмечается сле-
дующая тенденция: при больших содержаниях гумуса происходит 
большее накопление радионуклидов, при этом максимальная их кон-
центрация в верхнем 5 см слое [5].  

Загрязненный почвенный покров также становился причиной ми-
грации людей. Так, гибель древних городов типа Ура, Урука связыва-
ют с большим количеством свалок и загрязнением почвенного покрова 
токсичными веществами и патогенными микроорганизмами. Роль 
почвы в распространении инфекционных болезней значительна. Так, в 
ней долгое время сохраняются возбудители столбняка, чесотки, туля-
ремии, иерсиниоза, лептоспироза, псевдотуберкулеза, сальмонолеза, 
бруцеллеза и ботулизма. Особую опасность представляет подщелачи-
вание почв, т.к. оно создает комфортные условия для их развития. 
Кроме того, прионы – инфекционные частицы становятся активнее, 
когда соединяются с глинистыми минералами [5, 72, 164]. 

Состояние почвенного покрова также взаимосвязано с заболе-
ваемостью населения. Например, население в Адыгее реже болеет 
простудными заболеваниями, чесоткой, сальмонеллезом, общими 
инфекционными заболеваниями, которое проживает  в населенных 
пунктах  с почвенным покровом, имеющим благоприятные характе-
ристики: небольшая каменистость, меньше засоление, эрозия и пере-
увлажнение [129, 148, 164, 177].  
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Мониторинг состояния почвенного покрова города Саратов 
был проведен М.Ю. Меркуловой с 2010 по 2014 гг. По результатам 
исследований была получена база данных биологический показате-
лей: качественного и количественного состава различных групп 
микроорганизмов, активности ферментов и почвенного «дыхания». 
Так, в почвах селитебных и транспортных зон были обнаружены ми-
нимальные значения микроорганизмов. Анализ численности микро-
организмов позволил определить функциональные зоны в следую-
щие ряды по степени нарушенности почв: сантитарно-защитные > 
транспортные > селитебные зоны [98, 130].  

Признаком загрязнения почвенного покрова нефтепродуктами 
является нахождение в значительном количестве специфической 
группы бактерий - родококки, которые являются родственниками 
актиномицетам. Связь родококков с углеводородами была отмечена 
в исследованиях Заволжья [124].  

Кроме того, в районах, где хорошо развита промышленность и 
высокая численность населения, почвенный покров менее плодород-
ный, происходит угнетение растительного покрова города (некрозы 
и хлорозы листьев, флуктуирующая асимметрия, преждевременная 
дефолиация, замедление роста и снижение продуктивности) [160].   

Приоритетными загрязняющими веществами в городе явля-
ются ТМ и нефтепродукты, аккумулирующиеся в верхних гумусо-
вых горизонтах. Из-за несовершенных систем очистки ТМ попа-
дают в почву, откуда могут аккумулироваться растениями. В таб-
лице 1.3 отражены основные источники поступления ТМ в почву. 
Наиболее опасными являются предприятия по выплавке и перера-
ботки цветных металлов [49]. 

 

Таблица 1.3 
Основные техногенные источники ТМ 

 

Источники ТМ Элементы 
Цветная металлургия Pb, Zn, Cu, Hg, Mn, Sb, W, Co, Cd 
Черная металлургия Ni, Mn, Pb, Cu, Zn, W, Co 

Энергетика As, Sb, Se 
Нефтяная промышленность Pb, Cu, Ni, Zn, Mn 

Сжигание угля Sb, As, Cd, Cr, Mo 
Сжигание нефти As, Pb, Cd 

 

Так, в городе Новокузнецк из-за высокой плотности предпри-
ятий топливно-энергетического и металлургического комплексов в 
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ряде внутригородских районов наблюдается высокая концентрация 
тяжелых металлов в почвенном покрове, превышен уровень ПДК 
по Zn и Pb. Превышение ПДК в 10 раз по Mn и по As в 2-5 раза 
было отмечено О.И. Подурец и соавторами на территории про-
мышленной зоны Новокузнецкого металлургического комбината 
[25, 122].  

Уличное движение, дорожное обслуживание, обработка дорог 
реагентами в зимний период способствуют загрязнению почвенно-
го покрова и грунтовых вод. Так, источником загрязнения ТМ яв-
ляются непосредственно автомобили. Износ тормозной системы, 
коррозия, возраст автомобиля влияют на повышенное содержание 
Cd, Cu, Zn в придорожной зоне, а от выхлопных газов происходит 
загрязнение Pb, продолжительный износ автомобиля провоцирует 
загрязнение Zn [174, 176, 179, 183, 196, 199, 206].  

Попадать в почву ТМ могут в результате сухого или мокрого 
осаждения. Значительное количество ТМ от автотранспорта посту-
пает в почвенный покров путем сухого осаждения [148]. 

Из-за возрастающего количества автотранспорта в городах 
наибольший уровень загрязнения отмечается на почвах придорож-
ных зон. В Ульяновске Е.В. Коровиной были проведены исследо-
вания придорожных территорий с 2003 по 2008 годы. Были отме-
чены превышения ПДК в 2-3 раза по цинку, меди, никелю и хрому. 
При этом максимальная концентрация Zn, Pb, Cu, Cr достигается 
на расстоянии 5-10 м от дорожного полотна [78].  

Важным компонентом городских ландшафтов является до-
рожная пыль, которая формируется преимущественно под влияни-
ем трех источников: придорожных почв, выбросов автотранспорта 
и атмосферных аэрозолей. Геохимический спектр дорожной пыли 
широк. Так, исследования, проведенные группой ученых из Мос-
ковского государственного университета им. М.В. Ломоносова, 
показали следующий ряд: Pb46W13Cd11Cu10Zn7Sb6Sn5,5Bi4,5Mo2,5 
[131]. М.П. Болотов также проводил изучение уличной пыли и 
почв городов. Так, им отмечено в уличной пыли Краснодара в 13-
24 раза больше Pb (до 156 мг/кг) и в 3-5 раз Cu (до 132 мг/кг). По-
вышенное содержание Pb и Cu было зафиксировано в уличной пы-
ли и почвах Москвы, Санкт-Петербурга и других городов [17].  

Крупные исследования почвенного покрова были проведены в 
Московской области. По данным анализа валовых форм тяжелых 
металлов содержание Cr изменяется в широком диапазоне от 6 до 
144 мг/кг, Mn от 78 до 2682 мг/кг, Ni от 4 до 72 мг/кг, Cu от 4 до 67 
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мг/кг, Zn от 10 до 269 мг/кг, Pb от 3 до 178 мг/кг. Среднее содер-
жание Pb в области – 35 мг/кг, что в 2,7 раза выше фонового уров-
ня. Профильное распределение Pb в почвенном покрове ярко от-
ражает аэрогенный характер загрязнения: верхние слои концен-
трируют в 2,5 раза больше, чем почвообразующие породы. По сте-
пени загрязнения почвенного покрова Московской области они об-
разуют следующий ряд: Pb>Zn>Mn>Cu [129, 164].  

Увеличение щелочности поверхностных горизонтов почв в 
городе Москве отмечено по результатам комплексных исследова-
ний почвенного покрова, что связано с избыточным поступлением 
карбонатной пыли из атмосферы со снежным покровом и регуляр-
ным использованием большего количества противогололедных 
смесей.  

Кроме того, в почвенном покрове Москвы изучена простран-
ственная структура и многолетняя динамика распределения техно-
генных аномалий ТМ. Так, по результатам исследований в 2010 
году отмечено снижение уровня загрязнения в транспортной и про-
мышленной зонах и усадебной застройки, а также значительное 
увеличение уровня загрязнения в зоне рекреации, многоэтажной 
жилой застройки. Почвы практически всех функциональных зон 
загрязнены в умеренно опасной степени [129,164].   

Мониторинг поведения тяжелых металлов в почвенном по-
крове Санкт-Петербурга был проведен М.А. Пискуновой, Л.М. За-
риной и Е.М. Нестеровым в период с 2003 по 2008 гг. Определение 
содержания элементов проводилось методом рентгенфлуоресцент-
ного анализа. Исследования показали высокий уровень загрязне-
ния почвенного покрова (превышения ПДК в 3-18 раз). Также был 
отмечен высокий уровень загрязнения веществами первого класса 
опасности As, Pb, Zn. По результатам исследований был сделан 
следующий вывод: основным источником загрязнения почв города 
является снежный покров [112]. 

Для ландшафтов Севера Европейской территории России ха-
рактерна повышенная уязвимость к воздействию тяжелых метал-
лов и слабое самовосстановление [64]. Эколого-аналитическая 
оценка загрязнения тяжелыми металлами почв городов Архангель-
ской промышленной агломерации, проведенная  Л.Ф Поповой, 
К.С. Васюк, А.И. Васильевой и др., позволяет определить характер 
загрязнения почвенного покрова. Так, для почв агломерации свой-
ственно полиметаллическое загрязнение. Города Архангельской 
агломерации по степени загрязнения тяжелыми металлами распо-
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ложены в следующий ряд: Архангельск < Северодвинск < Ново-
двинск. Для почв Архангельска характерна умеренно опасная сте-
пень загрязнения. Но 30% почвенного покрова селитебной зоны 
города имело опасную степень загрязнения, а 4% - очень опасную. 
Основные поллютанты в почвенном покрове Архангельской агло-
мерации – Pb, Zn, Hg, Ni,  Cu, Mn, Cd [123]. 

Для юга России также остро стоит вопрос загрязнения поч-
венного покрова [61, 74, 75,101].  Среди городов следует отметить 
Астрахань – крупный город России с высоким уровнем урбаниза-
ции и техногенной нагрузкой. Основными элементами, загряз-
няющими почвенный покров города, являются Zn и Pb. Вещества 
поступают с выбросами электростанций и предприятий машино-
строения, а также автотранспорта. Для города также свойственна 
проблема «запечатанности» почвенного покрова дорожными по-
крытиями и зданиями [135].  

В ряде восточных городов России также существует проблема 
загрязнения тяжёлыми металлами городских территорий. Напри-
мер, для поверхностных почвенных горизонтов города Улан-Удэ 
характерна значительная геохимическая неоднородность, которая 
обусловлена мощностью и размещением источников загрязнения. 
Почвенный покров в промышленных зонах города содержит широ-
кий спектр поллютантов, в транспортных зонах отмечается более 
узкий диапазон: Sb, Pb, Cu, в жилой зоне – Sn, Sb, Cd, Pb. В рек-
реационных зонах интенсивно накапливаются Cr и Ni. Максималь-
ное загрязнение тяжелыми металлами характерно для почв про-
мышленной зоны с длительным и сильным техногенным воздейст-
вием. Превышение ПДК обнаружено у Zn – в 1,9 раза и As – в 1,3 
раза, а также у Pb – в 1,2 раза. Кроме того, поступление тяжелых 
металлов от транспорта и промышленных предприятий в окру-
жающую среду провоцирует изменение микроэлементного состава 
городских растений [72,129,164].  

Для Воронежа также свойственна проблема загрязнения поч-
венного покрова. Результаты анализов многолетних исследований 
показывают, что содержание валовых форм большинства элемен-
тов в почвах города варьирует в широких пределах и зависит от 
места отбора образцов почв. Н.Н. Назаренко, А.К. Свистов, Н.В. 
Каверина отмечают высокое содержание нефтепродуктов в транс-
портной и промышленной зонах города (превышение ОДК в 3-4 
раза) [108]. Применение биологических методов является перспек-
тивным направлением в оценке состояния почвенного покрова горо-
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да. С помощью микробиоиндикации была продемонстрирована пря-
мая взаимосвязь уровня загрязнения почвенного покрова и степени 
нарушения микробоценоза на примере урбопочв г. Воронежа [109].  
Также по результатам многолетних исследований выявлено, что 
наиболее неблагополучная ситуация и максимальный уровень за-
грязнений отмечается в левобережной части города Воронежа [110]. 
В настоящее время для города Воронежа нет комплексных иссле-
дований с применением эколого-аналитических методов, а также 
методов биотестирования и токсикологии, которые охватывали бы 
несколько систем сразу: «почвенный покров - снежный покров», 
«почвенный покров – уличный смет» в разных функциональных 
зонах города.  

Загрязнение тяжелыми металлами почвенного покрова явля-
ется международной проблемой [186]. В Западной Европе согласно 
отчету ETCS 1998 около 1 400 000 локальных территорий были за-
грязнены тяжелыми металлами и органическими поллютантами. В 
США выявлены 600 000 участков с повышенным содержанием тя-
желых металлов, которые нуждаются в восстановлении [187].  

Город Улан-Батор в Монголии является одним из крупных 
источников поступления тяжелых металлов в бассейн р. Селенги, 
которая впадает в озеро Байкал. Кроме того, для города свойствен-
на неблагоприятная обстановка: высокая запыленность атмосферы, 
плотная застройка. На территории Улан-Батора были проведены 
комплексные геохимические исследования с 2008 по 2011 гг. В го-
родских почвах города относительно фона накапливаются Pb и Zn. 
Почвенный покров многоэтажной застройки более загрязнен по 
сравнению с частным сектором. Накопление тяжелых металлов 
было отмечено в центральной части города, где образуется единый 
селитебно-промышленно-транспортный ареал. Также исследова-
ния подтверждают увеличение роли загрязнения тяжелыми метал-
лами от выбросов автотранспорта [7, 80, 145, 164]. 

Разрушение асфальтового покрытия также способствует ак-
кумуляции ТМ и ароматических углеводородов в почвенном по-
крове города. В Дортмунде /Германия/ проведены исследования 
токсических веществ, которые образуются в условиях интенсивно-
го движения транспорта (таблица 1.4). В результате ультразвуко-
вого анализа в пробах обнаружены 9 тяжелых металлов и их со-
единений, 15 видов полициклических ароматических углеводоро-
дов. В щебне удельная концентрация ТМ была в несколько раз 
выше [124, 191]. 



29 

Таблица 1.4  
Содержание ТМ и углеводородов в компонентах  

дорожного покрытия 
 

Элемент Щебень, мг/кг Асфальт, мг/кг 
Pb 13-214 12-58 
Ni 2,3-32 9,1-58 
Cr 13-86 8,1-56 
Cu 4,5-39 4,9-11 
Zn 17-216 79-272 

Бенз(а)пирен 53,6 95,8 
 

ТМ являются токсичными и представляют опасность для био-
сферы, т.к. воздействуют на ДНК человека, вызывают серьезные 
нарушения у растений на уровне клетки, ткани, организма и попу-
ляции [164]. Накопление тяжелых металлов в организме человека 
приводят к развитию целого ряда заболеваний (таблица 1.5). Нега-
тивное воздействие ТМ на здоровье человека определяется путем 
анализа экотоксикологической обстановки в биогеохимических 
провинциях и здоровья длительно проживающих здесь людей [49]. 

 

Таблица 1.5 
Избирательная токсичность для человека некоторых ТМ 

 

Элемент Заболевания и токсические синдромы  
Мышьяк Рак легких, кожные болезни, изъязвление, гематологические 

эффекты, анемия 
Бериллий Дерматиты, воспаление слизистых оболочек 
Кадмий Острые и хронические респираторные заболевания, почечная 

дисфункция, злокачественные образования 
Хром Рак легких, злокачественные образования желудочно-

кишечного тракта, дерматиты 
Свинец Нарушения кроветворения, повреждение  печени и почек, нев-

рологические эффекты 
Ртуть Воздействие на нервную систему, нарушение краткосрочной  

памяти, нарушение координации, почечная недостаточность 
Никель Респираторные заболевания, астма, поражения плода, уродства 
Ванадий Раздражение дыхательных путей, астма, нервные расстройства, 

изменение формулы крови 
 

Распределение ТМ в ландшафтах зависит от климатических 
условий (силы и направления ветра), расстояния от источника за-
грязнения, рельефа местности, а также технологических факторов 
(состояния отходов, способа поступления в окружающую среду, 
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высоты труб предприятий). Накопление ТМ в почвах происходит 
в основном в гумусово-аккумулятивном почвенном горизонте 
[45]. Негативное воздействие на растения оказывают подвижные 
формы ТМ. Такие элементы, как Cd, Pb, Cr и Hg, обладают токси-
ческим действием даже в низких концентрациях [185].  

Анализируя многочисленные региональные исследования, 
можно сделать следующее заключение: 

- на урбанизированных территориях приоритетными загряз-
няющими веществами в почвенном покрове являются тяжелые 
металлы и нефтепродукты; 

- наиболее токсичное воздействие на городскую раститель-
ность оказывают подвижные формы тяжелых металлов; 

- опасность для здоровья населения представляет бактерио-
логическое загрязнение и загрязнение тяжелыми металлами поч-
венного покрова; 

- применение методов биотестирования и токсикологии по-
зволяет дать быструю и точную оценку качества почвенного по-
крова.  
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ГЛАВА 2. МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

2.1. Общая схема организации исследования 
 
Общая схема  проведения исследования показана на рисунке 

2.1. 
 

 
 

Рис. 2.1. Общая схема и методология организации исследования  
техногенного загрязнения почвенного покрова г. Воронежа 
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Комплексные эколого-геохимические исследования почвенного 
покрова были выполнены на территории города Воронежа – круп-
нейшего промышленного центра Центрального Черноземья.  

Объектом изучения являлись параметры качества городской 
среды: содержание ЗВ в природных средах (почвенном и снежном 
покровах), в уличном смете в разных функциональных зонах города. 
Основные эколого-аналитические методы в разных средах, приме-
няемые в работе показаны на рисунке 2.2. 

 

Рис. 2.2. Эколого-аналитические показатели и методы исследования 
состояния объектов 

 

Данные о функционально-планировочной структуре получены 
по материалам Генерального плана городского округа города Воро-
нежа [32], который был разработан ОАО «Воронежпроект». Выбор 
пунктов мониторинга обоснован нами с позиции репрезентативного 
охвата территории города, относительно равномерно по функцио-
нально-планировочным зонам. 
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Исходные данные для эколого-геохимической оценки город-
ской среды получены в ходе натурных экспериментальных исследо-
ваний автора (изучение функционально-планировочной инфраструк-
туры города и выбор пунктов мониторинга, эколого-геохимический 
анализ почвенного покрова, уличного смета, снежного покрова, а 
также применение методов биотестирования и токсикологии в ис-
следуемых объектах) и предоставлены региональными природо-
охранными и мониторинговыми ведомствами: Центром гигиены и 
эпидемиологии в Воронежской области и Управлением Росприрод-
надзора в Воронежской области. Методические этапы исследования, 
осуществленные в работе, а также их содержание представлены на 
рисунке 2.3. 

 

 

Рис. 2.3. Основные этапы геоэкологических исследований 
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2.2. Объекты исследования состояния городской среды 
 

База данных по эколого-геохимической оценке территории 
формировалась по результатам исследований в пунктах мониторинга 
почвенного покрова, снежного покрова, уличного смета с учетом 
функционально-планировочной структуры города Воронежа. Для 
эколого-геохимических исследований экспертным путем были ото-
браны пункты мониторинга в разных функциональных зонах города. 
За период 2014-2018 гг. было исследовано 116 почвенных образцов: 
30 точек в жилой зоне (в том числе, 12 – центральной исторической 
части города, 8 – кварталах с современной многоэтажной застройкой 
и 10 – в частном секторе /преимущественно одноэтажная застрой-
ка/), 23 точки в промышленной зоне, 21 точка в зоне рекреации, 23 
точки – в транспортной зоне, а также 10 точек в зоне перспективной 
застройки. Также было отобрано и исследовано 95 образцов снежно-
го покрова, 21 образец уличного смета, а также 10 почвенных разре-
зов. Краткая характеристика пунктов мониторинга приведена в таб-
лице 2.1.  

 
Таблица 2.1 

Пункты исследования состояния городской среды г. Воронежа /точки 
отбора проб для экогеохимических исследований: снега, почвы / 

 
Исследуемые среды  («+» 
означает наличие дан-

ных) 

№ 
точки 

* 

Местоположение точки отбора проб 
/адрес/ ФЗ** 

снег смет почва 
1(С) ул. Ростовская, 44 жилая ЦИ +  + 
2(С) ул. Лебедева, 2 промышленная +  + 

3 ул. Черепанова, 18 жилая ЧС +  + 

4 Парк Авиастроителей (ул. Полины Оси-
пенко) рекреационная +  + 

5(П) ул. Героев Стратосферы, 8 жилая ЦИ +  + 
6 ул. Ильюшина, 12б промышленная +  + 
7 ул. Димитрова-ул. Волгоградская транспортная +  + 
8 ул. Старых Большевиков, 47 промышленная +  + 
9 Парк «Дельфин» (ул. Остужева) рекреационная +  + 
10 Ленинский проспект, 149 транспортная +  + 
11 больница Электроника рекреационная +  + 
12 ул. Грибоедова, 5 жилая СП +  + 
13 ул. Землячки, 1 промышленная +  + 
14 ул. Б. Хмельницкого, 35 промышленная +  + 
15 ул. Куйбышева – ул. Панфилова транспортная +  + 
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   Продолжение табл. 2.1 
Исследуемые среды   № 

точки 
* 

Местоположение точки отбора проб 
/адрес/ ФЗ** 

снег смет почва 
16 ул. Калининградская, 61 жилая ЧС +  + 
17 СОК «Олимпик» рекреационная +  + 
18 ул. Ломоносова, 114/13 рекреационная + + + 

19(П) ул. Дарвина, 1 рекреационная + + + 
20 ул. Ломоносова, 83 жилая ЦИ + + + 
21 ул. Вл. Невского, 53 жилая СП + + + 
22 ул. Хользунова, 102 транспортная + + + 
23 ул. Генерала Лизюкова, 73а жилая СП + + + 
24 Московский проспект - ул. Хользунова транспортная + + + 
25 ул. Ломоносова, 1 жилая ЧС +  + 

26(С) ул. Лидии Рябцевой, 51б промышленная +  + 
27(П) Московский проспект, 36 транспортная +  + 

28 ул. Машиностроителей, 8 промышленная +  + 
29 Ясный проезд, 13 промышленная +  + 
30 ул. 9 Января – ул. Антонова-Овсеенко транспортная +  + 
31 ул. Холмистая, 41 промышленная +  + 
32 ул. 3 Интернационала, 4 жилая ЦИ +  + 
33 Парк «Орленок» рекреационная +  + 

34 ул. Степана Разина – ул. Большая Ма-
нежная транспортная +  + 

35(С) ул. 9 Января, 49 транспортная +  + 
36 ул. Володарского, 60 жилая ЦИ + + + 

37(П) ул. 20-летия Октября, 94  транспортная + + + 
38 ул. Пирогова, 79 промышленная +  + 
39 Петровская Набережная рекреационная + + + 
40 ул. Моисеева, 11 жилая СП + + + 
41 ул. Депутатская, 12 жилая ЦИ + + + 

42(С) ул. Ворошилова, 30 жилая ЦИ + + + 
43 Парк «Танаис» (ул. Южно-Моравская) рекреационная +  + 
44 ул. Кривошеина, 11 промышленная +  + 

45(П) ул. Матросова, 6  транспортная +  + 

46 ул. Краснознаменная – пер. Казармен-
ный транспортная + + + 

47 ул. Саврасова – ул. Заслонова транспортная +  + 
48 ул. Ленинградская, 98а промышленная +  + 
49 ул. Циолковского – ул. Туполева жилая ЧС +  + 
50 ул. Волгоградская, 48 промышленная +  + 
51 Парк «Алые паруса» рекреационная +  + 
52 ул. Брусилова – Ленинский проспект транспортная +  + 
53 ул. Димитрова - ул. Ленинградская транспортная +  + 
54 ул. 25 Января, 16 жилая СП +  + 
55 ул. Маршала Одинцова, 11 рекреационная +  + 
56 ул. Дарвина, 15 рекреационная + + + 
57 Победы бульвар – ул. 60 Армии транспортная + + + 
58 ул. Ипподромная, 55 жилая ЧС +  + 
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Продолжение табл. 2.1 

Исследуемые среды   № 
точки 

* 

Местоположение точки отбора проб 
/адрес/ ФЗ** 

снег смет почва 
59 ул. Транспортная, 83а жилая СП +  + 
60 ул. Шишкова, 53 жилая ЧС +  + 
61 ул. Нагорная, 65 жилая ЧС +  + 
62 ул. Набережная Массалитинова,1 рекреационная +  + 
63 ул. Урицкого, 47 промышленная +  + 
64 проспект Труда, 111 промышленная +  + 
65 ул. 9 Января, 180 промышленная +  + 
66 ул. 9 Января, 262/1  рекреационная +  + 
67 ул. Дорожная, 15 промышленная +  + 
68 Патриотов проспект, 3 промышленная +  + 
69 ул. Скрибиса, 16 транспортная +  + 
70 Санаторий им. Горького фон +  + 
71 СТ «Северный бор» фон +  + 
72 пгт. Рамонь, ул.Тутукова фон +  + 
73 пгт. Рамонь, ул. Юбилейная, 5 фон +  + 
74 пгт. Рамонь, ул. Мосина, 6 фон +  + 
75 пгт. Рамонь, ул. 50 лет Октября, 7 фон +  + 
76 ул. Березовая роща, 24 перспектива +  + 

77 Московский проспект, 90/1 (за рынком 
«Воронежский») перспектива +  + 

78 ул. Антонова-Овсеенко, 20 (за авторын-
ком (северным)) перспектива +  + 

79 п. Подгорное, ул. Церковная, 10а (у 
Храма) перспектива +  + 

80 ул. Острогожская, 148 /окраина/ перспектива +  + 

81 ул. Краснознаменная, 226 (военный аэ-
родром, памятник ИЛ-28) перспектива +  + 

82 ул. Хохольская, 9 перспектива +  + 
83 ул. Октябрьская, 105 перспектива +  + 
84 ул. Рубежная, 35 перспектива +  + 
85 ул. Славянская, 90 перспектива +  + 
86 ул. Грамши, 70 жилая СП + + + 
87 проспект Революции, 45 жилая ЦИ   + 
88 50 лет Советской армии,153 жилая ЧС   + 
89 Украинская,51 промышленная   + 
90 Липецкая, 16 жилая ЧС   + 
91 Ул. Солдатское поле,285/5 промышленная   + 
92 Кольцевая,76 жилая ЧС   + 
93 Средняя,6 жилая ЧС   + 
94 20 лет Октября,77 транспортная   + 
95 Вавилова,33 жилая ЧС   + 

96 Областная клиническая больница №1 
(на 9 км) рекреация   + 

102 Центральный парк культуры и отдыха рекреация  + + 
103 Ботанический сад фон   + 
129 ул. Грамши,25 транспортная  +  
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*) Посты наблюдений за состоянием атмосферы: С - стационарные (Воронежский центр 
по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды); П - передвижные (Центр ги-
гиены и эпидемиологии в Воронежской области). 
**) В жилой зоне выделено 3 подзоны: «жилая ЦИ»  – центральная историческая часть 
города (включая общественно-деловую застройку и «старую» 5-ти-этажную застройку по 
обоим берегам);  «жилая СП» – кварталы с современной многоэтажной застройкой;  
«жилая ЧС» – частный сектор (преимущественно одноэтажная и коттеджная  жилая 
застройка). 

 
Кроме того, было проведено исследование уличного смета с при-

дорожной территории в 21 пункте мониторинга: 6 точек – в зоне рек-
реации, 9 – в жилой, 6 – в транспортной. 

Характеристика пунктов закладки почвенных разрезов в 2014-
2018 гг. приведена в таблице 2.2 

Таблица 2.2 
Пункты закладки почвенных разрезов в г. Воронеже в 2014-2015 гг. 

 
№ Место отбора 
1 В 350 метрах к северу от Подклетенского кургана на нижней террасе ре-

ки Дон 
2 
3 
4 

Вторая надпойменная терраса реки Воронеж  
(юго-восточная окраина города) 

5 
6 
7 

На водоразделе рек Дон-Воронеж, по линии от Воронежского государст-
венного лесотехнического университета на север к корпусу Воронежско-
го государственного технического университета на 9-ом километре За-
донского шоссе. 

8 
9 

Ботанический сад ВГУ 

10 На территории совхоза «Масловский» на третьей надпойменной террасе 
реки Воронеж 

 
В качестве фона для исследований почвенного покрова на терри-

тории Воронежа выбрана условно-чистая территория рекреационной 
зоны вблизи санатория им. Горького (северная окраина г. Воронежа) и 
территория пгт. Рамонь, расположенного к северу примерно в 30 км от 
города, где систематически проводит исследования воздушной среды и 
почвы Центр гигиены и эпидемиологии в Воронежской области, а так-
же территория Ботанического сада с естественным ненарушенным поч-
венным горизонтом. Фотоматериалы по выборочным пунктам монито-
ринга показаны в приложении 1. 
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Рис. 2.4. Схема размещения точек (пунктов наблюдений) отбора  
почвенных проб на  территории г. Воронежа (использование  
веб-инструмента Конструктор карт от Яндекса, 26.02.2017)  

 
Разрезы №1 (51°41′32″N, 39°3′9″E) и № 10 (51°44′30″N, 

39°27′10″E) не учтены на карте в силу их удаленности от централь-
ной части города.  
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Рис. 2.5. Картосхема градостроительного зонирования г. Воронежа  

(территориальные зоны) [32]
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2.3. Экогеохимические исследования загрязнения снежного покрова 
 

На протяжении 2-х лет с 2014 по 2015 год нами был проведен 
анализ загрязнения снежного покрова города по следующим показа-
телям: взвешенные вещества, минерализация, макрокомпоненты, 
ТМ, кислотность осадков, азотсодержащим соединениям. Получен-
ные результаты позволяют оценить взаимосвязи накопления и рас-
пределения загрязняющих веществ в системе «почва-снежный по-
кров». 

В 2014 году был исследовано 48 точек в разных функциональ-
ных зонах города, в 2015 – 47 точек по городу с разным уровнем тех-
ногенного воздействия. Пробоотбор и исследования почв проводи-
лись на базе аттестованной эколого-аналитической лаборатории фа-
культета географии и геоэкологии Воронежского государственного 
университета под руководством доцента Т.И. Прожориной. 

Для снежного покрова в России не предусмотрен ГОСТ по за-
грязнению, а использование нормативной документации поверхно-
стных вод к талой воде не всегда применим, наиболее объективным 
параметром для оценки состояния снежного покрова является коэф-
фициент загрязнения (концентрации, Кc), рассчитывающийся по 
формуле (2.1): 

Кс = Сi / Сф        (2.1) 

где Сi - содержание элемента в исследуемом объекте, Сф - 
среднее фоновое содержание элемента [11, 119, 157, 158, 164].  

Фоновым участком была выбрана территория за д. Медовка 
Рамонского района, которая испытывает минимальный уровень тех-
ногенного воздействия. Расположение территории позволяет полу-
чить объективные данные, т.к. деревня находится в 20 км от город-
ской черты в северном направлении. На западе деревни протекает 
река Дон. При выборе фонового участка учитывали направление 
преобладающих ветров, т.к. все атмосферные рассеяния коррелиру-
ют с розой ветров и имеют эллипсоидальный вид. 

Пробоотбор проводили трубкой из пластика площадью сечения 
78,5 см2 и длиной 30 см. В месте отбора пробы трубу врезали на всю 
толщину снежного покрова до поверхности земли. После чего труб-
ку из снега доставали, поддерживая снизу пластмассовой лопаткой. 
Нижнюю часть трубки тщательно очищали от частиц грунта [12, 
126]. 
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Далее отобранные усредненные пробы высыпали в полиэтиле-
новые пакеты и после пересыпали в чистую посуду для таяния. Об-
разцы снежного покрова растапливали при комнатной температуре и 
проводили фильтрование. В результате этого по осадку, полученно-
му на фильтре, определяли количество взвешенных частиц в ото-
бранной пробе, а в фильтрате – основные компоненты химического 
состава талых вод. Для этого применялись следующие методы ана-
лиза: колориметрический (NH4

+, NO3
-, NO2

-); титриметрический 
(Ca2+, Cl- , общая жесткость, SO4

2-, НСО3
-); расчетный (Mg2+); потен-

циометрический (рН); весовой (взвешенные вещества); кондукто-
метрический (минерализация).  

Анализы химического состава проб снега проводились в зим-
ний период 2014-2015 гг., в течение февраля – периода максималь-
ного накопления снега, предшествующего снеготаянию). Всего ото-
брано и исследовано 95 проб снега в различных функциональных 
зонах г. Воронежа. 

 
2.4. Эколого-аналитические методы исследования качества  

почвенного покрова и уличного смета 
 

Почва города осуществляет накопление информации о проис-
ходящих процессах и изменениях в течение продолжительного вре-
мени. Поэтому почвенный мониторинг является одной из важней-
ших задач для оценки состояния урбоэкосистемы. Важными показа-
телями, которые необходимо оценивать в процессе почвенного мо-
ниторинга, являются следующие: кислотность, содержание гумуса, 
количество нефтепродуктов и ТМ. 

Нами были проведены специальные исследования образцов 
почв на базе аттестованной эколого-аналитической лаборатории фа-
культета географии и геоэкологии ВГУ совместно с кафедрой эколо-
гии и земельных ресурсов медико-биологического факультета ВГУ, 
а также в аккредитованной лаборатории Комплексных исследований 
Геологии ВГУ совместно с Центром Коллективного пользования 
ВГУ.  

Отбор проб и подготовка их к анализу проводились в весенне-
летний период 2014-2018 гг. по нормативным документам для поч-
венного покрова: ГОСТ 17.4.3.01 – 83. Охрана природы: почвы. Об-
щие требования к отбору проб (1984) и ГОСТ 17.4.4.02-84. Почвы. 
Методы отбора и подготовки проб для химического, бактериологи-
ческого и гельминтологического анализа (1984) [40, 41, 45]. 
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В работе применялись следующие методы анализа:  
- для определения тяжелых металлов - вольтамперометриче-

ский метод исследования на анализаторе ТА-4 (ПНД Ф 
16.1:2:2:2:3.48-06) [104];  

- для определения химического состава проб – рентгенофлуо-
ресцентный метод на спектрометре S8 Tiger, Bruker AXS GmbH, Гер-
мания (НСАМ  Рентгеноспектральные методы. Методика №451-РС. 
Отраслевая методика III категории точности (Почвы, донные осадки, 
горные породы); 

- для определения нефтепродуктов - метод хлороформ-
гексановой экстракции (ПНД Ф 16.1.41-04); 

- для определения содержания гумуса - метод И.В.Тюрина 
(ГОСТ 26213-91) [44];  

- гидролитическая кислотность, обменный кальций и магний -  
согласно ГОСТ 26212-91, ГОСТ 26487-85) [43]; 

- для определения актуальной кислотности – потенциометриче-
ский метод; 

- методы биотестирования (по проросткам растений-
индикаторов (кресс-салат (Lepidium sativum) и овес посевной (Avéna 
satíva), определение фитотоксического эффекта) (ГОСТ ИСО 22030-
2009, 2010) [46]; 

- токсикологический метод анализа (методика определения ток-
сичности почв по изменению оптической плотности культуры водо-
росли Хлорелла (Chlorella vulgaris) (ПНД Ф 14.1:2:4.10-04, 
16.1:2:3:3.7-04). 

Требования к качеству почвы населенных пунктов, сельскохо-
зяйственных угодий, зон санитарной охраны источников водоснаб-
жения, территории курортных зон и отдельных учреждений отраже-
ны в основном нормативном документе «Гигиенические нормативы 
ГН 2.1.7.2041-06 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) хи-
мических веществ в почве», отдельные нормативы представлены в 
таблице 2.3 [39]. 

Перед исследованиями на ландшафтной картосхеме города от-
мечаются пункты отбора почвенных образцов. При отборе в пунктах 
мониторинга дают описание прилегающей территории: адрес, рель-
еф, возможные источники загрязнения, растительный покров, тип 
почвы и т.д. [26]. Отбор почвенных образцов проводился с глубины 
0-10 см.  
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Оценка опасности загрязнения почвы химическими веществами 
выражается коэффициентом опасности, который рассчитывается по 
формуле (2.2): 

ПДКiCiKo /=         (2.2)
 где Ci – содержание  i-го загрязняющего вещества в почве тер-

ритории за год (или период), мг/кг; 
ПДКi– предельно-допустимая концентрация i-го загрязняющего 

вещества в почве,  мг/кг. 
 

Таблица 2.3 
Нормативы качества почвы (выборка из ГН 2.1.7.2041-06)  

 
Наименование вещества 

(показателя) 
Междуна-
родный код 

/CAS/ 

ПДК с уче-
том фона 
(кларка), 
мг/кг 

Лимитирующий при-
знак вредности 

Медь (подвижная форма) 7440-50-8 3,0 Общесанитарный 
Цинк (подвижная форма) 7440-66-6 23,0 Транслокационный 
Марганец, извлекаемый аце-
татно-аммонийным буфером 
с pH 4,8 / чернозем (подвиж-
ная форма) 

7439-96-5 
 

140 
 

 
Общесанитарный 

Свинец (подвижная форма) 7439-92-1 6,0 Общесанитарный 
Свинец (валовое содержа-
ние) 

7439-92-1 32,0 Общесанитарный 

  

Чем выше класс опасности загрязняющего вещества, тем выше 
опасность загрязнения. Для оценки состояния почвенного покрова 
применяют также коэффициент концентрации Kc. Он определяется 
по следующей формуле (2.3): 

Kc =Ca/Cф       (2.3) 
где Ca  - средние концентрации элемента в городских образцах; 
Cф  - средние концентрации элемента в фоновых образцах. 
Кроме того, нами рассчитан суммарный показатель токсичного за-

грязнения (СПТЗ), с применением следующей формулы (2.4): 

                                                     (2.4) 
где KТ  - коэффициент токсичности химического элемента. 
При подсчете элементам первого класса опасности соответствует 

коэффициент токсичности, равный 1,5, элементами второго класса – 
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1,0, а третьего – 0,5. Рассчитывается коэффициент СПТЗ только для тех 
элементов, у которых Кс больше 2. 

Общую геохимическую нагрузку характеризует также суммарный 
показатель загрязнения почв химическими элементами, который рас-
считывается по формуле (2.5): 

                                             (2.5) 
где n – число химических элементов с Kс > 1,5.  
Оценить опасность загрязнения почвенного покрова можно по 

шкале, представленной в таблице 2.4. 
 

Таблица 2.4 
Ориентировочная оценочная шкала опасности загрязнения почвенного 

покрова по суммарному показателю загрязнения 
 

Категория 
загрязнения почв 

СПЗ Изменения показателей здоровья населения в 
очагах загрязнения 

Допустимая Менее 16 Минимальный уровень заболеваемости детей 
и небольшая частота встречаемости 

функциональных отклонений 
Умеренно опасная 16-32 Увеличение общей заболеваемости 

Опасная 32-128 Увеличение общей заболеваемости, числа 
часто болеющих детей, детей с хроническими 

заболеваниями, нарушениями 
функционального состояния сердечно-

сосудистой системы 
Чрезвычайно 
опасная 

Более 128 Увеличение заболеваемости среди детей, 
нарушение репродуктивной функции женщин 

 

Шкала была разработана на основе исследований показателей со-
стояния здоровья населения, проживающего на территории с разным 
уровнем загрязнения почвенного покрова [22]. Данный показатель мо-
жет быть применен как для подвижных форм тяжелых металлов, так и 
для валового содержания [61]. Наиболее распространенные загрязняю-
щие вещества будут являться приоритетными загрязнителями. 

Основными загрязняющими веществами в городе Воронеже яв-
ляются нефтепродукты и ТМ.  

Исследование нефтепродуктов проводилось с применением мето-
да хлороформ-гексановой экстракции согласно ПНД Ф 16.1.41-04. В 
основе этого метода лежит экстракция загрязненных нефтепродуктами 
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почвенных образцов органическими растворителями, которые после 
взвешиваются.  

Концентрацию нефтепродуктов в почве рассчитывали по формуле 
(2.6): 

 , мг/кг     (2.6) 
 
где: 

 - разница веса стаканчика до анализа и после анализа, г 
m – вес образца, взятого для исследования, г 
1000 000 – переводные коэффициенты [139, 171]. 
Определение тяжелых металлов проводилось с использованием 

вольтамперометрического метода исследования на анализаторе ТА-4 
(ПНД Ф 16.1:2:2:2:3.48-06). Для анализа были подготовлены разные 
почвенные вытяжки на определение валового содержания и подвижных 
форм тяжелых металлов (цинк, свинец, кадмий, медь и марганец). Для 
определения валового содержания использовали кислотную вытяжку 
(на основе азотной кислоты), для определения подвижной формы – вы-
тяжку на основе  ацетатно-аммонийного буферного раствора. Согласно 
методикам определения тяжелых металлов почвенные вытяжки анали-
зировали с использованием специальных электродов.  

Химический состав проб исследовали с помощью рентгенфлуо-
ресцентного спектрометра S8 Tiger (Bruker AXS GmbH, Германия). 
Первоначально осуществлялась пробоподготовка: отбиралась методом 
квартования навеска массой 4 г. После пробу смешивали с воском в 
пропорции 4:1 и спрессовывали в пресс-форме диаметром 34 мм с уси-
лием 7-8 т. Прессование проводилось на прессе Herzog TP-40 (Герма-
ния). Также способом прессования проводили подготовку излучателя 
для измерений. Далее спрессованные таблетки с пробами были проана-
лизированы на рентгенофлуоресцентном спектрометре. Все исследова-
ния проводились согласно «НСАМ  Рентгеноспектральные методы. 
Методика №451-РС. Отраслевая методика III категории точности (Поч-
вы, донные осадки, горные породы)» в аккредитованной лаборатории 
Комплексных исследований Геологии ВГУ совместно с Центром Кол-
лективного пользования ВГУ. 

Определение органического углерода проводилось по методу 
И.В.Тюрина согласно ГОСТ 26213-91 [44]. В основе этого метода ле-
жит окисление хромовым ангидридом в присутствии серной кислоты 
углерода органического вещества (гумуса) до CO2. При титровании 
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происходит изменение окраски из вишнево-фиолетовой в зеленую или 
грязно-зеленую. При этом протекает следующая реакция: 

6FeO4 (NH4)SO4 + K2Cr2O7 + 7H2SO4 = 
Cr2(SO4)3+3Fe2(SO4)3+6(NH4)2SO4+K2SO4+7H2O 

Содержание углерода определяют по формуле (2.7): 
     (2.7) 

где:  – объем соли Мора (мл), пошедший на титрование 10 мл 
холостой пробы, содержащей только хромовую смесь; 

 - объем соли Мора (мл), пошедший на титрование остатка 
хромовой смеси после сжигания образца почвы; 

N – нормальность соли Мора; 
0,003 – масса в граммах 1 мг эквивалентного углерода; 
а – навеска почвы в г. 
Пересчет углерода на гумус почвы проводят по следующей фор-

муле (2.8): 
     (2.8) 

В работе также определяли актуальную кислотность, гидролити-
ческая кислотность, обменный кальций и магний. Актуальную кислот-
ность определяли потенциометрическим методом с помощью pH-метра. 
Для этого осуществляли подготовку почвенных вытяжек из просушен-
ных и просеянных почвенных образцов в пропорции 1:5 (1 грамм почвы 
на 5 мл дистиллированной воды). После получения почвенные вытяжки 
оставляли на 1 час и после приступали к измерениям. При рН=7 реак-
ция почвенного раствора считается нейтральной, если рН≤7 — кислая, 
рН≥7 — щелочная [171]. 

Условное разделение почвы по содержанию гумусу отражено в 
таблице 2.5. 

Таблица 2.5 
Категории почвы по окраске, содержанию гумуса и плодородию 

 
Окраска почв Содержание гумуса, % Категории 

Очень черная 10-15 Высокогумусная, очень плодородная 

Черная 7-10 Гумусная, плодородная 

Тёмно-серая 4-7 Среднегумусная, среднеплодородная 

Серая 2-4 Малогумусная, среднеплодородная 

Светло-серая 1-2 Малогумусная, малоплодородная 
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Определение гидролитической кислотности, обменного кальция и 
магния проводилось согласно ГОСТ 26212-91, ГОСТ 26487-85 [43]. 

В исследованиях почвенного покрова и уличного смета города 
применяли также методы биотестирования. Так, в настоящее время од-
ним из наиболее информативных параметров для анализа влияния тех-
ногенной нагрузки на природные среды является фитотоксичность. С 
помощью метода можно оценить токсичное действие загрязняющих 
веществ или стимулирующее влияние, которое провоцирует рост и раз-
витие тест-культур. Для оценки степени загрязнения почвенного покро-
ва и уличного смета использовали следующие растения-индикаторы: 
кресс-салат (Lepidium sativum) и овес посевной (Avena sativa). В качест-
ве биотестов использовали однодольное и двудольное растения, по ко-
торым следили за морфологическими изменениями качественных пока-
зателей под влиянием загрязнения: энергия прорастания, всхожесть се-
мян, длина главного корня, длина проростка, общая биомасса [44, 147]. 

Уровень фитотоксического эффекта определяется по следующей 
формуле (2.9): 

      (2.9) 
где: ФЭ – фитотоксический эффект,% 
В1 – всхожесть семян в контроле (фоне); 
В2 – всхожесть семян в опытном образце. 
Уровень фитотоксичности почвы (ФЭ) оценивали по шкале с по-

казателями:  
-  экологически чистая почва, если разница с контролем не превышает 
10%;  
- слабая фитотоксичность, если разница с контролем составляет 10- 
30%; 
- средняя фитотоксичность почвы,если всхожесть снижается на 30-50%;  
- высокая степень фитотоксичности почвы, если всхожесть снижается 
более чем на 50%. 

Также для определения уровня токсического загрязнения почвен-
ного покрова города нами были проведены исследования с помощью 
тест-объекта зеленой протококковой водоросли Хлорелла (Chlorella vul-
garis) согласно ПНД Ф 14.1:2:4.10-04, 16.1:2:3:3.7-04.  

Методика определения относительной токсичности основана на 
регистрации различий в оптической плотности тест-культуры, выра-
щенной на среде, которая не содержит токсических веществ (контроль) 
и тестируемых проб водных вытяжек из почвенных образцов. Измере-
ние оптической плотности позволяет оперативно контролировать изме-
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нение численности клеток в контрольном и опытном вариантах. Крите-
рием относительной токсичности является снижение на 20% и более 
(подавление роста) или увеличение на 30% и более (стимуляция роста) 
значения оптической плотности тест-культуры, выращиваемой в тече-
ние 22 часов на тестируемой среде по сравнению с контролем, приго-
товленным на дистиллированной воде [171]. 

 

2.5. Методы вероятностно-статистического анализа и  
геоинформационные технологии в оценке загрязнения  

почвенного покрова 
 

Для выявления статистических связей между анализируемыми 
параметрами городской среды применяют корреляционный анализ. 
Отличительной особенностью корреляционных связей, в отличие от 
функциональных, является их приближенный, вероятностный харак-
тер, так как «явление-следствие» находятся под влиянием многочис-
ленных разнообразных причин. 

Основной количественной характеристикой силы связи служит 
коэффициент парной линейной корреляции (r) , рассчитываемый по 
формуле (2.10): 
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где  x1, x2 – значения первой и второй переменных; 
M1, M2 – среднее значения первой и второй переменных. 
Коэффициент корреляции изменяется в пределах от 1 до –1. 

Абсолютное значение коэффициента корреляции характеризует сте-
пень тесноты линейной зависимости, причем при значениях «r» в 
интервале от 0 до │±0,30│ связь считают слабой; от│±0,30│ 
до│±0,70│ – средней; а выше │±0,70 │– сильной. Если корреляци-
онная связь не достигает порога достоверности, что часто встречает-
ся в эколого-географических исследованиях, особенно на малых вы-
борках, то говорят о тенденции статистической связи, которая свиде-
тельствует о наличии определенной, но слабо выраженной законо-
мерности [27, 85-88]. 

Кроме корреляционного анализа применяют также кластерный 
анализ – метод многомерной классификации, который основан на 
равенстве всех анализируемых признаков. Данный метод позволяет 
классифицировать показатели по сходству количественных значе-
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ний. В настоящее время существует множество методов объедине-
ния  и мер сходства в кластерном анализе. Чаще всего используются 
иерархический кластерный анализ и кластеризация методом k-
средних. Основными методами иерархического кластерного анализа 
являются метод ближнего соседа, метод полной связи, метод сред-
ней связи и метод Варда. Результатом процедуры кластеризации яв-
ляется построение дендрограммы, являющейся графическим ото-
бражением результатов процесса последовательной кластеризации.  
Методы кластерного анализа успешно применяют, в частности, для 
выявления геохимических ассоциаций в накоплении ТМ и других 
показателей состояния почв [129]. 

Для многокритериальной оценки эколого-геохимического со-
стояния почвенного покрова применяются ГИС. Именно они приня-
ты в качестве стандартного программного средства при анализе про-
странственно распределённых данных. Использование современных 
геоинформационных технологий значительно облегчает составление 
карт и позволяет в дальнейшем оперативно в интерактивном режиме 
решать на ее основе различные прикладные задачи [93]. 

Также для построения карт и отображения пунктов мониторин-
га нами был использован веб-инструмент «Конструктор карт от Ян-
декса». Данный инструмент позволяет создавать схемы проезда и 
отмечать необходимые объекты на карте в режиме реального време-
ни. С помощью карт можно создавать 2 типа карт: интерактивные и 
статические. 

Нами применялось геоинформационное картографирование для 
иллюстрации типизации территории города по разным показателям 
качества почвенного покрова (в среде MapInfo). Для оценки загряз-
нения почвенного покрова использовались тематические карты на 
основе опорных точек мониторинга с использованием метода интер-
поляции. Наиболее приемлемым является метод IDW-интерполяции 
(метод обратных взвешенных расстояний), он позволяет получить 
репрезентативную информацию с любой точки уже готовой поверх-
ности. Таким образом, карты представляют собой интерполирован-
ную поверхность с изолиниями, что приемлемо для построения карт 
загрязнения почвенного покрова для разных показателей [27]. 

Для вероятностно-статистических и геоинформационных ис-
следований применяли лицензионные программные средства  STA-
TISTICA, STADIA и MapInfo Professional 9.5.  
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ГЛАВА 3. ЭКОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА  
ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА ТЕРРИТОРИИ ГОРОДА ВОРОНЕЖА 

 

3.1. Ландшафтно-экологические условия и  
функционально-планировочная организация города Воронежа 

 
Основным городом для эколого-геохимических исследований 

был выбран Воронеж – крупнейший город  Центрального Чернозем-
ного  региона. Город является типичным примером крупного про-
мышленного центра (мегаполиса) с населением более 1 миллиона 
человек.  

Располагается город в лесостепной зоне, в бассейне Среднего 
Дона. Докембрийский кристаллический фундамент, который пере-
крыт 110-120 метровой толщей песчано-глинистых древнеаллюви-
альных отложений неоген-четвертичного времени, служит геологи-
ческой основой территории. Территория находится на границе двух 
геоморфологических провинций – Среднерусской возвышенности и 
Окско-Донской низменности. 

Город разделен на две неравные части Воронежским водохра-
нилищем, которое создано в 1972 г. в долине реки Воронеж. Левый 
берег представлен пониженной и ровной поверхностью 2-ой над-
пойменной террасы, которая возвышается над урезом водохранили-
ща на 10-20 метров. Левобережная часть города сложена в основном 
песчаными и песчано-глинистыми грунтами, которые перерабаты-
ваются ветром и водной эрозией.  

Правый берег Воронежа – более высокий с абсолютными от-
метками высот 100-160 м. Также для правобережной части характе-
рен крутой, коренный склон около 35 метров, который разделен сис-
темой древних балок Ботаническая, Чернавская, Стрелецкая, Чижов-
ская, Грачиная [86]. 

Для города характерен умеренно-континентальный климат с 
неустойчивым увлажнением. Средняя годовая температура воздуха 
приблизительно  +6,0°С. Для зимнего периода характерны неболь-
шие морозы (-8-12°С), которые часто сменяются оттепелями. В от-
дельные холодные зимы отмечаются экстремальные значения тем-
пературы  - 35-37°С. В период с декабря по март держится устойчи-
вый снежный покров высотой до 1,0 м. Для летнего времени года 
свойственна преимущественно ясная погода. Летом преобладает 
дневная температура воздуха +20-25°С, иногда достигающая значе-
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ний  +32-36°С. Годовое количество осадков колеблется в пределах 
550-600 мм. Для города характерна высокая относительная влаж-
ность воздуха (наиболее холодный месяц – около 83 %, наиболее те-
плый – около 66%). В холодный период года часто появляются ту-
маны, которые способствуют снижению потенциала естественного 
самоочищения атмосферы. В теплое время свойственны перепады в 
состоянии погоды: засухи, которые часто приходятся на вторую по-
ловину лета, или выпадение большого количества осадков в виде 
ливневых дождей, гроз [162]. 

В розе ветров преобладают западные румбы (около 40%), но су-
ществуют и сезонные различия. Зимой и весной возрастает частота 
юго-восточных и юго-западных ветров, которые смягчают суровость 
зимы при циклональной циркуляции.  Летом и осенью часто появля-
ются ветры северных и северо-западных румбов, которые позволяют 
смягчить летний зной. В районе Воронежа в течение года прослежи-
ваются элементы муссонной циркуляции воздушных масс. Средние 
скорости ветра в приземном слое воздуха составляют около 3,8 м/с, 
отмечены и шквалистые ветры до 25 м/с. Для июля и августа харак-
терны суховеи, которые провоцируют летний листопад [86, 136]. 

Из-за влияния интенсивной застройки в Воронеже произошло 
формирование микроклимата с повышенной температурой воздуха 
по сравнению с зональным фоном, увеличен и безморозный период. 
По потенциалу загрязнения атмосферы (ПЗА) Воронежская область 
находится на границе двух зон: умеренного и повышенного ПЗА (по 
данным Э.Ю. Безуглой [8]). Частота инверсий составляет около 30-
40%. Максимальные значения приземных инверсий, которые спо-
собствуют аккумуляции ЗВ, приходятся на май (64%), август (66%), 
сентябрь (59%) и февраль (55%); минимум же – на январь (18%), де-
кабрь (19%) и ноябрь (21%) [107, 108]. Вследствие возникновения 
«острова тепла» при слабых ветрах появляется небольшая депрессия 
над городом. При анализе повторяемости слабых ветров (0-1 м/с) 
выявлено, что максимум штилей отмечается в летнее время, мини-
мум – в зимнее и весеннее. Наиболее часто слабые ветры наблюда-
ются в южной, низменной части города. В центре города и в север-
ной его части, как правило, слабые ветры проявляются реже. 

На режим осадков также влияют городские условия. Наиболь-
шее влияние отмечается в 15-55 км в подветренной стороне от  цен-
тра города, т.к. облака, которые образуются в результате подъема 
воздушных масс, при наличии «острова тепла» и гигроскопических 
частиц промышленных выбросов, могут быть снесены в эту часть 
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города. В результате осадков за счет вымывания техногенных при-
месей происходит уменьшение значений концентраций ЗВ. Наи-
большая интенсивность осадков наблюдается летом (июль, август) и 
в декабре; минимальная – в апреле и сентябре. 

Почвенный покров в пределах города и прилегающей террито-
рии довольно пестрый. В основном преобладают черноземы различ-
ных типов. Более подробно почвенный покров города описан в раз-
деле 3.4. 

Фрагменты природного комплекса представлены лесными мас-
сивами, плотность которых выше в северном секторе города (в радиу-
се до 15 км от границ застройки, где леса занимают до 20 % площади 
городского округа), главным образом вдоль рек Воронеж и Усмань. 
Преимущественно составляют дубравы и сосновые леса [47]. Наи-
меньшая площадь озеленения свойственная для левобережной про-
мышленной части города. По данным генерального плана города пло-
щадь зеленых насаждений общего пользования ниже нормативной ве-
личины почти вдвое и составляет 5,1 кв. м на человека [32]. 

Для растительного покрова в районах интенсивной застройки 
характерна неустойчивость к техногенным воздействиям и невоз-
можность самовозобновления [82]. По этой причине в городе доми-
нируют фитоценозы, которые состоят из рудеральных видов. Так, 
преобладают формации мятликовая, пырейная, одуванчиковая, пти-
чьегорцевая, циклахеновая, полынная. Фитоценозы промышленных 
предприятий имеют общее проективное покрытие 35-50 %, видовую 
насыщенность 4-7 видов, из которых 85 % рудеральных.  

Природоподобные растительные сообщества сосредоточены в 
основном в садово-парковых массивах. Древесно-кустарниковый со-
став их является упрощенным. В травянистом покрове чаще других 
видов встречаются мятлик узколистный, пырей ползучий, костер 
безостый, одуванчик лекарственный, горец птичий. 

Воронеж относится к числу городов, в границах которого полу-
чили распространение основные характерные ландшафты Централь-
ного Черноземья по типу местностей. Центральную часть Доно-
Воронежского междуречья занимают плакорные типы местности. 
Данная территория является благоприятной для городского строи-
тельства, единственным недостатком выступает суффозия. Появле-
ние верховодки происходит из-за песчано-глинистых пород плако-
ров. Переизбыток увлажнения грунтов приводит к образованию про-
садок и даже провалов, что может угрожать деформациями сооруже-
ний [67, 86]. Склоновые местности приурочены к правому долинно-
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му склону р. Воронеж. Возвышающийся над урезом воды водохра-
нилища на 57 м крутой склон расчленен системой коротких логов, 
между которыми образуются уступы в виде Чернышевского и Бар-
хатного бугров, Университетской и Мясной горы. Террасовые мест-
ности в городе распространены на левобережье и на юго-западной 
окраине Воронежа, обращенной к Дону. Застроены лишь первые две 
песчаные террасы левого берега. Аквальная местность совпадает с 
зеркалом воды водохранилища, которое представляет собой мелко-
водный водоем руслового типа. 

Из-за разнообразной морфологической структуры ландшафта 
города (плакоры, склоны, надпойменные террасы, водное зеркало 
водохранилища) возможна реализация интересных идей ландшафт-
ной архитектуры. 

В настоящее время Воронеж – крупный индустриально разви-
тый город, который состоит из шести внутригородских районов. В 
правобережной части расположены Центральный, Ленинский, Ко-
минтерновский и Советский районы, на левом берегу Воронежского 
водохранилища – Левобережный и Железнодорожный.  

Для центральной части города характерны административно-
селитебные зоны застройки преимущественно 50-60-х гг. прошлого 
века, окруженные прерывистым кольцом промышленных предпри-
ятий. Внешнее функциональное кольцо с жилыми микрорайонами 
начало формироваться с 70-х годов прошлого столетия. 

В пределах границ городской черты Воронеж занимает около 
600 км2, непосредственно под застройкой – около 200 км2. В настоя-
щий момент в городе непосредственно застройкой занято около 20 
тыс. га. Жилой фонд составляет около 17 млн. кв. м жилой площади, 
80 % которой приходится на многоэтажную, а 20 % – на низкоэтаж-
ную застройку. Площадь промышленных и коммунально-складских 
зон – около 7% территории. 

В исторической части центра города хорошо выделяется обще-
ственно-деловой центр [32]. 

Исторически на территории города сформировалось несколько 
промышленно-производственных комплексов. Промышленно-
производственный район, который расположен в левобережной части 
города, состоит из комплекса крупных промышленных объектов, та-
ких как ТЭЦ-1, заводы по производству синтетического каучука, шин 
для автомобилей, авиационной техники. К другому крупному про-
мышленному району относятся предприятия, расположенные в право-
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бережной части: ТЭЦ-2 и заводы преимущественно машинострои-
тельного, радиотехнического и строительного профиля [67, 86,]. 

В Воронеже хорошо развита транспортная сеть железнодорож-
ных путей и автомагистралей. Железнодорожная линия пересекает 
правобережную часть города с северо-востока на юго-запад. В лево-
бережной части другая железнодорожная линия пролегает в мери-
диональном направлении с севера на юг. Плотная сеть автодорог по-
крывает всю территорию города. Среди наиболее крупных автомаги-
стралей выделяются улицы Плехановская, 9 Января, Ворошилова, 
проспекты Московский, Революции, Труда (на правом берегу); Ле-
нинский проспект, улицы Ленинградская, Димитрова, Остужева (ле-
вый берег). 

Развитая городская инфраструктура, интенсивная застройка, 
многочисленные промышленный предприятия, загруженные автома-
гистрали и железнодорожное полотно способствуют формированию 
эколого-гигиенического неблагополучия. Высокий уровень техно-
генной нагрузки из-за наличия низких источников вредных выбросов 
в атмосферу и интенсивной транспортной загруженности представ-
ляет потенциальную угрозу опасного загрязнения городской среды.  

Транспортные магистрали в городе в основном не соответству-
ют современным нормативам транспортной инфраструктуры в горо-
дах и не обладают достаточной пропускной способностью. Они так-
же не обеспечивают надежную защиту от выхлопных газов и шума 
населения, которое проживает вблизи крупных автомагистралей.  

Такое положение обостряется также из-за увеличения количе-
ства личного автотранспорта и маршрутных такси. В будние дни в 
часы пик город «стоит» в пробках. Плотная городская застройка про-
должает возрастать без грамотного развития инженерно-
транспортной инфраструктуры. Северная часть города также про-
должает увеличиваться за счет застройки зеленых зон города. Все 
эти факторы способствуют ухудшению эколого-гигиенического со-
стояния жилых районов города.  

Одной из главных проблем города является интенсивная загру-
женность улично-дорожной сети и отсутствие резервных площадей 
для перспективного развития застройки. Это является одной из  глав-
ных предпосылок формирования зон экологического риска. Безус-
ловно, концепция городского градостроительства, Генплан г. Воро-
нежа предусматривают развитие жилого фонда по двум направлени-
ям: на свободных от застройки территориях, занятых в основном 
сельскохозяйственными угодьями, и реконструкцию ветхих и мало-
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ценных строений прошлого века [32]. На рисунке 3.1. представлена 
схема планировочных мероприятий по улучшению состояния окру-
жающей среды из Генерального плана городского округа город Во-
ронеж (2008).  

 

 
Рис. 3.1. Схема планировочных мероприятий по улучшению  

состояния окружающей среды [32] 
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На схеме отмечены зоны перспективной застройки города: за-
стройки до 2012 года (часть уже реализована), застройки до 2022 го-
да. Кроме того, зоны разделены на площади для разной застройки: 
многоэтажной жилой, общественно-деловой, капитальной мало-
этажной застройки.  

В настоящее время отмечаются положительные тенденции для 
города Воронежа. Так, в экологическом рейтинге почти сотни горо-
дов России 2013 года столица Воронежской области занимает высо-
кое 5 место, в 2014 году – 4 место, а в 2015 году -7 место, в 2017 году 
– 3 место [133]. Рейтинг составляется ежегодно по данным, предос-
тавляемым администрациями субъектов Российской Федерации. 
Министерством природных ресурсов и экологии Российской Феде-
рации разработана методика, в основе которой лежат 7 критериев: 
воздушная среда, водопотребление и качество воды, обращение с 
отходами, транспорт, использование территорий, энергопотребле-
ние, управление воздействием на окружающую среду. 

Получение соответствующих сведений требует организации в 
городах систем экологического мониторинга состояния окружающей 
среды. В городе Воронеже наблюдение за состоянием окружающей 
среды осуществляется специализированными организациями: Феде-
ральной службой по надзору в сфере защиты прав потребителей и 
благополучия человека (Роспотребнадзор), Федеральной службой по 
экологическому, технологическому и атомному надзору (Ростехнад-
зор) и Воронежским центром по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды (филиал ФГБУ «Центрально-Черноземное 
управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей сре-
ды») [125]. 
 

3.2. Источники техногенного загрязнения городской среды 
 

Основными источниками техногенного загрязнения в городе 
являются промышленные предприятия, автотранспорт, инженерные 
сети, коммунальные и энергетические объекты, многочисленные от-
ходы от строительных и отделочных работ, а также отходы потреб-
ления. Интересно рассмотреть динамику техногенной нагрузки на 
город. Так, в 2001 г. в г. Воронеже было зарегистрировано 14497 
действующих источников загрязняющих веществ (в том числе орга-
низованных – 12475), тогда как в 1997 г. их было лишь 11699 (в том 
числе организованных – 11106). Преобладающими ЗВ были отмече-



57 

ны: диоксид азота, диоксид углерода, сернистый ангидрид, пыль, а 
среди приоритетных – формальдегид, фенол, толуол, ксилол, 
бенз(а)пирен, марганец и его соединения, стирол, бутадиен, оксиды 
хрома, оксид меди. Более 80% выбросов приходится на автотранс-
порт, который обеспечивает, прежде всего, поступление  в атмосфе-
ру оксида азота [86, 165]. Несмотря на негативное влияние авто-
транспорта на загрязнение городской среды, в пассажирских пере-
возках мала доля электротранспорта. За 3 года количество троллей-
бусов снизилось с 73 до 51 единицы [49-53].   

Вклад от стационарных источников в загрязнении атмосферно-
го воздуха города составляет приблизительно 11%. Расположение 
промышленных вкладчиков показано на рисунке 3.2 (по реестру            
П.М. Виноградова). Основными вкладчиками в загрязнение являют-
ся следующие отрасли: производство химической промышленности 
(ООО «Воронежский шинный завод», ОАО «Воронежсинтезкау-
чук»), теплоэнергетики (ТЭЦ-1, ТЭЦ-2 и др.); транспортных средств, 
машиностроения и оборудования (ОАО «ВАСО», ОАО «Тяжэкс», 
ФКА «Воронежский механический завод»), коммунального хозяйст-
ва (Правобережные очистные сооружения ООО «РВК-Воронеж», 
ООО «Левобережные очистные сооружения») [49]. 

По состоянию на 2018 год наиболее крупные предприятия, за-
грязняющие атмосферный воздух и почвенный покров Воронежа, 
сосредоточены в промышленных узлах Левобережного, Коминтер-
новского и Советского районов.  По данным на 2015 год ориентиро-
вочная численность населения города, подверженного воздействию 
загрязняющих атмосферный воздух веществ, составляет 125 тыс. че-
ловек (12,3% населения). 

Все же основным источником загрязнения городской среды ос-
тается автотранспорт. Специфика передвижных источников загряз-
нения атмосферы выражается в расположении выхлопных труб 
практически в зоне дыхания человека, в непосредственной близости 
к жилым кварталам и слабом рассеивании отработавших газов в ат-
мосфере. Вклад автотранспорта в загрязнение воздушного бассейна 
составляет около 89 % [52, 53].  

Так, по состоянию на 1 января 2015 года в Воронежской облас-
ти зарегистрировано 976,610 тысяч автотранспортных средств, в том 
числе – 704 913 легковых автомобилей. За 2014 год прирост авто-
транспорта составил 15 тысяч единиц, в 2013 году – 14 тысяч, в 2012 
году – 49 тысяч автомобилей. На территории же самого города по 
данным на 2015 год зарегистрировано более 300 тысяч автотранс-
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портных средств. Количество легковых автомобилей в Воронеже на 
1 января 2017 года составило 318,4 тыс. штук. На тысячу жителей 
города приходится 308 машин. Анализируя эти данные, можно ска-
зать, что чётко прослеживается тенденция к увеличению количества 
легковых автомобилей как на территории города, так и в Воронеж-
ской области в целом, которое провоцирует не только загрязнение 
атмосферного воздуха в городе, но и почвенного покрова [56].   

 

 
Рис. 3.2. Расположение промышленных вкладчиков на территории        

города Воронежа;            - промышленный объект 
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Увеличение выбросов от автотранспортных средств в атмосфе-
ру и почвенный покров города связано со следующими факторами: 

- неудовлетворительное содержание городских дорог; 
- некачественный бензин; 
- отсутствие объездных дорог для грузового автотранспорта;  
- загруженность автомагистралей транспортом и наличие про-

бок на дорогах; 
- эксплуатации транспортных средств с большим процентом 

износа двигателей [52, 54].  
Мировая практика показывает, что наиболее эффективным ме-

тодом сокращения уровня экологической нагрузки на окружающую 
среду является стимулирование обновления автомобильного парка 
при одновременном обеспечении эффективной утилизации вышед-
ших из эксплуатации транспортных средств [52-56]. 

Одной из причин химического загрязнения почвы является ак-
кумуляция токсичных веществ в почве селитебных территорий, рас-
положенных вблизи источников промышленных выбросов и транс-
портных артерий. К техногенному загрязнению почвы приводит от-
сутствие полигона для захоронения промышленных отходов пред-
приятий города, в связи с чем отходы, не подлежащие захоронению, 
накапливаются на площадках промышленных предприятий, что 
представляет большую опасность для состояния окружающей среды 
и здоровья населения.  

Значительное количество – 176,587 тысяч тонн – составляют 
отходы от офисных и бытовых помещений предприятий и организа-
ций, захоронение которых происходит без предварительной сорти-
ровки на объектах размещения отходов, а занимают они более 800 га 
земель. В большинстве случаев на объектах захоронения отходов на-
рушается общая технология производства работ, не проводится изо-
ляция грунта, отсутствует требуемое ограждение. Все эти недостат-
ки приводят к стихийному и бесконтрольному складированию твер-
дых коммунальных отходов в пределах жилой застройки и приго-
родных зеленых зонах, создавая реальную угрозу для населения [55]. 
Общее количество твердых бытовых отходов IV и V классов опасно-
сти составляет по экспертной оценке около 929 296,7 тонн в год [53]. 

Приоритетными ЗВ в почвенном покрове являются: 
бенз(а)пирен, кадмий, марганец, медь, мышьяк, никель, ртуть, сви-
нец, фтор,  цинк, микробиологические и паразитологические агенты. 
Показатель несоответствия гигиеническим нормативам проб почвы 
по санитарно-химическим показателям в значительной мере обу-
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словлен ежегодно возрастающим дефицитом парковочных мест в 
микрорайонах жилой застройки: парковка личного автотранспорта 
граждан осуществляется во дворах жилых домов, в том числе на 
тротуарах, газонах и детских площадках, что приводит к деградации 
зелёных насаждений и загрязнению почвы [52]. 

Микробиологическому и паразитологическому загрязнению 
почвы способствуют неудовлетворительная организация санитарной 
очистки населенных мест, отсутствие площадок для выгула собак. 

Кроме того, в последнее время в городе появилось много не-
санкционированных свалок (рисунок 3.3.).  

 

 
Рис. 3.3. Несанкционированная свалка на территории  
Центрального парка культуры и отдыха в г. Воронеже  

(2016 год, фото Л.Середа) 
 

Большинство несанкционированных свалок возникает на тер-
риториях со свободным доступом – это пустыри, участки лесного 
фонда, либо не огороженные земельные участки, находящиеся в соб-
ственности физических или юридических лиц. 

По морфологическому составу в захламлении преобладают от-
ходы, которые образуются в результате ремонтных и строительных 
работ, бытовые отходы, отходы объектов торговли (деревянная, кар-
тонная тара), а также загрязненный грунт, отходы, связанные с ре-
конструкцией дорог, утильные автомобильные шины, полимерные 
материалы, которые не способны к природному саморазложению на 
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протяжении десятков, а порой и сотен лет. На ряде территорий отхо-
ды размещены очагами, рассеяно на большой площади в труднодос-
тупных местах (склоны, овраги, заболоченные участки, водотоки и 
т.п.), что осложняет уборку как механизированным, так и ручным 
способом [52]. 

С 1 августа 2014 года введен в действие Государственный ре-
естр объектов размещения отходов (ГРОРО), формируемый Роспри-
роднадзором, в состав которого включено 15 полигонов твердых 
коммунальных отходов на территории Воронежской области [56].  

 

3.3 Оценка состояния снежного покрова 

 
Для городской среды атмосферный воздух является одним из 

приоритетных объектов для экологического контроля и мониторин-
га. В крупных городах загрязнение атмосферы характеризуется 
большой пространственно-временной неоднородностью. Причиной 
возникновения являются метеорологическая ситуация, рассредото-
чение источников выбросов, рельеф местности, а также интенсивная 
и неоднородная застройка.  

Ограниченное число стационарных постов в условиях совре-
менных городов не дает получить достоверные данные о простран-
ственном распределении ЗВ на всей территории. Для снега свойст-
венна высокая сорбционная способность, кроме того он осаждает из 
атмосферного воздуха значительное количество продуктов техноге-
неза. Мониторинг снежного покрова позволяет определить очаги за-
грязнения и тенденцию в изменении качества окружающей среды 
[12, 126, 165]. 

При образовании и выпадении снега концентрация загрязняю-
щих веществ в нём оказывается обычно на 2-3 порядка выше, чем в 
атмосферном воздухе, поэтому измерения содержания этих веществ 
могут производиться достаточно простыми методами и с высокой 
степенью надёжности [126]. 

Результаты проведенного нами химического анализа в 2014-
2015 гг. указывают на повышенный уровень техногенного загрязне-
ния снежного покрова во всех функциональных зонах города Воро-
нежа, причем в 2015 г. запыленность была выше, что характеризует 
нарастание техногенного давления на воздушный бассейн города.  

На рисунке 3.4. показано содержание минеральной пыли в про-
бах снега в 2014 и в 2015 гг. Так, низкие значения взвешенных ве-
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ществ отмечаются в пробах снега, которые были отобраны в зонах 
перспективной застройки и в зоне рекреации. Высокие значения бы-
ли отмечены в пробах из промышленной и транспортной зон города. 
Стоит отметить, что эта тенденция прослеживается на протяжении 2-
х летнего мониторинга. В первую очередь, это связано с повышен-
ным уровнем загрязнения атмосферного воздуха в городе. Запылен-
ность воздуха в городе в 5-10 раз выше по сравнению с фоном, что 
приводит к увеличению количества взвешенных частиц. 

 

 
Рис. 3.4. Изменение содержания взвешенных веществ в пробах снега 

в различных функциональных зонах (ФЗ) города 
 

На рисунке 3.5. показаны результаты изменения уровня pH в 
разных ФЗ города. Анализируя полученные данные, можно отметить 
следующее: кислотность проб в 2015 году выше, чем в 2014 год.  

Наиболее высокие значения pH отмечены в образцах из транс-
портной и промышленной зон города. Более низкие значения харак-
терны для образцов из зоны рекреации. Данные согласуются с ис-
следованиями почвенного покрова, представленными в следующем 
разделе. Подщелачивание снежного покрова возникает из-за повы-
шенного содержания в снеге твердых частиц, сажи, которые являют-
ся составляющими выхлопов от автотранспорта. 

На рисунке 3.6. показано изменение величины минерализации и 
общей жесткости в 2014 и в 2015 гг. в разных ФЗ города. Степень 
минерализации характеризует интенсивность техногенного воздей-
ствия на городскую среду [129, 165]. Уровень минерализации в 2015 
году стал ниже по сравнению с 2014 годом, это закономерность от-
мечается для всех ФЗ города.  
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Рис. 3.5. Изменение величины pH в пробах снега в различных  

ФЗ города 
 

 

Рис. 3.6. Изменение величины минерализации и общей жесткости в 
пробах снега в различных ФЗ города 

 

Наиболее высокие уровни минерализации отмечаются в транс-
портной и промышленной зонах города.  

О техногенном загрязнении свидетельствуют также увеличение 
концентрации Ca2+ и Mg2+, а также общей жесткости. Анализируя 
данные, отметили следующее: в 2014 году минимальные уровни ве-
личины общей жесткости были отмечены в жилой зоне и рекреаци-
онной зоне. В 2015 году, напротив, максимальный уровень общей 
жесткости отмечен в зоне рекреации. Это связано с высоким уров-
нем в 1 точке отбора, которая близко расположена к крупной авто-
магистрали города. 
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Рис. 3.7. Изменение величины сульфат-ионов, хлоридов, азот-
содержащих соединений в пробах снега в различных ФЗ города 

 

Повышенный уровень минерализации в 2014 году связан с уве-
личением содержания основных макрокомпонентов. Это видно на 
рисунке 3.7: в 2015 году были зафиксированы уровни содержания 
сульфат-ионов и хлоридов ниже, чем в 2014 году. Напротив, в 2015 
году были отмечено увеличение содержания аммонийного иона. 
Увеличение значений аммонийного азота связно с ростом выбросов 
оксидов азота в атмосферный воздух города, что подтверждается 
данными Воронежского ЦГМС.  

Высокий уровень техногенной нагрузки обусловливает высокую 
степень минерализации и содержание взвешенных веществ. Таким об-
разом, по степени загрязненности исследуемые городские зоны  можно 
расположить в следующий убывающий ряд: рекреационная <жилая< 
перспективной застройки< промышленная <транспортная. 
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По степени загрязненности исследуемые жилые подзоны мож-
но расположить в следующий убывающий ряд: жилая ЧС > жилая 
СП > жилая ЦИ.  

Каждую зиму в городе проходят снегоуборочные работы. К со-
жалению, большая часть снега, которая убирается с дорожного по-
лотна, просто переносится на свободные участки на тротуарах или 
землях, которые в летний период используются под городские клум-
бы (рисунок 3.8.) Данная тенденция способствует усилению загряз-
нения почвенного покрова.   
 

     
 

Рис.3.8. Скопление снега после уборки в центре города 
(2014 и 2017 годы, фото Л.Середа) 

 

Полученные данные о состоянии снежного покрова позволяют 
сделать следующие выводы:  

- степень минерализации, величины pH и минерализации снего-
вых вод характеризуют интенсивность техногенного пресса на город-
скую среду, а состав талых вод указывает на характер ее загрязнения; 

-  приоритетными веществами в пробах снега всех городских зон 
г. Воронежа являются NO3

-, NO2
-, Cl- - ионы, что косвенно отражает со-

став техногенных выбросов в атмосферу; 
-  по степени загрязненности исследуемые городские зоны можно 

расположить в следующий убывающий ряд: транспортная > промыш-
ленная > перспективная застройка > жилая> рекреация > фоновая;  
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- загрязнение снежного покрова усиливает загрязнение почвенно-
го покрова. Почвенный и снежный покровы обладают сходными свой-
ствами: так, более щелочные почвы были отмечены в промышленной 
и транспортной зонах города.  

 

3.4. Оценка геохимического состояния почвенного покрова 

Возрастающие площади нарушенных и техногенно трансфор-
мированных почв урбанизированных территорий – одна из актуаль-
ных проблем крупных городов РФ с развитой инфраструктурой, к 
числу которых относится город Воронеж. Весомый вклад в наруше-
ние целостности распространения почвенного покрова (ПП), его 
структуры (CПП) вносят площадные и точечные строительные рабо-
ты, транспортные магистрали, промышленное производство и дру-
гие сферы антропогенного влияния.  

Проблема экогеохимического исследования почв урбанизиро-
ванных территорий, подвергшихся негативному антропогенному 
воздействию, особенно остра, так как тенденция увеличения их 
площадей сопровождается коренным преобразованием почвенного 
профиля в виде механического нарушения его строения, несвойст-
венного естественному генезису зональных почв, а также изменени-
ем эколого-геохимического состояния почв за счет влияния функ-
ционально-планировочных условий города. 

Все городские земли представлены двумя категориями. В пер-
вую категорию включены земли с функционирующим почвенным 
покровом, обладающим биологической продуктивностью и находя-
щимся в «незапечатанной» территории города. Во вторую категорию 
входит общий техногенный покров, в том числе отчужденная («запе-
чатанная») часть ПП, занятая разными техническими объектами и не 
обладающая биологической продуктивностью. При этом основная 
часть техногенного покрова по существу «безвозвратно утеряна».  

Нами разносторонне изучены обе категории городских земель. 
Особое внимание уделено анализу и оценке их эколого-геохимического 
состояния. Комплексными исследованиями почв и почвенного покрова 
была охвачена вся территория города Воронежа и частично пригород-
ные зоны. Для их осуществления использованы традиционные и совре-
менные методы почвенного картографирования, химического анализа 
почв, экологического мониторинга [4, 11, 13, 14, 67, 72, 164, 165, 171]. 
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3.4.1.  Характеристика фоновых участков 
 

Для проведения эколого-геохимической диагностики города нами 
учитывались природные особенности и функционально-планировочная 
структура города, в частности, были изучены фоновые компоненты 
функционирующего ПП правобережной и левобережной частей города, 
а именно - черноземы выщелоченные, серые лесостепные и дерново-
лесные почвы. 

Характерные особенности фоновых дерново-лесных почв изуча-
лись по разрезам № 1, № 2, №3 и №4. 

Разрез № 1 был заложен в 350 метрах к северу от Подклетенского 
кургана на нижней террасе реки Дон под чистым порослевым дубняком 
(таблица 3.1). Почва - дерново-лесная ортзандовая среднегумусирован-
ная песчаная. 

Таблица 3.1 
Строение почвенного профиля разреза №1 

 

Ad 0-12 см Свежий, темно-серый с коричневатым оттенком, непрочной 
комковато-пылеватой структуры, связнопесчаный, слабо уп-
лотнен, пронизан корнями, образующими дернину. Переход 
заметный по окраске. 

A 12-53 см Сухой, серый с коричневатым оттенком и белесоватым нале-
том кремнеземистой присыпки, структура непрочная комко-
вато-пылеватая, связнопесчаный, уплотнен, есть древесные 
корни. Переход заметный. 

B1 53-72 см Свежий, неоднородный по окраске: серые пятна чередуются с 
белесыми, структура непрочная комковатая, связнопесчаный, 
плотный в сухом состоянии. Переход четкий. 

B2 72-106 
см 

Свежий, иловато-супесчаный, неоднородный по цвету: жел-
то-бурый с чередующимися темно-бурыми суглинистыми по-
лосками, а в верхней части с белесыми песчаными пятнами, 
плотный, комковатый. Переход резкий.  

C 106-150 
см 

Рыхлый, темновато-желто-бурый в верхней половине гори-
зонта и более светлый желто-бурый в нижней песок. 

 

Разрез № 2 был заложен на второй надпойменной террасе реки 
Воронеж (юго-восточная окраина города) в бору. Почва - дерново-
лесная ортзандовая малогумусированная глееватая песчаная на древ-
неаллювиальных отложениях (таблица 3.2). 

Аналогичное строение почвенного профиля имеют почвы раз-
резов №3 и №4, также заложенных на второй надпойменной террасе 
реки Воронеж. Для разреза №3 характерна дерново-лесная ортзан-
довая малогумусированная глеевая песчаная почва, а для разреза 
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№4 – дерново-лесная элювиально-глеевая высокогумусированная 
песчаная. 

Таблица 3.2 
Строение почвенного профиля разреза №2 

 

Ad 0-3 см Свежий, светло-серый с буроватым оттенком, непрочной 
комковатой структуры, песчаный, слабо уплотнен, густо пе-
реплетен корнями древесной и травянистой растительности, 
образующими дернину. Переход заметный по окраске. 

A 3-10 см Свежий, серый, песчаный, непрочной комковатой структуры, 
рыхлый, при подсыхании видна кремнеземистая присыпка, 
есть древесные корни. Переход заметный. 

AB 10-28 см Свежий, серый, супесчаный, непрочной комковатой структу-
ры, рыхлый, слабо уплотнен, присутствуют редкие белесые 
пятна SiO2, есть древесные корни. Переход заметный. 

B1 28-46 см Влажный, светло-бурый, неоднородно окрашен, супесчаный, 
комковатый, уплотнен, перерыт слепышами, есть корни. Пе-
реход заметный. 

B2 46-75 см Влажный, неоднородно окрашен, буровато-белесый, супес-
чаный, менее плотный, есть ортзанды, единичные корни. Пе-
реход заметный. 

BCq 75-125 
см 

Влажный, желтовато-белесый, песчаный, рыхлый, бесструк-
турный, есть глеевые пятна. Переход постепенный. 

C >125 см Влажный, белесый, бесструктурный, древний аллювий. 
 

Большинство дерново-лесных почв характеризуется малой гу-
мусированностью. Лишь в почвах на нижней террасе реки Дон верх-
няя задерненная часть гумусового горизонта содержит 3,7-6,7% ор-
ганического вещества, которое образовалось за счет лесного опада. 

Для фоновой дерново-лесной почвы террасы реки Дон свойст-
венна реакция среды, близкая к нейтральной в гумусовом горизонте 
(pHсол = 5,6) и среднекислая с глубины 40-50 см (pHсол = 5,0-4,8). Зна-
чительное увлажнение и очень высокая водопроницаемость приво-
дят к сильному выщелачиванию дерново-лесных почв. Поэтому из 
них вымыты растворимые вещества и соли за пределы почвенного 
профиля. С этим связана относительно высокая гидролитическая ки-
слотность (3,7 мг-экв/100 г) и низкая степень насыщенности основа-
ниями современных почв (в пределах 49-73%). 

Основная часть дерново-лесных песчаных и супесчаных почв 
нижних террас реки Воронеж (левобережная часть города) имеет низ-
кое содержание гумуса – 1,3% в верхней части почвенного профиля, 
ниже оно не превышает 0,2-0,5%. Аналогично распределяются об-
менные основания, их сумма невысокая по всему почвенному профи-
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лю с некоторой тенденцией к увеличению с глубины 50-60 см. Реак-
ция почвенной среды - слабокислая в верхней части профиля и близ-
кая к нейтральной – за ее пределами. Степень насыщенности основа-
ниями изменяется в пределах 55-73%. Более подробно физико-
химические и химические свойства разрезов указаны в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 
Физико-химические и химические свойства разрезов №1,2,3,4 

 

мг-экв/100 г почвы мг/100г Глубина, 
см pHсол 

Гумус, 
% Ca2+ Mg2+ Сумма 

CaMg Hr+ V, % K2O P2O5 N 

Разрез №1 
2-12 5,6 3,70 9,6 0,6 10,2 10,2 73,4 6,3 1,4 8,1 
20-30 5,6 0,94 3,1 0,6 3,7 3,7 59,7 3,8 4,0 5,0 
40-50 5,0 0,88 2,3 0,6 2,9 2,9 53,7 - - - 
60-70 5,0 0,54 1,4 0,6 2,0 2,0 48,8 - - - 
80-90 4,8 0,49 3,4 2,2 5,6 5,6 69,1 - - - 

130-140 4,8 0,14 0,9 0,5 1,4 1,4 60,9 - - - 
Разрез №2 

3-10 5,4 1,32 1,7 0,2 1,9 0,9 67,8 3,5 1,8 6,4 
12-22 5,7 0,31 0,7 0,3 1,0 0,8 54,6 1,8 4,1 3,2 
32-42 6,1 0,27 0,8 0,3 1,1 0,8 61,0 - - - 
55-65 6,2 0,48 0,9 0,4 1,3 0,7 62,2 - - - 
95-105 6,2 0,49 0,9 0,4 1,3 0,7 64,1 - - - 

Разрез №3 
4-14 5,0 1,31 1,6 0,1 1,7 0,7 70,8 4,0 1,6 8,0 
14-24 5,3 0,27 1,1 0,3 1,4 0,3 71,4 2,3 3,9 4,1 
31-41 6,5 0,22 1,0 0,5 1,5 0,6 63,6 - - - 
61-71 5,9 0,25 3,2 0,5 3,7 1,3 68,3 - - - 
92-102 5,5 0,21 3,0 0,6 3,6 1,4 73,1 - - - 

Разрез №4 
5-15 5,2 6,70 11,9 4,3 17,2 6,3 72,6 7,3 1,2 14,7 
15-25 5,1 0,91 5,6 2,6 8,2 1,9 80,2 4,9 4,8 6,3 
25-35 5,4 0,41 2,3 4,1 6,4 1,7 77,4 - - - 
41-51 5,2 0,43 4,7 1,9 6,6 1,7 78,3 - - - 
71-81 4,7 0,39 8,6 1,8 10,4 1,8 84,2 - - - 
98-108 4,7 0,18 8,7 0,6 9,3 1,9 81,7 - - - 

 

Характерные особенности естественных ненарушенных серых 
лесостепных почв изучались по разрезам № 5, № 6, №7, которые бы-
ли заложены на водоразделе рек Дон-Воронеж, по линии от Воро-
нежского государственного лесотехнического университета на север 
к корпусу Воронежского государственного технического универси-
тета на 9-ом километре Задонского шоссе.  
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Разрез № 5 заложен в районе лесотехнического университета, 
от асфальтированной дороги на юго-восток 70 м и на северо-восток 
50 м, на слабопологом склоне к реке Воронеж юго-восточной экспо-
зиции (таблица 3.4). Представлен широколиственным лесом: 1 ярус – 
дуб; 2 ярус – клен, липа, ясень; 3 ярус – подрост клена, вяза. Высота 
1 яруса 20-25 м, диаметр стволов составляет 50-70 см; травянистый 
покров представлен следующими видами: осока волосистая, грави-
лат городской, купена лекарственная.  

Таблица 3.4 
Строение почвенного профиля разреза №5 

 

O 0-2 см Опад лесной 
A1 0-26 см Гумусовый горизонт, свежий, серый с легким буроватым от-

тенком, среднесуглинистый, комковато-зернистый, пористый, 
обилие корней древесной растительности, ходы червей. Пере-
ход заметный по плотности, структуре и цвету. 

A1E 26-45 
см 

Гумусово-элювиальный горизонт, влажный, буровато-серый 
при подсыхании появляется седоватый оттенок (SiO2), сред-
несуглинистый, комковато-ореховатый, уплотнен, пористый, 
корни, червороины. Переход заметный по плотности, струк-
туре и цвету. 

EB 45-70 см Элювиально-иллювиальный переходный горизонт, влажный, 
бурый с серым оттенком, среднесуглинистый, комковато-
призмовидный, тонкопористый, корни древесные и травяни-
стые, на гранях структурных отдельностей кремнеземистая 
присыпка, гумусовые затеки по ходам червей. Переход по 
цвету и плотности заметный.  

Bt 70-110 
см 

Иллювиальный горизонт, влажный, бурый, тяжелосуглини-
стый, комковато-призмовидный, уплотнен плотнее предыду-
щего, тонкопористый, затеки гумуса, единичные корни. Пере-
ход постепенный. 

BC 110-130 
см 

Переходный к материнской породе горизонт, влажный, жел-
товато-бурый, среднесуглинистый, встречаются линзы песка, 
призмовидно-комковатый, корни, тонкопористый, уплотнен. 
Переход постепенный. 

C > 130 см Материнская порода – покровный лессовидный суглинок. 
 

Вскипание от 10% HCl обнаружено на глубине 150 см. Почва 
относится к лесостепной среднесуглинистой на лессовидном карбо-
натном суглинке. 

Разрез №6 заложен в районе 9 км, корпуса ВГТУ, от шоссе на 
северо-запад 200 м, от корпуса ВГТУ на северо-восток 250 м. Мак-
рорельеф: Окско-Донская равнина, водораздел рек Дон-Воронеж 
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(таблица 3.5). Представлен широколиственным лесом: 1 ярус – дуб; 2 
ярус – клен, липа; 3 ярус – подрост клена. Высота 1 яруса 25-30 м, 
диаметр стволов составляет 50-80 см; травянистый покров местами 
изрежен и представлен следующими видами: осока волосистая, па-
поротник, орляк обыкновенный, марьянник дубравный, звездчатка 
лесная. Вскипания от 10% HCl не обнаружено.  

Почва – серая лесостепная легкосуглинистая на лессовидном 
суглинке. 

Таблица 3.5 
Строение почвенного профиля разреза №6 

 

O 0-2 см Опад лесной 
Ad 0-10 см Дернина пронизана множеством корней, серая.  
A1 10-40 см Свежий, серый, легкосуглинистый, слабо уплотнен, комкова-

то-ореховатый (есть отдельные зерна), обилие древесных 
корней. Переход постепенный по цвету и плотности. 

A1E 40-60 см Свежий, серо-буроватый (белесый), легкосуглинистый, уп-
лотнен, ореховато-комковатый, пористый, мелкие корни, 
червороины. Переход постепенный. 

EB 60-85 см Влажный, бурый (неоднородно окрашен), легкосуглинистый, 
уплотнен, комковатый, тонкопористый, единичные корни, 
гумусовые затеки, червороины. Переход постепенный. 

Bt 85-125 см Влажный, буровато-желтый, легкосуглинистый с прослойка-
ми песка, пористый, слабо уплотнен. Переход постепенный. 

C > 125 см Влажный, желтый, легкосуглинистый, комковатый. 
 

Разрез №7 заложен в районе областной больницы, от шоссе на 
запад 100 м, на север от базы отдыха «Олимпик» -150 м (таблица 
3.6).  

Макрорельеф: Окско-Донская равнина, водораздел рек Дон-
Воронеж. Представлен смешанным лесом: 1 ярус – дуб, сосна; 2 ярус 
– береза; 3 ярус – подрост березы, клена. Высота 1 яруса 25-30 м, 
диаметр стволов составляет 40-50 см; травянистый покров представ-
лен осокой волосистой. 

Вскипания от 10% HCl не обнаружено. Почва – серая лесостеп-
ная легкосуглинистая на лессовидном суглинке. 

Серые лесостепные почвы обладают благоприятными химиче-
скими и физико-химическими свойствами (таблица 3.7). Содержание 
гумуса в верхних горизонтах колеблется от 4,8 до 5,3%. Отмечается 
следующая зависимость: чем легче гранулометрический состав, тем 
меньше содержание гумуса. 
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Таблица 3.6 
Строение почвенного профиля разреза №7 

O 0-2 см Опад лесной 
Ad 0-10 см Дернина пронизана множеством корней, серая.  
A1 10-40 см Свежий, светло-серый, легкосуглинистый с прослойками 

песка, слабо уплотнен, комковатый, обилие корней. Переход 
постепенный по цвету и плотности. 

A1E 40-65 см Свежий, серо-буроватый, легкосуглинистый, уплотнен, неяс-
но ореховато-комковатый, пористый, мелкие корни, черво-
роины. Переход постепенный. 

EB 60-85 см Влажный, бурый с сероватым оттенком, легкосуглинистый, 
уплотнен, комковатый, тонкопористый, корни, гумусовые за-
теки, червороины, ходы червей. Переход постепенный. 

Bt 95-110 см Влажный, буровато-желтый, легкосуглинистый с прослойка-
ми песка, пористый, уплотнен, корней мало. Переход посте-
пенный. 

BC 110-130 
см 

Влажный, желтый, легкосуглинистый, непрочно комковатый, 
пористый. Переход постепенный. 

 

Таблица 3.7 
Физико-химические и химические свойства разрезов №5,6,7 

мг-экв/100 г почвы мг/100г Глубина, 
см pHсол 

Гумус, 
% Ca2+ Mg2+ Сумма 

CaMg Hr+ 
V, 
% K2O P2O5 N 

Разрез №5 
0-10 5,8 5,33 21,2 3,3 24,5 4,8 83 19,0 12,4 12,1 
20-30 5,7 4,75 18,0 2,2 20,2 4,2 83 18,5 11,7 12,38 
40-50 5,7 3,49 17,7 3,1 20,8 3,7 85 - - - 
60-70 5,6 2,45 15,2 2,5 17,7 3,1 85 - - - 
80-90 5,7 1,24 13,0 2,9 15,9 2,8 85 - - - 

100-110 5,7 - 12,5 2,7 15,2 2,3 87 - - - 
Разрез №6 

0-10 5,5 4,8 19,0 3,3 22,3 4,5 83 16,8 12,61 14,2 
20-30 5,6 4,71 18,0 3,5 21,5 4,0 84 10,8 11,19 13,5 
40-50 5,7 3,54 16,4 3,2 19,6 3,6 84 - - - 
60-70 5,7 2,35 15,3 3,7 19,0 3,0 86 - - - 
80-90 5,7 1,13 13,3 3,5 16,8 2,5 87 - - - 

100-110 5,8 - 11,7 3,6 15,3 2,4 87 - - - 
Разрез №7 

0-10 5,6 5,17 19,4 3,1 22,5 4,6 83 - 12,8 12,8 
20-30 5,6 4,05 18,5 2,9 21,4 3,9 84 - 11,6 12,1 
40-50 5,7 3,24 17,2 3,0 20,2 3,1 86 - - - 
60-70 5,7 2,1 14,8 2,7 17,5 2,5 87 - - - 
80-90 5,7 1,15 12,3 2,9 15,2 2,2 87 - - - 

100-110 5,8 - 11,5 2,6 14,1 1,5 90 - - - 
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Содержание обменного кальция в верхнем 10-см слое колеб-
лется от 19,0 мг-экв/100 г до 21,2 мг-экв/100 г, обменного магния - от 
3,1 до 3,3 мг-экв/100 г почвы. Далее вниз по профилю содержание 
обменных оснований меняется в сторону уменьшения. 

Гидролитическая кислотность в верхнем слое достигает 4,5-4,8 
мг-экв/100 г почвы, равномерно снижается по профилю до 1,5-2,4 
мг-экв/100 г в горизонте ВС. Невысокая гидролитическая кислот-
ность обусловливает достаточно высокий показатель степени насы-
щенности основаниями, который растет с глубиной.  

Содержание щелочногидролизуемого азота в серых лесостеп-
ных почвах достаточно высокое. В слое 0-10 см содержание колеб-
лется от 12,1 до 14,2 мг/100 г почвы, а за его пределами 12,1-13,5 
мг/100 г почвы.  

По содержанию подвижного фосфора эти почвы относят к вы-
сокообеспеченным. Количество P2O5 в гумусовом горизонте равно 
11,2-12,8 мг/100 г почвы. Содержание обменного калия в горизонте 
A1 находится в пределах 10,8-19,0 мг/100 г, что соответствует высо-
кой обеспеченности этим элементом питания растений. 

Определение pH солевой вытяжки в серых лесостепных почвах 
показало, что ее величина в верхних горизонтах составляет 5,6-5,8 и 
незначительно увеличивается с глубиной. 

Таким образом, серые лесостепные почвы характеризуются 
достаточно благоприятными свойствами и обладают сравнительно 
высоким потенциальным плодородием. 

Особенности черноземов выщелоченных изучались по разрезам 
№8, №9, №10, заложенным на водоразделе рек Дон-Воронеж (опуш-
ка Ботанического сада ВГУ) и на территории совхоза «Масловский» 
на третьей надпойменной террасе реки Воронеж. 

Разрез №8 заложен в Северном микрорайоне, на территории 
Ботанического сада ВГУ, в 12 м на юг от лесного массива и 14 м на 
запад от лесополосы (приложение 1).  

Угодье: четырехлетняя залежь, которая покрыта пыреем, тыся-
челистником, полынью и другой сорной растительностью.  

Макрорельеф: Окско-Донская равнина, Доно-Воронежский во-
дораздел. Мезорельеф: очень пологий склон (<0,5°) юго-восточной 
экспозиции. Микрорельеф: заросшие травянистой растительностью 
пахотные борозды. 

Почва – чернозем выщелоченный среднегумусный среднемощ-
ный среднесуглинистый на карбонатном лессовидном суглинке, под-
стилаемом флювиогляциальными отложениями (таблица 3.8). 
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Разрез №9 заложен в Северном микрорайоне, на территории 
Ботанического сада ВГУ, в 37 м на север от дубравы и 21 м на запад 
от бывшей лесополосы (приложение 1). Угодье: четырехлетняя за-
лежь, которая покрыта пыреем, тысячелистником и другими видами.  

 

Таблица 3.8 
Строение почвенного профиля разреза №8 

 

Ad 0-4 см Дернина, свежая, серая, густо переплетена корнями. Переход 
заметный. 

A 4-20 см Бывший пахотный горизонт, свежий, темно-серый, тяжелосуг-
линистый, пылевато-комковатый, уплотнен, пористый, прони-
зан корнями растений. Переход заметный. 

A1 20-37 см Гумусовый горизонт, влажный, темно-серый, тяжелосуглини-
стый, комковато-крупнозернистый, уплотнен, тонкопористый, 
пронизан живыми корнями растений диаметром 1 мм. Переход 
постепенный. 

AB 37-70 
см 

Переходный гумусовый горизонт, влажный, серый со слабым 
коричневато-бурым оттенком, тяжелосуглинистый, зернисто-
комковатый, уплотнен, тонкопористый, перерыт слепышами, 
видны 4 кротовины прямого и обратного хода, заполненный 
серой и бурой почвенной массой диаметром 7-10 см и более. 
Переход заметный по вскипанию от 10% HCl и появлению но-
вообразований карбонатов. 

B1са 70-88 
см 

Переходный гумусовый карбонатный горизонт, влажный серова-
то-бурый, тяжелосуглинистый, зернисто-комковатый, менее 
плотный, тонкопористый, содержит карбонаты в форме псевдо-
мицелия, вскипает от 10% HCl с 70 см. Переход постепенный. 

B2са 88-120 
см  

Переходный карбонатный горизонт, неоднородно окрашен, но, 
в целом, доминирует бурая окраска, тяжелосуглинистый, неяс-
но призматический, уплотнен, тонкопористый, в нижней его 
части много кротовин диаметром 10-20 см, заполненных поч-
венной массой вышележащих генетических горизонтов, со-
держит карбонаты в форме псевдомицелия, встречаются еди-
ничные корни. Переход заметный по структуре и плотности. 

BCса 120-
150 см 

Влажный, палево-желтый опесчаненый средний суглинок, 
комковатый, менее плотный, чем предыдущий горизонт, со-
держит разные по диаметру и цвету кротовины, полусгнившие 
корни древесной растительности, обильный псевдомицелий. 
Переход постепенный. 

Cса 150-200 
см 

Влажный, желтый опесчаненый легкий суглинок, который 
сменяется белесовато-желтым песком, слабо уплотнен, не-
прочно комковатый, вскипает от 10% HCl, содержит карбонаты 
в форме псевдомицелия, 2 больших кротовины серого цвета. 
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Макрорельеф: Окско-Донская равнина, Доно-Воронежский во-
дораздел. Мезорельеф: очень пологий склон (2°) юго-восточной экс-
позиции. 

Почва – чернозем выщелоченный среднегумусный среднемощ-
ный среднесуглинистый на карбонатном лессовидном суглинке, под-
стилаемом флювиогляциальными отложениями (таблица 3.9).  

Таблица 3.9 
Строение почвенного профиля разреза №9 

 

Ad 0-4 см Дернина, свежая, серая, густо переплетена корнями. Переход 
заметный. 

A 4-22 см Влажный, бывший пахотный горизонт, темно-серый, средне-
суглинистый, комковатый, слабо уплотнен, пористый, про-
низан корнями растений. Переход заметный по структуре и 
плотности. 

A1 22-40 см Гумусовый горизонт, влажный, темно-серый, среднесугли-
нистый, зернисто-комковатый, уплотнен, тонкопористый, 
пронизан множеством мелких корней. Переход постепенный. 

AB 40-72 см Переходный гумусовый горизонт, влажный, серый со слабым 
буроватым оттенком, среднесуглинистый, зернисто-
комковатый, уплотнен, пористый, пронизан корнями расте-
ний, есть кротовины грязно-бурого цвета диаметром 10 см и 
более. Переход заметный. 

Bt 72-110 см Иллювивальный горизонт, влажный, грязно-бурый, неодно-
родно окрашен вследствие перерытости слепышами, опесча-
неный средний суглинок, комковато-призматический, уплот-
нен. Переход заметный. 

BCса 110-125 
см  

Переходный к материнской породе карбонатный горизонт, 
влажный, грязно-бурый, перерытый слепышами, среднесуг-
линистый, комковатый, слабо уплотнён, пористый, вскипает 
от 10% HCl. Переход постепенный. 

Cса 125-160 
см 

Влажный, буровато-желтый неоднородно окрашенный, 
сильно перерыт, много кротовин различного цвета, средне-
суглинистый, комковатый, уплотнен, встречаются единич-
ные корни, содержит карбонаты в форме псевдомицелия 
(обильно). Переход постепенный. 

CDса 160-200 
см 

Переходный к подстилающей породе горизонт, влажный, не-
однородно окрашен, но, в целом, преобладает бурый цвет, 
опесчаненый, легкий суглинок, слабо уплотнен, пористый, 
сильно перерыт, кротовины бурого цвета разного диаметра. 
Переход постепенный.  

D глубже 
200 см 

Влажный, белесый, бесструктурный рыхлый белый песок. 
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Черноземы выщелоченные характеризуются достаточно благо-
приятными свойствами.  

Содержание гумуса в слое 0-20см равно 4,7-6,3%, в средней 
части почвенного профиля оно снижается до 2,6 - 3,6 %, а на глубине 
100-110 см равно 0,4 - 0,5%.  

В гумусовом горизонте разрезов № 8 и №9 содержание обмен-
ного кальция колеблется от 23,5 мг-экв/100 г до до 23,8 мг-экв/100 г, 
содержание магния - от 3,2 до 3,9 мг-экв/100 г. Вниз по профилю со-
держание обменных оснований меняется в сторону уменьшения. От-
ношение Ca:Mg колеблется от 7:1 в горизонте А до 5:1 в нижележа-
щих горизонтах.  

Гидролитическая кислотность по разрезам 8, 9 в слое 0-10 см 
достигает 4,3 - 4,5 мг-экв/100 г почвы и равномерно снижается по 
профилю. Невысокая гидролитическая кислотность обусловливает 
достаточно высокую степень насыщенности основаниями: в верхнем 
слое составляет 85 - 86%. Этот показатель возрастает с глубиной па-
раллельно снижению гидролитической кислотности, достигая 88-
89% на глубине 100-110 см. 

 Содержание щелочногидролизуемого азота в выщелоченных 
черноземах достаточно высокое: в гумусовом горизонте оно состав-
ляет 12,8-13,7 мг/100 г почвы. 

Разрез №10 заложен в 200 метрах на запад от дороги на совхоз 
«Новоусманский» и в 50 метрах на юг от линии электропередач (таб-
лица 3.10).  

Таблица 3.10 
Строение почвенного профиля разреза №10 

Aпах 0-27 см Увлажненный, темно-серый, тяжелосуглинистый, комковато-
пылеватый, уплотнен слабо, присутствуют корни растений. Пере-
ход отчетливый. 

A 27-48 см Увлажненный, темно-серый, тяжелосуглинистый, комковато-
зернистый, тонкопористый, слабоуплотнен, есть корни растений. 
Переход постепенный 

AB 48-85 см Влажный, темно-серый с бурым оттенком, тяжелосуглинистый, 
крупнокомковатый, уплотнен, тонкопористый, единичные крото-
вины. Переход заметный по цвету. 

B 85-107 см Влажный, серо-бурый, неоднородно окрашен, тяжелосуглини-
стый, комковато-призматический, уплотнен, тонкопористый, 
обилие кротовин. Переход заметный по цвету. 

BCса 107-141 
см 

Влажный, желто-бурый с редкими гумусовыми затеками, глинистый, 
комковатый, уплотнен, тонкопористый. Переход постепенный.  

Cса 141-153 
см и глубже 

Влажная, бурая, карбонатная глина. Вскипание от 10%HCl начи-
нается со 108 см 
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Угодье составляют пашня, посев кукурузы. Для данной терри-
тории свойственно сильное зарастание сорными растениями (вью-
нок, сурепка, осот полевой). По данному разрезу изучались морфо-
логические особенности черноземов выщелоченных. 

Таким образом, почва относится к чернозему выщелоченному 
мощному малогумусному тяжелосуглинистому на карбонатной лес-
совидной глине.  

Черноземы выщелоченные характеризуются благоприятными 
химическими и физико-химическими свойствами (таблица 3.11).  

 

Таблица 3.11 
Физико-химические и химические свойства разреза №10 

 

мг-экв/100 г почвы мг/100г Глубина, 
см pHсол 

Гумус, 
% Ca2+ Mg2+ Сумма 

CaMg Hr+ V, % K2O P2O5 N 

Разрез №8 
0-10 5,4 6,03 23,5 3,2 26,7 4,5 85 - 13,7 12,6 
10-20 5,5 4,67 19,2 3,4 22,6 3,9 85 - 13,5 11,7 
35-45 5,7 3,55 17,5 3,2 20,7 3,8 84 - - - 
60-70 5,7 2,72 15,9 3,1 19,0 3,2 86 - - - 
80-90 5,7 0,90 15,1 3,4 18,5 2,5 88 - - - 

100-110 5,8 0,40 14,0 3,0 17,0 2,0 89 - - - 
Разрез №9 

0-10 5,4 6,31 23,8 3,9 27,7 4,4 86 - 12,8 13,3 
30-40 5,5 4,20 18,8 3,4 22,2 3,8 85 - 13,5 11,5 
50-60 5,7 2,63 15,5 2,5 17,9 3,1 85 - - - 
80-90 5,7 1,31 14,2 3,2 17,3 2,4 88 - - - 

100-110 5,7 0,5 13,4 3,0 16,4 2,2 88 - - - 
Разрез №10 

0-20 4,8 5,8 27,0 4,5 31,5 6,1 84 21,2 5,4 17,2 
30-40 5,4 5,0 28,5 3,8 32,3 5,4 86 16,2 4,7 13,2 
40-50 5,7 4,2 27,5 4,8 32,3 4,0 89 - - - 
60-70 6,1 3,1 24,3 5,8 30,1 2,6 92 - - - 
80-90 6,2 2,2 22,3 6,3 28,6 1,2 96 - - - 

100-110 7,5 0,6 20,1 6,0 26,1 вск 100 - - - 
 

Количество гумуса в верхнем слое (до 20 см) составляет 5,8%, 
что позволяет отнести эти почвы к малогумусному виду. Данные 
почвы содержат 31-32 мг-экв/100 г почвы обменных кальция и маг-
ния в горизонте А. С глубиной их сумма плавно снижается вслед за 
уменьшением содержания гумуса до 30 мг-экв/100 г в слое 60-70 см.  

Содержание гумуса постепенно уменьшается с глубиной до 2,2%.  
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В среднесуглинистых разновидностях отмечается увеличение 
содержания обменных оснований до 33-37 мг-экв/100 г в слое 60-70 
см. Отмечается 5-7-кратное преобладание Ca над Mg.  

Реакция почвенного раствора колеблется от слабокислой до 
нейтральной (pH = 4,8-6,2), а на глубине 100-110 см она слабоще-
лочная (pH = 7,5). Содержание подвижных форм фосфора 4,7-5,4; 
обменного калия 16,2-21,2 мг на 100 г почвы; щелочногидролизуе-
мого азота 13,2-17,2 мг/100 г почвы. 

Таким образом, черноземы выщелоченные характеризуются, 
как уже было отмечено выше, благоприятными химическими и фи-
зико-химическими свойствами, обладают высоким потенциальным 
плодородием, но нуждаются в применении повышенных доз органи-
ческих и минеральных удобрений. Полученные данные о фоновых 
компонентах функционирующего ПП позволило более детально 
провести эколого-геохимическую диагностику почв города.   

 
3.4.2.  Характеристика почвенного покрова территории 

 
Фоновыми компонентами функционирующего ПП правобе-

режной и левобережной частей города являются черноземы выщело-
ченные, серые лесостепные и дерново-лесные почвы, различающие-
ся по своему генезису, строению, составу и свойствам. В их число 
входят естественные ненарушенные почвы городских лесов и приго-
родных зон, парков, садов (Ботанический сад ВГУ). Основу техно-
генного покрова составляют антропогенные глубокопреобразован-
ные городские почвы – урбаноземы. Ареалы распространения город-
ских почв показаны на обзорной почвенной карте города Воронежа 
(рисунок 3.9). При ее составлении нами использована классификация 
городских почв, предложенная Г.В. Добровольским [124, 140, 141].  

Данная классификация разработана для почв городов Цен-
тральной части России. Она базируется на особенностях профильно-
генетического (морфологического) строения почвенного профиля 
как достаточно простого и универсального подхода, а также на ха-
рактере почвообразующих пород и грунтов. Все почвы города разде-
ляются на группы почв: естественных ненарушенных, естественно-
антропогенных поверхностно-преобразованных (естественных на-
рушенных), антропогенных глубокопреобразованных урбаноземов и 
почв техногенных поверхностных почвоподобных образований – ур-
ботехноземов. 
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Рис. 3.9. Почвенная картосхема города Воронежа (составлена Л.О. Середа, Л.А. Яблонских) [140] 
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Естественно-антропогенные поверхносто-преобразованные го-
родские почвы подвержены поверхностному изменению почвенного 
профиля менее 50 см мощности. Они состоят также из горизонта 
«урбик» мощностью 50 см. Почвы сохраняют типовое название с 
указанием характера нарушенности. Стоит отметить, что в настоя-
щее время отсутствуют строгие номенклатурные названия подобных 
почв, т.к. они не разработаны и в общей национальной классифика-
ции почв России. 

Антропогенные глубокопреобразованные почвы составляют 
группу городских почв урбаноземов, в которых горизонт «урбик» 
имеет мощность более 50 см. Их формирование происходит за счет 
процессов урбанизации на культурном слое или на насыпных, на-
мывных и перемешанных грунтах мощностью более 50 см. 

Культуроземы  данной классификации – это почвы городских 
фруктовых и ботанических садов, огородов. Для них характерны боль-
шая мощность гумусового горизонта,  наличие перегнойно-торфо-
компостных слоев мощностью более 50 см. 

При составлении картосхемы учитывались следующие факторы: 
ландшафтная организация города, показатели состояния почвенного 
покрова (гранулометрический состав, содержание органического угле-
рода, кислотность, содержание тяжелых металлов и др.), уровень техно-
генной нагрузки, характер застройки, промышленно-транспортная и 
социальная инфраструктура [124, 140, 141]. 

Правобережная, более возвышенная часть города Воронежа, нахо-
дится на холмистом плато, в то время как левобережная часть, наобо-
рот, расположена в более пониженной равнинной местности, перехо-
дящей в речную террасу. Такой контрастный рельеф предполагает 
формирование разнообразных типов почв, которые испытывают и раз-
ный уровень техногенной нагрузки. Гранулометрический состав почв 
также неоднороден: от тяжелых суглинистых почв (в основном в пра-
вобережной части города) до песчаных и супесчаных (особенно на ле-
вом берегу). 

Нами было проведено условное разделение почвенного покрова 
города на естественные ненарушенные, естественно-антропогенные по-
верхностно-преобразованные (естественные нарушенные) и антропо-
генные глубокопреобразованные урбанозёмы.  

Почвы городских садов и парков составляют культуроземы, почвы 
городских кладбищ – некроземы, экраноземы располагаются под город-
скими дорогами, тротуарами («запечатанные почвы»), а индустриземы 
– под промышленно-коммунальными объектами. 
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Кроме того, для городских почв свойственно формирование тем-
ноокрашенного горизонта, называемого урбик, который состоит из при-
месей антропогенных включений (пыль, строительно-бытовой мусор, 
промышленные отходы) (рисунок 3.10.). Формирование этого горизон-
та происходит на почвах различного генезиса [134, 135]. 

В почвенном покрове города Воронежа преобладают урбаноземы. 
Для правобережной части города с высоким уровнем техногенной на-
грузки характерны урбанозёмы плакоров и пологих склонов суглини-
стые. Среди них распространены следующие виды: а) индустризёмы – 
почвы промышленно – коммунальных зон (территории заводов ОАО 
«Электросигнал», ОАО «Завод по выпуску тяжелых механических 
прессов» и др.); б)  культурозёмы – почвы лесопарковых зон города 
(Кольцовский сквер, парк «Орлёнок» и др.); в) экранозёмы – запечатан-
ные дорожными покрытиями (интенсивные по грузопотокам улицы го-
рода: Московский проспект, ул. Плехановская, проспект Труда, Коль-
цовская и др.); г) интрузёмы (территории заправочных станций и авто-
мобильных стоянок); д) реплантозёмы – почвы селитебных территорий 
(рисунок 3.11.). 

Крупные ареалы культурозёмов средне- и маломощных среднегу-
мусированных занимают территорию фруктовых садов на юго-западе 
города [140, 141]. 

На территории города также остаются почвы, слабозатронутые 
антропогенной деятельностью. Они занимают небольшую часть город-
ской площади и располагаются преимущественно под городскими ле-
сами и лесопарковыми зонами в черте города (участки Шиловского ле-
са, Правобережное лесничество УОЛ ВГЛТА, Центральный парк куль-
туры и отдыха «Динамо», Ботанический сад ВГУ и др.). 

Почвы овражно-балочных комплексов разной степени смыто-
сти и намытости суглинистого гранулометрического состава залега-
ют в основном на территории прибрежной склоновой зоны водохра-
нилища правого берега. Напротив, аллювиальные луговые оглеен-
ные суглинистые почвы на аллювиальных отложениях распростра-
нены в прибрежной зоне левого берега (поймы рек Воронеж, Пес-
чанка, Усманка и Тавровка).  

Для территории левого берега преимущественно характерны дер-
ново-лесные песчаные и супесчаные почвы надпойменных террас, ко-
торые залегают вместе с их антропогенно-преобразованными аналога-
ми в промышленной зоне левобережья (ОАО «ВАСО», ОАО «Воро-
нежсинтезкаучук», ТЭЦ-1, ОАО ХК «Мебель Черноземья» и др.).  
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Рис.3.10.  Горизонт урбик в почвенном покрове города  
(2016 год, фото Л.Середа) 

 

          
а)  экраноземы    б) культуроземы 

Рис.3.11.  Почвенный покров города (2016 год, фото Л.Середа) 
 

Естественно-ненарушенные дерново-лесные песчаные и супесча-
ные почвы залегают в северной части левого берега (Левобережное 
лесничество УОЛ ВГЛТА). Однако, для этого района характерна в на-
стоящее время интенсивная застройка. Например, для микрорайона 
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Сомово характерны уже преобразованные естественно-нарушенные ур-
бо-дерново-лесные песчаные и супесчаные почвы. Только на окраине 
города, в юго-восточной ее части, распространены земли сельскохозяй-
ственного назначения с характерными для них черноземами.  

Кроме того, нами было определено содержание гумуса и актуаль-
ной кислотности в почвенных образцах в разных функциональных зо-
нах города.  

Исследования содержания гумуса в образцах почв, отобранных за 
период исследования, показали, что значительная часть городских почв 
относится к малогумусным (рисунок 3.12).  

Почвы с более высоким количеством гумуса залегают в зонах 
рекреации (парки «Орлёнок» (4,3-4,5%), Авиастроителей (4,0%), ул. 
Дарвина,1 (6,77 %)) и в зоне жилой застройки (жилые районы по ул. 
Ломоносова, частный сектор в Советском и Левобережном районах 
(4,5-6,0%)). Кроме того, высокое содержание гумуса обнаружено и в 
почвах промышленной зоны – урабнозёмах (ул. Урицкого, 47 (7,31%); 
ул. Дорожная, 15 (9,5%); ул. Волгоградская, 48 (6,1%) и др.). Для го-
родских индустриземов характерны средние и высокие значения со-
держания гумуса (6-10 %). Кроме того, нами были исследованы пер-
спективные районы города под застройку, определённые Генпланом 
(2008г.). Содержание гумуса в таких районах колебалось от 0,82 % до 
8,47 %. Для городских индустриземов характерны средние и высокие 
значения содержания гумуса (6-10 %). Значения фоновых точек оста-
лись на прежнем уровне [140, 141, 165].  

 
 

 
Рис.3.12.  Среднее содержание гумуса (%) по функциональным зо-

нам г. Воронежа 
 



84 

Стоит отметить, что для городских почв точнее говорить о накоп-
лении в них органического углерода, поскольку понятие «гумус» в ус-
ловиях высокого уровня урбанизации имеет достаточно условный ха-
рактер [130, 164]. 

Результаты исследования актуальной кислотности (pHH2O) показа-
ли изменение реакции среды от слабокислой до слабощелочной. Для 
почв, залегающих в рекреационной и жилой зонах, характерны более 
низкие показатели актуальной кислотности, чем для почв в промыш-
ленной и транспортной зонах (рисунок 3.13.). 

Таким образом, урбанозёмы и сильнонарушенные естественные 
почвы (ул. Ильюшина, 12б (8,4), ул. Холмистая, 41 (8,8) и др.) более 
щелочные по сравнению с культурозёмами лесопарковых зон со слабо-
кислой или кислой реакцией среды (парк «Орлёнок» (6,84), парк «Дель-
фин» (6,00) и др.).  

 

 
Рис. 3.13. Среднее значение pHH2O по функциональным зонам              

г. Воронежа 
 

Высокий уровень щелочности почвенного покрова во многом обу-
словлен большим количеством поступающей пыли с автомагистралей, 
которая содержит карбонаты Ca и Mg, а также из-за использования из-
вести в строительном растворе, который легко выветривается с терри-
торий строек и оседает в почву.  

На существенное подщелачивание почв влияет также поступление 
хлоридных солей на тротуары и дороги города в зимний период с це-
лью их внесения для борьбы с гололедицей. Поэтому большинство поч-
венных образцов в транспортной зоне города имели щелочную реакцию 
среды (ул. Димитрова-ул. Волгоградская (8,5), ул. 9 Января – ул. Анто-
нова-Овсеенко (8,6), Московский проспект - ул. Хользунова (7,9), Ле-
нинский проспект, 149 (8,5)). 
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Данные исследований почвенных образцов на содержание гумуса 
и актуальной кислотности отражены в таблице 3.12. Нами отмечено, 
что в промышленной и транспортной зонах города залегают более ще-
лочные почвы, чем в зоне рекреации и жилой зоне. 

В зоне рекреации были отмечены низкие показатели актуальной 
кислотности, большинство почвенных образцов отнесены к кислым 
почвам (Центральный парк культуры и отдыха (6,88), больница Элек-
троника (5,4), ул. Дарвина, 1 (6,2)). Для почв, залегающих в промыш-
ленной зоне, характерны более высокие показатели актуальной кислот-
ности (ул. Лебедева (8,8), ул. Пирогова, 79 (8,0), ул. Лидии Рябцевой, 
51б (8,2)).  Значительная часть почв в транспортной зоне имела щелоч-
ную реакцию среды (ул. 20-летия Октября, 94 (8,0), Московский про-
спект, 36 (7,7)). В районах перспективной застройки значения актуаль-
ной кислотности колебались от 5,4 до 8,8. При этом кислые почвы по-
лучили распространение в микрорайоне Шилово с большой площадью 
лесистости. Эта тенденция подтверждает тот факт, что для культурозе-
мов городских почв свойственна кислая реакция среды.  

Таблица 3.12 
Содержание гумуса и значение актуальной кислотности в               

почвенных образцах (2014-2018 гг.) 
 

№ Гумус,% pHH2O № Гумус,% pHH2O № Гумус,% pHH2O 
1 1,97 7,85 33 4,32 6,8 67 9,46 8,1 
2 2,615 8,45 34 3,24 6,5 68 4,39 7,7 
3 2,27 7,9 35 3,135 7,85 69 2,205 6,8 
4 3,84 6,9 36 2,185 7,5 70 5,9 7,5 
5 1,475 7,7 37 4,07 7,65 71 7 6,9 
6 5,11 8,4 39 5,195 7,8 72 2,73 7,4 
7 5,22 8,5 40 3,75 7,2 73 4,3 7,2 
8 3,34 8 41 5,67 7,2 74 4,39 6,8 
9 3,19 6 42 5,05 7,75 75 4,8 7,2 
10 1,25 8,5 43 3,71 7,5 76 8,47 7,1 
11 1,78 6,1 44 6,52 8,2 77 7,27 7,1 
12 3,57 7,6 45 4,68 7,8 78 0,58 6,8 
13 2,81 7,4 46 7,42 7,7 79 2,1 7,3 
14 0,96 7,1 47 1,02 7,8 80 1,42 8,1 
15 3,57 7,9 48 5,17 7,7 81 6,48 7,7 
16 2,5 6,7 49 5,39 7,6 82 5,23 6,2 
17 3,995 7,2 50 6,11 8,8 83 0,82 5,4 
18 9,62 6,3 52 2,19 7,2 84 0,87 8 
19 6,465 6,85 53 2,07 6,9 85 4,85 8,8 
20 6,09 7,1 54 3,04 6,3 86 5,87 6,7 
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№ Гумус,% pHH2O № Гумус,% pHH2O № Гумус,% pHH2O 
21 3,26 7,2 55 0,34 7,9 87 3,54 7,8 
22 2,44 7,6 56 5 7,1 88 6,24 5 
23 0,34 6,8 57 1,49 7,2 89 2,33 6,4 
24 2,01 7,9 58 3,54 7,1 90 1,07 7,3 
25 6,43 6,6 59 4,365 7,2 91 4,49 7,9 
26 5,22 7,8 60 1,98 7,2 92 4,87 7,4 
27 4,23 7,75 61 10,28 7,2 93 4,59 7,4 
28 2,88 7,9 62 3,89 6,9 94 4,78 6,8 
29 1,14 7,1 63 7,31 7,8 95 4,46 7,13 
30 1,5 8,6 64 5,43 7,2 96 3,92 7,29 
31 1,83 8,8 65 5,51 7,8 102 3,24 6,88 
32 5,8 7,4 66 1,81 6,9 103 5,22 6,95 

 

3.4.3.  Анализ геохимической структуры фоновых участков 
 

Для объективной эколого-геохимической оценки почвенного по-
крова целесообразно рассмотреть детально распределение ЗВ в почвен-
ном профиле. Нами комплексно исследованы 2 почвенных разреза № 8 
и № 9 на территории Ботанического сада ВГУ.  

Значительные изменения множества факторов почвообразования в 
городе приводят к формированию особого вида городских почв, как 
нами было отмечено ранее. В настоящее время широко распространены 
почвы с погребенным гумусовым горизонтом и с реакцией среды ближе 
к нейтральной или щелочной.  

На рисунке 3.14. показано изменение реакции среды и среднего 
содержания гумуса в почвенном профиле на фоновом участке города в 
Ботаническом саду. 

Реакция среды является одним из важных факторов, который 
влияет на поведение химических элементов в почвенном покрове. Воз-
растание значения актуальной кислотности происходит с глубиной. 
Данная особенность свойственна черноземам выщелоченным. Так, на-
ми отмечена реакция среды, близкая к щелочной, на глубине 150 см и 
более. 

Анализируя полученные данные, можно отметить, что с глубиной 
происходит снижение содержания органического углерода. Наиболее 
богатый гумусом являются горизонты до 40 см в почвенном профиле (в 
основном горизонт A), поэтому можно сказать, что в верхней части 
профиля сформирован органогенный (гумусовый) барьер. Для органи-
ческих веществ характерна высокая катионообменная способность, по-
этому присутствие органических соединений определяет поведение тя-
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желых металлов в почвенном горизонте. Так, от содержания гумуса за-
висит способность тяжелых металлов связываться в почве, а также быть 
доступными для растений.  

При наличии благоприятных условий – повышенного содержания 
гумуса и низкой кислотности – большинство тяжелых металлов, за ис-
ключением Cd, хорошо закрепляются в почве и переходят в неподвиж-
ное состояние [166]. 

Распределение подвижных форм микроэлементов в основном по-
вторяет распределение валового содержания. Но дифференциация под-
вижных форм более контрастна. Это определяет особую роль подвиж-
ных форм тяжелых металлов как индикаторов загрязнения городской 
среды. На рисунке 3.15. показано распределение подвижных форм Zn и 
Pb в почвенном профиле. 

 

 

 Рис. 3.14. Распределение гумуса и pHвод  в профиле фоновых почв. 

Для разрезов 8 и 9 нами отмечены следующие особенности: нако-
пление тяжелых металлов происходит с глубиной. Так, в верхних слоях 
отмечаются низкие значения содержания Zn и Pb. В разрезе № 8 в гори-
зонте AB на глубине 37-70 см происходит резкое увеличение содержа-
ния свинца в почве, причем в разрезе № 9 эта особенность сохраняется 
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уже на глубине более 1 метра. Можно отметить на этой глубине геохи-
мические барьеры (ГХБ) в разрезах, которые накапливают Pb. 

В профиле городских почв идет формирование различных техно-
генных геохимических барьеров, на которых идет накопление токсич-
ных элементов, кроме того отмечаются и природные геохимические 
барьеры.  

В распределении свинца наблюдается резкое снижение: в раз-
резе № 9 в горизонте AB на глубине 40-72 см, а в разрезе № 8 – в го-
ризонте B2са на глубине 88-120 см. Стоит отметить, что ионы Pb ма-
лоподвижны даже при низких значениях pH. Поэтому чаще всего 
отмечается повышенное загрязнение свинцом именно поверхност-
ных горизонтов почв. Но в нашем случае произошло увеличение со-
держание Pb с глубиной. Скорее всего, это может быть связано с 
резким уменьшением содержания  гумуса в этом горизонте и возрас-
танием уровня кислотности. 

 

 

Рис. 3.15. Распределение подвижных форм Zn и Pb в профиле почв 
на фоновом участке города 

 

Цинк является сравнительно подвижным элементом в почве. Нами 
не отмечено высоких концентраций цинка в верхних горизонтах поч-
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венных разрезов. Увеличение концентраций цинка происходит с глуби-
ной. Так, в разрезе №8 определенные условия способствовали мини-
мальному накоплению цинка до глубины 70 см, но в горизонте B1са на 
глубине 70-88 см разреза №8 происходит резкое увеличение содержа-
ния Zn в почве – нами отмечен ГХБ, накапливающий Zn. Затем появля-
ется препятствие, которое мешает дальнейшему перемещению Zn в 
почве - переходный карбонатный горизонт B2са на глубине 88-120 см. 
Точная ситуация повторяется и в разрезе №9 в горизонте Cса на глуби-
не 125-160 см отмечается резкое увеличение содержания Zn, но ГХБ 
уже смещается с глубиной. Появляется в горизонте CDса на глубине 
160-200 см. 

Также нами отмечено, что в данных почвенных разрезах не зафик-
сировано превышение ПДК по Zn и Pb. Также в результате анализа на-
ми не было обнаружено содержание Cd и Cu во всех почвенных гори-
зонтах исследуемых разрезов.  

Интересно рассмотреть распределение другого тяжелого металла 
– Mn в почвенном покрове (рисунок 3.16.).  

 

 

Рис. 3.16. Распределение нефтепродуктов и подвижной формы Mn в 
профиле почв на фоновом участке города 
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Максимальное содержание Mn нами отмечено в верхних слоях 
почвенного покрова. Снижение концентрации Mn наблюдается с глу-
биной, но отмечаются некоторые скачки по уровню содержания. Так, в 
разрезе №8 на глубине 88-120 см отмечается небольшое увеличение 
концентрации по сравнению с глубиной 70-88 см. В разрезе № 9 отме-
чалось 2 скачка увеличения содержания Mn – на глубине 40-72 см и на 
глубине 125-160 см.  

Распределение нефтепродуктов в почвенном покрове проходило 
равномерно, постепенно уменьшаясь и приближаясь к нулевым концен-
трациям. Это является характерной особенностью накопления нефте-
продуктов в почве, т.к. наибольшие концентрации по их содержанию 
отмечаются в верхних горизонтах почв. Но повышенное содержание 
нефтепродуктов в почвенном покрове приводит к изменению окисли-
тельно-восстановительных условий, увеличению подвижности гумусо-
вых компонентов и ряда микроэлементов (таблица 3.13).  

Схожее распространение с Pb по почвенным горизонтам в разрезе 
№ 8 (рисунок 3.17) имеют элементы ванадий (V), стронций (Sr), никель 
(Ni), хром (Cr). Максимальные концентрации нами отмечены на глуби-
не 70-88 см.  

Таблица 3.13 
Валовой химический состав в почвенном профиле фоновых почв 

 
Соединение (%) Горизонт Cl Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 

Почвенный разрез № 8 
A 4-20 см 0,02149 0,633 1,238 11,912 75,483 0,193 0,129 2,661 1,585 0,896 0,091 4,948 
A1 20-37 см 0,02101 0,701 1,38 12,256 74,952 0,142 0,091 2,707 1,834 0,88 0,08 4,766 
AB 37-70 см 0,0207 0,628 1,741 11,316 61,507 0,145 0,135 2,315 14,232 0,843 0,099 6,188 
B1са 70-88 см 0,02262 0,47 1,681 10,321 52,803 0,14 0,124 2,068 26,167 0,827 0,116 5,059 
B2са 88-120 
см  0,01832 0,468 1,57 10,614 55,101 0,105 0,116 2,279 22,839 0,853 0,168 5,645 
BCса 120-150 
см 0,02451 0,561 1,61 12,036 60,531 0,115 0,097 2,366 15,331 0,884 0,117 6,121 

Почвенный разрез № 9 
A 0-22 см 0,01494 0,632 1,249 12,034 74,856 0,194 0,117 2,61 2,209 0,897 0,09 4,878 
A1 22-40 см 0,02592 0,686 1,242 11,901 75,395 0,189 0,113 2,641 1,532 0,909 0,091 5,039 
AB 40-72 см 0,02112 0,673 1,376 12,283 74,612 0,128 0,049 2,795 1,523 0,934 0,073 5,308 
Bt 72-110 см 0,02084 0,672 1,577 13,398 72,881 0,117 0,053 2,851 1,671 0,945 0,085 5,491 
BCса 110-125 
см  0,02593 0,527 1,509 11,259 62,806 0,166 0,118 2,613 14,173 0,962 0,086 5,527 
Cса 125-160 
см 0,02116 0,532 1,516 11,487 64,497 0,161 0,126 2,516 13,014 0,888 0,079 4,952 
CDса 160-200 
см  0,55 1,359 10,43 72,269 0,12 0,091 2,234 8,047 0,799 0,061 3,848 
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Распределение циркония (Zr) и мышьяка (As) в почвенном профи-
ле также имеет определенные сходства: концентрация возрастает к глу-
бине 20-37 см, затем постепенно снижается и снова возрастает к глуби-
не 120-150 см.  

Такая же тенденция сохранилась и в распределении по почвенным 
горизонтам в разрезе № 9 (рисунок 3.18).  

Повышенная концентрация не только Pb отмечена на глубине 110-
125 см, но и таких элементов, как V, Sr, Ni, Cr. Стоит отметить, резкое 
увеличение концентрации Cr именно на этой глубине.  

Распределение мышьяка происходит подобным образом в разрезе 
№ 8, постепенно увеличиваясь в концентрации к глубине 40-72 см, за-
тем наблюдается снижение концентрации, а к глубине 160-200 см – 
возрастание.  

Содержание оксида кальция (CaO), напротив, снижено в верхних 
горизонтах почвы и возрастает к глубине 70-80 см, что согласуется с 
характеристикой почвенных разрезов, представленной в разделе 3.4.1.  

Распространение элементов - галлий (Ga), рубидий (Rb), ниобий 
(Nb), барий (Ba), лантан (La), бром (Br) - представлено в таблице 3.14. 

 

Таблица 3.14 
Распределение валового содержания Ga, Rb, Nb, Ba, La, Br в             

почвенном профиле 
 

Соединение (%) Горизонт Ga Rb Nb Ba La Br 
Почвенный разрез № 8 

A 0-20 см 0,00131 0,00948 0,00186 0,0698 0,00297 - 
A1 20-37 см 0,00146 0,00924 0,002 0,08616 0,00377 0,00359 
AB 37-70 см 0,00124 0,00787 0,00174 0,06989 0,00445 0,00219 
B1са 70-88 см 0,00109 0,00718 0,00157 0,06043 0,00455 0,00207 
B2са 88-120 см  0,00105 0,00764 0,00158 0,05396 0,00382 - 
BCса 120-150 см 0,00124 0,00773 0,0017 0,05838 0,00462 - 

Почвенный разрез № 9 
A 0-22 см 0,00146 0,00986 0,00199 0,08743 0,004 - 

A1 22-40 см 0,00156 0,01011 0,00199 0,08452 0,00402 - 
AB 40-72 см 0,00146 0,00982 0,00195 0,0865 0,00284 - 
Bt 72-110 см 0,00164 0,00934 0,002 0,07902 0,00413 0,00367 

BCса 110-125 см  0,00132 0,00877 0,0017 0,04565 0,00403 0,007 
Cса 125-160 см 0,0012 0,00863 0,00174 0,06411 0,0034 0,00678 

CDса 160-200 см 0,00103 0,00742 0,00167 0,03709 0,00311 0,00341 
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Рис. 3.17. Распределение Ni, Sr, Cr, V, Zr и As в профиле почв в разрезе №8  

 
Рис. 3.18. Распределение Ni, Sr, Cr, V, Zr и As в профиле почв в разрезе №9  

Распространение Ba и Rb в разрезе №8 схоже с распространением 
Zr в почвенном профиле: повышенные концентрации отмечены на глу-
бине 20-37 см в горизонте A, затем отмечается постепенное снижение и 
к глубине 120-150 см – увеличение концентрации. Максимальная кон-
центрация La наблюдается на глубине 120-150 см.  

Повышенные концентрации Br, La, Nb, Ga отмечаются на глубине 
72-110 см в разрезе №9. Также отмечено особое распространение эле-
мента Br: повышение концентрации отмечалось только к глубине 72-
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110 см, достигая максимальной концентрации на глубине 110-125 см. 
Распространение таких соединений вдоль по почвенному профилю 
свидетельствует о хорошей подвижности элементов. 

Таким образом, можно отметить следующее: 
- распространение подвижных форм микроэлементов в основном 

повторяет распространение внутри профиля валового содержания, мно-
гие из исследуемых токсичных элементов имеют схожее распростране-
ние внутри профиля: свинец, ванадий, стронций, никель и хром;  

- в городской почве города Воронежа сформировался целый ком-
плекс ГХБ, накапливающих тяжелые металлы на разной глубине: наи-
большая концентрация Pb отмечена на глубине около 70 см, Zn – 70-110 
см, Mn – 4-20 см (в зависимости от почвенного профиля); в основном 
распространены щелочные ГХБ; 

- ГХБ в городском почвенном покрове выполняют важные эколо-
гические функции: способствуют регуляции вещественного состава 
техногенных миграционных потоков, накоплению ЗВ в отдельных го-
ризонтах почвенного профиля или на локальных участках, препятствуя 
их дальнейшему распространению, а также переводя в малоподвижные 
и инертные формы и удерживая от проникновения в другие природные 
среды; 

- распространение некоторых элементов проявляется специаль-
ным образом: Zn, Sr, Cr, Ni, Br не образует устойчивых связей с органи-
ческими комплексами в верхнем горизонте;  

- распределение элементов на более глубокие горизонты свиде-
тельствует о повышенном техногенном пресинге на почвенный покров, 
т.к. происходит изменение свойств почв.  

 
3.4.4. Тяжелые металлы и нефтепродукты в почвенном покрове 

 
Проанализировав загрязнение почвенного покрова г. Воронежа 

нефтепродуктами, можно отметить, что наибольшие концентрации на-
блюдаются вблизи наиболее интенсивных по грузопотокам перекрест-
ках города и зонах промышленного влияния. Эта тенденция отмечается 
на протяжении всего периода мониторинга (рис. 3.19). Так, высокие 
концентрации нефтепродуктов в почве были обнаружены в районе ул. 
Димитрова (1916,7 мг/кг) - ул. Волгоградская (1673,3 мг/кг), Москов-
ский проспект - ул. Хользунова (1240,0 мг/кг) и др. Ранее проведенные 
исследования подтверждают, что в почве транспортных зон г. Вороне-
жа обнаружено превышение ОДК (300 мг/кг) по нефтепродуктам в 3 
раза, особенно в левобережной части города [108-110, 141, 165]. 
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Наиболее низкие концентрации (менее 200 мг/кг) нефтепродуктов 
отмечены в зонах рекреации города: парке «Алые паруса» (166,7 мг/кг), 
парке «Дельфин» (170,0 мг/кг), ул. Дарвина (120,0 мг/кг) и др. Относи-
тельно чистые зоны, концентрация нефтепродуктов в которых состав-
ляет менее 400 мг/кг, располагаются в Коминтерновском районе (ул. 
Генерала Лизюкова, 73а (136,7 мг/кг), ул. Шишкова, 53 (200,0 мг/кг) и 
др.), некоторых участках Центрального (ул. Ломоносова, 1 (13,3 мг/кг) 
и др.) и Левобережного районов (ул. Черепанова, 18 (206,7 мг/кг), ул. 
Героев Стратосферы, 8 (223,3 мг/кг) и др.), где отсутствует интенсивное 
движение автотранспорта [132,134].  

 

 
Рис. 3.19. Среднее содержание нефтепродуктов по функциональным  

зонам г. Воронежа 
 

Наиболее высокие концентрации нефтепродуктов также отмеча-
ются в транспортных зонах города: ул. 20-летия Октября, 94 (560,0 
мг/кг), ул. Матросова, 6 (329,33 мг/кг).  

В районах, перспективных под застройку, содержание нефтепро-
дуктов составило от 13,33 мг/кг до 360,0 мг/кг. Высокий уровень за-
грязнения  в транспортной зоне (до 2194 мг/кг) обусловлен малоэффек-
тивной дорожно-транспортной сетью города (отсутствием дублирую-
щих автомобильных дорог, транспортных развязок), прогрессирующим 
нарастанием количества автотранспортных средств, и, как следствие, – 
увеличением количества заторов и «пробок» на дороге. Средний уро-
вень содержания нефтепродуктов по городу составляет 300 мг/кг. 

Результаты картографирования по уровню загрязнения нефтепро-
дуктами почвенного покрова города показаны на рисунке 3.20. 

Нами подтверждено, что загрязнение почвы нефтепродуктами в 
целом прямо пропорционально транспортной загруженности автодорог, 
интенсивности и средней скорости движения автомобилей. Так, очаги 
наиболее активного загрязнения сформировались на примагистральных 
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участках пересечений улиц Димитрова – Волгоградская, в районе ВАИ, 
Центрального автовокзала на Московском проспекте [86]. 

 

 
 

Рис. 3.20. Содержание нефтепродуктов в почвах города  
 

Для выяснения индикационной роли тяжелых металлов в загряз-
нении городской среды проведен мониторинг валовых концентраций и 
подвижных форм свинца, кадмия, меди, цинка, марганца в поверхност-
ном слое городских почв.  

Опасность высокого загрязнения транспортных зон города Воро-
нежа свинцом и кадмием (по подвижным формам) ранее уже отмечена 
Н.Н. Назаренко с соавт. [108-110]. Результаты наших аналитических ис-
следований представлены на рисунке 3.21. 
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Основным приоритетным загрязнителем почв г. Воронежа являет-
ся свинец. Повышенное загрязнение свинцом воздушного бассейна и 
почв обычно связано с автотранспортной нагрузкой, постепенно нарас-
тающей в современных городах. Причем ионы свинца малоподвижны 
даже при низких значениях pH, что усиливает загрязнение свинцом по-
верхностных горизонтов почвы обычно до глубины 10-15 см [166]. 

 

 
 

Рис.3.21. Загрязнение подвижными формами ТМ различных            
функциональных зон города 

 

Нами отмечены повышенные концентрации свинца (до 2-4 ПДК) 
на транспортных перекрестках и вдоль крупных автодорог города – пе-
рекрёсток Московского пр-та и ул. Хользунова, ул.Грамши, ул. 9-е Ян-
варя – ул. Антонова-Овсеенко, ул. Плехановской, ул. Кольцовской и др. 
В жилой зоне и зоне рекреации высоких концентраций свинца не было 
отмечено. На рисунке 3.22 показаны результаты геоинформационного 
картографирования по содержанию свинца.  

Можно отметить геохимические аномалии по результатам иссле-
дований в юго-восточной части города на левом берегу в районе круп-
ного промышленного сектора, а также интенсивных магистралей с 
большим скоплением машин в часы пик. Также отмечено превышение 
над фоновым уровнем в районе перспективной застройки (п.Отрадное). 

Другим опасным загрязняющим веществом в городе является кад-
мий. Накопление данного металла в гумусе протекает менее интенсив-
но, чем накопление свинца. В ходе нашей работы высоких концентра-
ций кадмия обнаружено не было. В промышленных и транспортных зо-
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нах содержание кадмия было в 3-4 раза выше, чем в зонах рекреации и 
селитебной, но превышений ПДК не отмечалось.  

 

 
Рис. 3.22. Распространение подвижной формы Pb в почвах города 

 

При анализе загрязнения почвы города Воронежа медью, обнару-
жены участки с превышением ПДК: точка 42 - ул.Ворошилова, точка 30 
– в зоне влияния Воронежского механического завода (филиал ФГУП 
«ГКНПЦ им. М.В. Хруничева»), точка 14-ул. Б.Хмельницкого, 35 – в 
зоне влияния ОАО ХК «Мебель Черноземья» и Воронежского вагоно-
ремонтного завода (филиал АО «Вагонреммаш») и точка 15 - ул. Куй-
бышева – ул. Панфилова – в транспортной зоне города, что свидетель-
ствует о том, что данные промышленные объекты могут быть источни-
ком загрязнения городской среды медью. 
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Также стоит отметить, что высокие концентрации меди, близкие к 
величине ПДК, наблюдаются в зонах интенсивной транспортной на-
грузки города (ул. Димитрова - ул. Волгоградская, Московский про-
спект - ул. Хользунова и др.).  

К сравнительно подвижным элементам в почве также относят 
цинк. В ряде участков города наблюдается значительное превышение 
ПДК содержания в почве цинка; в основном это транспортные участки 
города (ул. Брусилова – Ленинский проспект, Московский проспект) и 
промышленная зона (ул. Пирогова, 79, ул. Богдана Хмельницкого, 35, 
ул. Кривошеина, 11) (рисунок 3.23). Отмечается несколько геохимиче-
ских аномалий в 2014 году на территории города: ул. Волгоградская,48 
(превышение ПДК в 14 раз), ул. 9 Января, 262/1 (превышение ПДК в 23 
раза), ул. 9 Января – ул. Антонова-Овсеенко (превышение ПДК в 14 
раз) и ул. Депутатская, 12 (в 6 раз). В 2015 году также отмечено превы-
шение над фоновым уровнем и уровнем ПДК в районе перспективной 
застройке – п.Отрадное (превышение над уровнем ПДК в  2-3 раза). 

Основными источниками поступления цинка в окружающую сре-
ду являются ФГУП «Воронежский механический завод» и ОАО «Руд-
гормаш».  

В таблицах 3.15 и 3.16 показаны результаты группировки резуль-
татов анализа проб по данным исследований 2014-2015 года на содер-
жание подвижной формы тяжелых металлов. В 2014 году было опреде-
лено 7 интервалов и в 2015 году – 6 интервалов для 5 тяжелых металлов 
(Zn, Pb, Cu, Cd, Mn). Данные интервалы показывают концентрации тя-
желых металлов и частоту их встречаемости среди проб. Этими значе-
ниями и величинами частот пользоваться намного проще и удобнее, 
чем всем объемом выборки. Так 76% от всех проб в 2014 году имеют 
концентрацию Zn до 37,1 мг/кг, в 2015 году 68,3% проб попадают в ин-
тервал до 12,8 мг/кг. По Pb в 2014 году 82,7 % проб попадали в интер-
вал до 18,6 мг/кг, а в 2015 – 75,6% проб имели концентрации до 9,3 
мг/кг. 

Пределы содержаний химических элементов в подвижной форме 
по результатам анализа почвенного покрова следующие (max - макси-
мальные значения, min - минимальные значения):  

Pb min = 0,0053 мг/кг, max= 113 мг/кг; 
Zn min = 0,000027 мг/кг, max= 260 мг/кг; 
Cu min = 0,0071 мг/кг, max= 56 мг/кг; 
Cd min = 0,00095 мг/кг, max= 0,6315 мг/кг; 
Mn min = 3,8 мг/кг, max= 1878 мг/кг. 
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Рис. 3.23. Распространение подвижной формы Zn в почвах города 

 

Таблица 3.15 
Группировка результатов анализа проб в 2014 году на содержание                

тяжелых металлов в почвенном покрове Воронежа 
Интервал  
содержания 

Частота 
ni 

Относительная 
частота Wi , % 

Интервал  
содержания 

Частота 
ni 

Относительная 
частота Wi , % 

Zn (подвижная форма) Pb (подвижная форма) 
до 37,1 57 76,0 до 18,6 62 82,7 

37,1-74,3 8 10,7 18,6-37,2 1 1,3 
74,3-111,4 2 2,7 37,2-55,8 6 8,0 

111,4-148,6 3 4 55,8-74,4 3 4,0 
148,6-185,7 2 2,6 74,4-93,0 - - 
185,7-223,1 - - 93,0-111,6 2 2,7 
223,1-260,2 3 4 111,6-130,2 1 1,3 
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Интервал  
содержания 

Частота 
ni 

Относительная 
частота Wi , % 

Интервал  
содержания 

Частота 
ni 

Относительная 
частота Wi , % 

Cd (подвижная форма) Cu (подвижная форма) 
до 0,1 72 96,0 до 9,2 74 98,7 
0,1-0,2 1 1,3 9,2-18,4 - - 
0,2-0,3 - - 18,4-27,6 - - 
0,3-0,4 1 1,3 27,6-36,8 - - 
0,4-0,5 - - 36,8-46 - - 
0,5-0,6 - - 46,0-55,2 - - 
0,6-0,7 1 1,3 55,2-64,4 1 1,3 

Mn (подвижная форма) 
до 306,3 51 68,0 1225,2-1531,5 1 1,3 

306,3-612,6 15 20,0 1531,5-1837,8 1 1,3 
612,6-918,9 5 6,7 1837,8-2144,1 1 1,3 
918,9-1225,2 1 1,3    

 

Таблица 3.16 
Группировка результатов анализа проб в 2015 году на содержание              

тяжелых металлов в почвенном покрове Воронежа 
Интервал  
содержания 

Частота 
ni 

Относительная 
частота Wi , % 

Интервал  
содержания 

Частота 
ni 

Относительная 
частота Wi , % 

Zn (подвижная форма) Pb (подвижная форма) 
до 12,8 28 68,3 до 9,3 31 75,6 

12,8-25,6 4 9,8 9,3-18,6 5 12,2 
25,6-38,4 4 9,8 18,6-27,9 2 4,9 
38,4-51,2 2 4,9 27,9-37,2 1 2,4 
51,2-64,0 2 4,9 37,2-46,5 1 2,4 
64,0-76,8 1 2,4 46,5-55,8 1 2,4 

Cd (подвижная форма) Cu (подвижная форма) 
до 0,017 36 87,8 до 1,89 40 97,6 

0,017-0,034 - - 1,89-3,78 - - 
0,034-0,051 1 2,4 3,78-5,67 - - 
0,051-0,069 1 2,4 5,67-7,56 - - 
0,069-0,086 1 2,4 7,56-9,45 - - 
0,086-0,103 2 4,9 9,45-11,34 1 2,4 

Mn (подвижная форма) 
до 316,9 25 61,0 950,7-1267,6 3 7,3 

316,9-633,8 8 19,5 1267,6-1584,5 1 2,4 
633,8-950,7 3 7,3 1584,5-1901,4 1 2,4 

 

Исследование валового химического (элементного) состава поч-
венных образцов было проведено с применением рентгенофлуорес-
центного метода анализа в аккредитованной лаборатории Комплексных 
исследований Геологии ВГУ совместно с Центром Коллективного 
пользования ВГУ на спектрометре S8 Tiger, Bruker AXS GmbH, Герма-
ния. Данные на исследование тяжелых металлов и других элементов по 



101 

почвенным образцам за разные периоды исследования показаны в таб-
лицах 3.17 и 3.18.  

Таблица 3.17 
Валовой химический состав почвенного покрова 

 

Функциональные зоны Элемент Р фон ТЗ ПЗ ЖЗ СП ЖЗ ЧС ЖЗ ЦИ 
V (%) 0,00350 0,00550 0,00836 0,00640 0,00216 0,00598 0,00446 
Cr (%) 0,01280 0,02680 0,03774 0,04804 0,07667 0,02292 0,15149 
Ni (%) 0,00656 0,01433 0,01447 0,01644 0,00695 0,01081 0,00811 
Cu (%) 0,00940 0,01067 0,01264 0,01539 0,00988 0,01887 0,00888 
Zn (%) 0,02616 0,02050 0,03712 0,06279 0,05003 0,09179 0,02826 
Ga (%) 0,00061 0,01000 0,00088 0,00104 0,00061 0,00083 0,00101 
Rb (%) 0,01068 0,01740 0,01301 0,01015 0,00732 0,01300 0,00925 
Sr (%) 0,01596 0,02350 0,02694 0,02066 0,02052 0,02337 0,02040 
Zr (%) 0,05923 0,10000 0,07905 0,05418 0,05343 0,05962 0,04099 
Nb (%) 0,02258 0,06200 0,01795 0,02952 0,00160 0,03601 0,02775 
Ba (%) 0,07811 0,08960 0,08565 0,08193 0,06700 0,10615 0,09170 
La (%) 0,01443 0,03900 0,01615 0,02949 0,00188 0,00316 0,01982 
Pb (%) 0,00419 0,00367 0,00596 0,00780 0,00854 0,01119 0,00668 
As (%) 0,00500 0,00450 0,00567 0,00399 0,00394 0,00000 0,00465 

*Р- зона рекреации, ТЗ – транспортная зона, ПЗ – промышленная зона, 
ЖЗ СП –жилая зона современной многоэтажной постройки, ЖЗ ЧС – част-
ный сектор жилой зоны, ЖЗ ЦИ – центральная историческая часть города 
жилой зоны 

 

Наиболее высокое  % содержание Zn было обнаружено в почвен-
ных образцах № 50 - 0,215% (ул. Волгоградская, 48), №65 - 0,126 % (ул. 
9 Января, 180), № 48 - 0,14% (ул. Ленинградская, 98а), №45: 0,128% (ул. 
Матросова, 6). Данный анализ подтвердил результаты исследований на 
тяжелые металлы вольтамперометрическим методом. Высокие концен-
трации цинка были отмечены в транспортной и промышленной зонах 
города, где наблюдается подщелачивание почвенного покрова.  

Повышенное содержание Ni было отмечено в пунктах мониторин-
га, находящихся в промышленной зоне города: № 29 - 0,077% (Ясный 
проезд, 13), № 30 - 0,054 % (ул. 9 Января – ул. Антонова-Овсеенко), 
№38 – 0,09% (ул. Пирогова, 79). В 2014 году превышение над фоновым 
значением (точки № 71) в ряде образцов находилось в пределах 2-40 
раз. Так, превышение содержание Cr в некоторых точках составило по-
рядка 4 раз, Ni и Cu в 6 раз, Ba – в 2 раза. Стоит отметить, что загрязне-
ние хромом достаточно сильно влияет на биологическую активность 
почвы. Распространение Cr в почвенном покрове неблагоприятно ска-
зывается на здоровье человека и животных. Высокое содержание Cr 



102 

отмечается в поверхностном слое городских почв со щелочной реакци-
ей среды.  

По результатам исследования почвенных образцов высокая кон-
центрация меди обнаружена в пункте № 42: 0,023% (ул. Ворошилова, 
30), никеля - также в пункте мониторинга №45: 0,015% (ул. Матросова, 
6), хрома - в пункте №2: 0,036 % (ул. Лебедева, 2). Повышенные кон-
центрации свинца отмечены в пунктах №42: 0,017% (ул. Ворошилова, 
30) и №80 - 0,0115% (ул. Острогожская, 148 /аэродром/). Полученные 
результаты в целом согласуются с ранее проведенными исследования-
ми с применением вольтамперометрического метода.  

Таблица 3.18 
Валовой химический состав почвенного покрова 

 

ФЗ* V (%) Cr (%) Ni (%) Cu (%) Zn (%) Ga (%) Rb (%) 
Р 0,00640 0,00318 0,00321 0,00510 0,02815 0,00092 0,00795 
фон 0,00800 0,00000 0,00300 0,00400 0,00800 0,00100 0,00900 
ТЗ 0,00773 0,00670 0,00534 0,00567 0,03278 0,00132 0,00941 
ПЗ 0,00226 0,00982 0,00201 0,00323 0,01331 0,00040 0,00416 
Персп** 0,00637 0,00491 0,00425 0,00646 0,01455 0,00119 0,00778 
ЖЗ СП 0,00818 0,00118 0,00260 0,00671 0,02960 0,00113 0,01001 
ЖЗ ЧС 0,00607 0,00640 0,00669 0,00781 0,01581 0,00101 0,00764 
ЖЗ ЦИ 0,00582 0,01342 0,00664 0,01008 0,02615 0,00099 0,01152 
ФЗ Sr (%) Zr (%) Nb (%) Ba (%) La (%) Pb (%) As (%) 
Р 0,01078 0,03530 0,00191 0,07597 0,00338 0,00387 0,00300 
фон 0,01100 0,04100 0,00200 0,08600 0,00400 0,00200 0,00500 
ТЗ 0,01262 0,04263 0,00197 0,08726 0,00373 0,00404 0,00450 
ПЗ 0,00655 0,02225 0,00132 0,05109 0,00192 0,00278 0,00000 
Персп** 0,01114 0,03677 0,00189 0,06925 0,00330 0,00449 0,00421 
ЖЗ СП 0,01252 0,03802 0,00189 0,06942 0,00349 0,00698 0,00503 
ЖЗ ЧС 0,01034 0,02966 0,00188 0,07050 0,00337 0,00658 0,00000 
ЖЗ ЦИ 0,02153 0,04625 0,00159 0,08202 0,00354 0,00652 0,00300 

*См. примечание к табл. 3.17; **Персп – зона перспективной застройки. 
 

Среди представленных элементов ванадий является опасным тя-
желым металлом. В городских условиях, где почвам свойственно под-
щелачивание, опасность загрязнения ванадием возрастает. В почвенном 
покрове города Воронежа в ряде точек отмечается превышение V над 
фоновым значением в 10-11 раз.  

Превышение над фоновым значением отмечалось по следую-
щим элементам: V – в 1,5 раза, Cu – в 4 раза и Ba – в 1,2 раза в ряде 
точек отбора проб. Элемент  Ba  можно отнести к умеренно опас-
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ным. Но избыток бария может привести к нарушению кальциевого 
обмена в почвенном покрове. 

В зоне рекреации поллютанты образуют ряд: Ba > Zr> Zn > Sr > 
Nb > Rb > La > Cr > Cu > V > Ni > Pb >As>Ga, но в транспортной зоне 
ряд несколько меняется: Cu > Ni > Cr > Nb > Zr > Zn > V > La > Sr > Pb 
> Ba > As > Rb >Ga. 

Также нами рассчитаны коэффициенты концентрации Kc  и ко-
эффциенты опасности Kо.  Коэффициенты были рассчитаны для 2 под-
вижных форм тяжелых металлов – Pb и Zn (таблица 3.19). Так, в транс-
портной зоне по цинку отмечается превышение над фоновым значени-
ем в 20 раз, а в промышленной - почти в 26 раз.  

Таблица 3.19 
Коэффициенты концентраций и коэффициенты опасности в почве 

города подвижных форм цинка и свинца 
 

Функциональные зоны К Р ТЗ ПЗ ЖЗ СП ЖЗ ЧС ЖЗ ЦИ Персп 
Zn (KT=1,5, I класс опасности) 

Kc 2,39 20,05 25,79 9,56 6,90 12,89 7,68 
Kо 0,23 1,94 2,50 0,93 0,67 1,25 0,74 

УЗ* мини-
мальный средний сильный 

мини-
мальный 

мини-
мальный слабый 

мини-
мальный 

Pb (KT=1,5, I класс опасности) 
Kc 2,51 14,31 12,83 8,85 6,66 7,50 7,07 
Kо 0,50 2,86 2,59 1,77 1,33 1,50 1,36 

УЗ* мини-
мальный сильный сильный средний слабый слабый слабый 

*УЗ – уровень загрязнения. 
 

По Pb коэффициент концентрации выше всего в промышленной 
зоне и транспортной зонах города (превышение над фоном 13-14 раз). 
Стоит отметить, высокое значение коэффициента по Zn зоне современ-
ной многоэтажной застройки (превышение над фоном до 9 раз).  

Анализируя коэффициенты опасности в разных ФЗ города, можно 
отметить, что минимальный уровень загрязнения Zn отмечается в зонах 
рекреации, жилой современной многоэтажной постройки, частного сек-
тора и перспективной застройки. Слабое загрязнение установлено в зо-
не жилой зоне ЦИ, сильное загрязнение отмечено в транспортной и 
промышленной зонах. Сильное загрязнение Pb установлено по коэффи-
циентам опасности также в транспортной и промышленной зонах горо-
да. Средний уровень загрязнения отмечен в жилой зоне «СП».  
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Приоритетными ЗВ в почвенном покрове являются тяжелые ме-
таллы /цинк, свинец, кадмий, медь/ и нефтепродукты. Наибольшие кон-
центрации нефтепродуктов отмечены вблизи наиболее интенсивных по 
грузопотокам перекрестках города и зонах промышленного влияния 
(превышение ОДК в 3 и более раз). По среднему значению показателя 
содержания подвижной формы элемента в почве тяжелые металлы об-
разуют следующий ряд: Mn > Zn> Pb > Cu > Cd. Результаты анализа ва-
лового содержания с помощью рентгенфлюоресцентного метода позво-
лили расположить элементы в почвенном покрове города в следующий 
ряд: Ba > Zr> Zn > Cr > Sr> Nb > La > Rb> Pb > Ni >V >Cu >As>Ga. 

Таким образом,  повышение содержания тяжелых металлов в поч-
венном покрове происходит по мере увеличения антропогенной нагруз-
ки в следующем ряду: рекреационная зона < жилая ЧС < зона перспек-
тивной жилой застройки < жилая СП < жилая ЦИ < транспортная зона 
< промышленная зона.  

 

3.4.5.  Локальные техногенные аномалии тяжелых металлов 
в почвенном покрове города 

 

В результате экогеохимических анализов нами отмечено несколь-
ко локальных аномалий с высоким содержанием ЗВ, которые во много 
раз превышают средний уровень содержания поллютантов на террито-
рии города (таблица 3.20.).  

Значительная часть выявленных аномалий располагается в транс-
портной и промышленной зонах города Воронежа. Отмечается в ряде 
пунктов мониторинга экстремальное превышение над фоновым значе-
нием. По нашим предположениям источники указанных аномалий раз-
личны. Точки №15,69,47 и 52 находятся в зоне интенсивных автотранс-
портных потоков, что способствует загрязнению Zn и Pb. Загрязнение 
Pb в транспортной зоне, связано, как правило, с интенсивным движени-
ем автомобилей, прежде всего – грузовых. Последние работают на ди-
зельном топливе, содержание свинца в котором значительно выше, чем 
в бензине АИ-92, АИ-95 и АИ-98, которым заправляются легковые ав-
томобили. Так, точка отбора № 47 на перекрестке улиц Саврасова и За-
слонова (содержание свинца в 60 раз превышает фоновое значение) 
расположена вблизи улицы Новосибирской – одной из немногих маги-
стралей города, по которой разрешено движение большегрузных авто-
мобилей; точка отбора № 15 – пересечение улиц Куйбышева и Панфи-
лова (превышение над фоном в 94 раза) находится вблизи трассы М4 – 
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«Дон». Некоторые пункты отбора располагаются в зоне влияния Воро-
нежского механического завода и завода «Рудгормаш». 

Таблица 3.20 
Локальные среднеконтрастные техногенные аномалии  

в почвенном покрове города Воронежа подвижных форм Zn и Pb 
№ 
точ-
ки 

Адрес ФЗ ТМ С, 
мг/кг Фон Кс 

Среднее 
по горо-
ду, мг/кг 

84 ул. Рубежная, 35 перспектива 74,0 33,18 
83 ул. Октябрьская, 105 перспектива 48,0 21,52 
92 Кольцевая,76 жилая ЧС 51,0 22,87 
86 ул. Грамши, 70 жилая СП 38,0 17,04 
69 ул. Скрибиса, 16 транспортная 173,0 39,91 
67 ул. Дорожная, 15 промышленная 143,0 64,13 
41 ул. Депутатская, 12 жилая ЦИ 142,0 63,68 

47 ул. Саврасова – ул. 
Заслонова транспортная 120,0 53,81 

52 ул. Брусилова – Ле-
нинский проспект транспортная 107,0 47,98 

40 ул. Моисеева, 11 жилая СП 86,0 38,57 
45 ул. Матросова, 6 транспортная 61,0 22,20 

62 ул. Набережная 
Массалитинова,1 рекреация 38,0 9,08 

15 ул. Куйбышева – ул. 
Панфилова транспортная 

Zn 
 

179,0 

2,23 

80,27 

25,85 

15 ул. Куйбышева – ул. 
Панфилова транспортная 113,0 94,17 

50 ул. Волгоградская, 
48 промышленная 101,0 84,17 

14 ул. Богдана Хмель-
ницкого, 35 промышленная 101,0 84,17 

47 ул. Саврасова – ул. 
Заслонова транспортная 72,0 60,00 

40 ул. Моисеева, 11 жилая СП 63,0 52,50 
67 ул. Дорожная, 15 промышленная 56,0 46,67 
1 ул. Ростовская, 44 жилая ЦИ 41,0 38,75 
84 ул. Рубежная, 35 перспектива 

Pb 
 

54,0 

1,2 
 

45,00 

10,75 
 

 

В зоне жилой застройке также отмечены высокие концентрации 
ТМ. Скорее всего, связано с локальным воздействием бытового мусора 
во дворах жилых домов. Существенное воздействие оказывает и авто-
транспорт, т.к. современные дворы используются в основном как пар-
ковки для автотранспорта, а при остановке и начале движения автомо-
биль выбрасывает повышенное количество выхлопных газов.  
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Экстремально высокие значения коэффициентов концентрации в 
2014 году свидетельствуют о высоком техногенном загрязнении поч-
венного покрова. 

В 2015 году ряд пунктов мониторинга сменился, и нами отмечено 
резкое снижение значений коэффициентов концентрации. Но наблюда-
ется распределение высоких концентраций в другие функциональные 
зоны. Так, экстремально высокие значения Zn в поверхностном слое 
почв отмечены в зонах перспективной жилой застройки и зоне рекреа-
ции. Пункты №84 и №83 располагаются в Отрадном и Шилово – дан-
ные районы города сейчас активно застраиваются и заселяются жите-
лями, что способствует повышенному воздействию на окружающую 
среду, кроме того в этих районах отмечена щелочная реакция среды, 
что способствует задержанию цинка в верхнем горизонте почв. Пункты 
№39 и №62 находятся в зоне влияния автомагистрали, которая прохо-
дит вдоль набережной на территории города. 

Цинк широко применяется в литейном производстве как добавка к 
стали. Этим обусловлено расположение аномальных точек вблизи круп-
ных промышленных предприятий, потребляющих большое число ста-
лелитейной продукции. На правом берегу Воронежского водохранили-
ща это, прежде всего ОАО «Финансово-промышленная компания 
«Космос-нефть-газ», ориентированная на машиностроение (точка отбо-
ра № 65; ул. 9 января, 180), завод «ТяжМехПресс» (точка отбора № 29, 
Ясный проезд, 13), ФГУП «Воронежский механический завод» (точки 
отбора № 40 – ул. Моисеева, 11 и № 41 – ул. Депутатская, 12).  

На левом берегу основным потребителем металлургической про-
дукции является ПАО «Воронежское акционерное самолётостроитель-
ное общество», завод «Рудгормаш» и Масловская промзона. Также сле-
дует отметить влияние выбросов производственного комплекса «Воро-
нежсинтезкаучук», использующего большие объемы цинка для произ-
водства автомобильных шин. Выбросы указанных предприятий приво-
дят к тому, что аномальное содержание цинка обнаруживается в том 
числе и в жилых функциональных зонах (точка отбора № 1 - ул. Рос-
товская, 44; точка отбора № 92 – ул. Кольцевая, 76).  

Нами подтверждено, что максимально высокое содержание под-
вижного Pb наблюдается в почвах старых жилых кварталов, крупных 
автомагистралей и промышленных зон [131].  

Стоит отметить, что в ранее проведенных исследованиях почвен-
ного покрова Воронежской области Н.А. Протасовой отмечалось обо-
гащение почвенного покрова Zn, Co, As, B [128]. 
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Также нами обнаружены среднеконтрастные (в разы и в десятки 
раз превышающие фоновые значения) техногенные аномалии по вало-
вому содержанию Cr, V, Ni, Cu, Ba (таблица 3.21.).  

Таблица 3.21 
Локальные среднеконтрастные техногенные аномалии в  

почвенном покрове города Воронежа (валовое содержание  
ванадия, хрома, никеля, меди и бария) 

 

№ 
точки Адрес ФЗ ТМ % Фон Кс 

Среднее 
по городу, 

мг/кг 
2014 год 

68 Патриотов проспект, 3промышленная 0,009 3 
65 ул. 9 Января, 180 промышленная 0,009 3 
63 ул. Урицкого, 47 промышленная 

V 
0,009 

0,003 
3 

0,0045 

59 ул. Транспортная, 
83а транспортная 0,007 4 

13 ул. Землячки, 1 промышленная 0,0068 3,7 

57 Победы бульвар – 
ул. 60 Армии транспортная 

Cr 

0,006 

0,00183 

3,3 

0,002 

46 ул. Краснознаменная 
– пер. Казарменный транспортная 0,009 10,3 

28 ул. Машиностроите-
лей, 8 промышленная 

Ni 
0,004 

0,00088 
4,5 

0,002 

22 ул. Хользунова, 102 транспортная 0,02 11 

57 Победы бульвар – 
ул. 60 Армии транспортная Cu 0,014 0,00185 7,6 0,005 

2015 год 
83 ул. Октябрьская, 105 перспектива V 0,01 0,008 1,25 0,006 

87 проспект Революции, 
45 жилая ЦИ 0,01 18 

82 ул. Хохольская, 9 перспектива 0,01 18 

37 ул. 20-летия Октября, 
94 транспортная 

Ni 

0,005 

0,00057 

9 

0,004 

91 Ул. Солдатское по-
ле,285/5 промышленная 0,014 14 

86 ул. Грамши, 70 жилая СП 0,013 13 
1 ул. Ростовская, 44 жилая ЦИ 

Cu 

0,012 

0,001 

12 

0,006 

27 Московский проспект, 
36 транспортная Ba 0,097 0,04874 2 0,069 

 

Ванадий находит применение в сплавах, в основном для нержа-
веющих и инструментальных сталей. Этим, вероятно, обусловлена его 
аномальная концентрация в почве вблизи Воронежского тепловозоре-
монтного завода (точка отбора № 63; ул. Урицкого, 47) и ОАО «ФПК 
«Космос-нефть-газ» (точка отбора № 65; ул. 9 января, 180). 
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Хром используется как компонент во многих легированных сталях 
(в частности, нержавеющих), а также и в ряде других сплавов. Добавка 
хрома существенно повышает твердость и коррозийную стойкость 
сплавов. Этим, скорее всего, обусловлена аномальная концентрация 
данного металла в почвенном покрове вблизи Воронежского завода 
стале-алюминиевых конструкций (точка отбора № 13; ул. Землячки, 1) 
и бывших цехов НПО «Энергия» - одного из крупнейших предприятий 
космической индустрии (точка отбора № 37; ул. 20-летия Октября, 94). 
Также стоит отметить, что Cr накапливается в верхнем горизонте почв с 
щелочной реакцией среды. 

Аномальное содержание меди в расположенных рядом точках от-
бора № 1 (ул. Ростовская, 44) и № 91 (ул. Солдатское поле, 285/5) мо-
жет быть обусловлено соседством с Масловской промзоной, в частно-
сти, с предприятиями по производству трансформаторов.  

Возникшие на территории города геохимические аномалии, свя-
занные с воздействием техногенеза увеличивают вариабельность со-
держания ТМ в городском почвенном покрове. Кроме того, они также 
способствуют пространственной неоднородности из-за дискретности 
источников загрязнения, что особенно заметно в жилой зоне.  

 
3.4.6.  Анализ уличного смета 

 
При изучении уличного смета в разных пунктах мониторинга 

нами были исследованы 3 функциональные зоны: 9 пунктов в жилой 
зоне (4 пункта в жилой зоне современной многоэтажной застройки и 
5 пунктов в жилой центрально-исторической части города), 6 пунк-
тов в зоне рекреации и 6 пунктов – в транспортной зоне. Основным 
объектом изучения были зоны с сильным антропогенным воздейст-
вием на среду обитания. 

Ракция среды в уличном смете по результатам анализа оказалась 
щелочной во всех исследуемых образцах, содержание органического 
углерода было близким к нулевым значением за исключением точек в 
зоне рекреации и жилой зоне (таблица 3.22). В этих зонах на дорожное 
полотно выносятся частицы верхнего горизонта почвенного покрова, 
поэтому присутствие органического углерода вполне объяснимо.  

Анализ загрязнения нефтепродуктами показал повышенный уро-
вень по сравнению с содержанием в исследуемых зонах почвенного по-
крова. Так, среднее значение в уличном смете составило 968 мг/кг. 

Наиболее высокий уровень отмечен в транспортной зоне города в 
точках № 7 – пересечение улиц Московский проспект и ул. Хользунова 
(1540 мг/кг) и №19 на ул. Грамши, 25 (1893 мг/кг), а также в жилых зо-
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нах – в точке № 3 на ул. Ломоносова, 83 (1974 мг/кг) и в точке №13 на 
ул. Володарского, 60 (2167 мг/кг). Высокие уровни нефтепродуктов в 
почве жилой зоны обусловлены высокой нагрузкой от автотранспорта.  

 

Таблица 3.22 
Результаты анализа уличного смета в разных ФЗ города Воронежа 

 

ФЗ Нефтепродук-
ты, мг/кг pH C, % Zn, 

мг/кг 
Pb, 
мг/кг 

Cd, 
мг/кг 

Cu, 
мг/кг 

Mn, 
мг/кг 

жилая СП 670,00 7,63 0,09 111,00 114,75 0,02 2,39 614,25 
жилая ЦИ 1250,67 7,66 0,27 296,92 32,60 0,14 3,11 554,00 

транспортная 1258,89 7,74 0,00 92,02 36,43 0,04 3,29 296,83 
рекреация 639,22 7,71 0,33 15,59 10,51 0,01 10,84 668,17 

 

Нами отмечена в точках №11 и №12, которые расположены по 
улице Ворошилова, 30, следующая особенность: содержание нефтепро-
дуктов  выше непосредственно на дороге, чем во дворе дома. В зоне 
рекреации также были исследованы 2 точки, находящиеся в парке «Ди-
намо»: со стороны въезда в парк и на дороге, проходящей в глубине 
парка. Значения содержания нефтепродуктов были выше именно на 
въезде в парк, скорее всего, это обусловлено периодическими «пробка-
ми» и интенсивной проходимостью автомобилями.  

Анализ подвижных форм тяжелых металлов показал высокое со-
держание Zn, Pb, Cu, Cd.  Так, среднее значение содержания Zn соста-
вило 122,6 мг/кг, Pb – 43,03 мг/кг, Cd – 0,05 мг/кг, Cu – 5,23 мг/кг. Пре-
делы обнаружения по тяжелым металлам следующие: 

Pb min = 0,14 мг/кг, max= 260 мг/кг; 
 Zn min = 0,45 мг/кг, max= 673 мг/кг; 
Cu min = 0,0063 мг/кг, max= 25 мг/кг; 
 Cd min = 0,0047 мг/кг, max= 0,41 мг/кг; 
Mn min = 13 мг/кг, max= 2023 мг/кг. 
Максимальное загрязнение уличного смета по уровню содержания 

подвижных форм тяжелых металлов обнаружено в точке №13, распо-
ложенной по адресу на ул. Володарского, 60 в жилой зоне центрально-
исторической части города. Высокие уровни загрязнения также отмече-
ны на ул. Моисеева, 11 (пункт мониторинга №9), ул. Депутатской, 12 
(№10). Высокое загрязнение жилых зон, в первую очередь, обусловлено 
выбросами от автотранспорта.  

В целом по результатам анализа дорожной пыли по уровню за-
грязнения ФЗ города можно расположить следующий ряд: рекреа-
ция<жилая СП<транспортная<жилая ЦИ. 
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Дорожная пыль, которая является составляющей частью улич-
ного смета, содержит значительное количество опасных ЗВ, которые 
оказывают негативное влияние на состояние здоровье населения. 
ПДК, применяемые к почвенном покрову, не применимы к уличному 
смету. Нормирования уличного смета нет, уровни содержания ЗВ 
постоянно меняются.  

Так называемые «пылевые бури», которые стали распространен-
ным явлением в городе Воронеже последние несколько лет, способст-
вуют увеличению заболеваний дыхательных путей среди населения и 
накоплению вредных веществ в организме человека. Поэтому необхо-
димо проводить постоянный мониторинг уличного смета и пыли на 
уровни содержания тяжелых металлов и ряда других веществ. 

 

3.4.7.  Биотестирование почвенного покрова 
 

Фитотоксичность является одним из наиболее информативных 
показателей оценки суммарного техногенного загрязнения. С помощью 
данного метода можно выявить токсичное действие загрязняющих ве-
ществ или стимулирующее влияние, активизирующее развитие тест-
культур. Для оценки степени загрязнения почвенного покрова приме-
няли следующие растения-индикаторы: кресс-салат (Lepidium sativum) 
и овес посевной (Avena sativa). Биологические тесты на прорастание 
семян успешно применяются для установления воздействия различных 
физиологически активных веществ. В качестве биотестов использовали 
однодольное и двудольное растения, по которым следили за морфоло-
гическими изменениями качественных показателей под влиянием дей-
ствия поллютантов: энергии прорастания, всхожести семян, длины 
главного корня, длины проростка, общей биомассы. 

Исследования загрязненности почвы с помощью растений-
индикаторов в 2014-2018 г. на проростках кресс-салата (Lepidium 
sativum) и овса посевного (Avena sativa) показали, что почвенный 
покров в промышленной и транспортных зонах города подвержен 
сильному загрязнению, что подтверждается высоким уровнем фито-
токсичности. Определение фитотоксичности почвы в жилой зоне по-
казало, что она находится на уровне 40%, что свидетельствует о 
среднем (умеренном) уровне загрязнения.  

Для образцов почвы, отобранных в зонах рекреации и фоновых 
участках, характерны высокая всхожесть и хорошее развитие проро-
стков овса и кресс-салата (таблица 3.23.).  
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Таблица 3.23 
Изменение морфологических показателей тест-растений  

в разных функциональных зонах города 
 

ФЗ Энергия 
прораста-
ния, % 

Всхожесть, 
% 

Длина 
 главного 
корня, см 

Длина 
пророст-
ка, см 

Биомасса, 
г 

Овес посевной (Avena sativa) 
рекреация 23,26 79,64 8,35 10,70 0,71 
фон 100,00 100,00 10,60 13,50 1,01 
транспортная 15,34 46,81 6,00 9,35 0,32 
промышленная 12,00 43,84 5,95 8,45 0,24 
перспектива 29,00 61,00 7,40 10,50 0,50 
жилая СП 29,17 53,34 6,75 10,65 0,56 
жилая ЧС 19,15 59,72 8,50 10,55 0,52 
жилая ЦИ 10,15 57,89 6,86 8,97 0,42 

Кресс – салат (Lepidium sativum) 
рекреация 36,79 82,86 5,50 6,85 0,09 
фон 100,00 100,00 6,85 7,50 0,16 
транспортная 26,87 53,83 2,85 4,70 0,05 
перспектива 10,00 44,00 3,60 3,80 0,04 
промышленная 39,45 65,95 3,35 4,95 0,05 
жилая СП 29,17 64,17 3,50 5,50 0,05 
жилая ЧС 44,00 70,72 4,25 5,80 0,05 
жилая ЦИ 30,15 71,43 4,09 5,76 0,07 

 

Почвенный покров в этих зонах не подвержен существенному за-
грязнению. Напротив, в образцах почв из промышленной и транспорт-
ной зон города отмечалось сокращение длины корневой системы. Про-
ростки растений на этих образцах почвы были тонкие и короткие. 

Загрязнение нефтепродуктами и тяжелыми металлами привело 
к резкому снижению таких качественных показателей тест-объектов 
как всхожесть, рост и развитие проростков. 

По результатам исследований овес посевной (Avena sativa) ока-
зался более чувствительным к техногенному загрязнению; напротив, 
кресс-салат (Lepidium sativum) является более выносливым видом, 
т.к. отмечается хорошая всхожесть семян и небольшие деформации в 
процессе развития [4]. 

Повышенный уровень фитотоксического эффекта отмечался в 
зонах жилой современной многоэтажной застройки. Это обусловле-
но дефицитом мест для парковки автомобилей и использованием 
внутридворовых участков жилой зоны в качестве автомобильных 
стоянок, что приводит к загрязнению почв нефтепродуктами и тяже-
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лыми металлами от выбросов автотранспорта в микрорайонах по-
вышенной этажности (рисунок 3.24.). 

 

 
 

Рис. 3.24. Фитотоксический эффект почвенного покрова 
 

Оценка уровня ФЭ показала, что фитотоксичность почв в 
транспортной зоне очень высокая и составляет около 70-80 %, а в 
некоторых точках достигает 100%. Сравнивая уровень ФЭ почвы в 
разных районах города, мы видим, что в зависимости от антропоген-
ной нагрузки ФЭ городских почв изменяется в широком диапазоне: 
от 10-20% в парковой зоне до 50-60% в центре города и до 70-80% в 
промышленных зонах. 

Слабое загрязнение почвенного покрова отмечается по результа-
там исследования в зоне рекреации. В зоне перспективной застройки 
отмечается средний уровень загрязнения почвенного покрова.  

Энергия прорастания в образцах, отобранных в транспортной 
зоне города, снижена в 3-4 раза по сравнению с образцами, отобран-
ными в зоне рекреации. Отмечено, что с увеличением техногенной 
нагрузки ухудшаются показатели роста и развития тест-растений. 
Происходит снижение темпа развития, уменьшается длина корневой 
системы. Корневая система проростков, выращенных на почве, ото-
бранной в транспортной и промышленной зоне, развита более слабо, 
чем у проростков, выращенных на образцах почвы, взятых в других 
районах города. Длина корневой системы уменьшилась, а проростки 
здесь более тонкие и короткие. Так, длина главного корня в образцах 
из промышленной и транспортной зон города меньше в 2 раза по 
сравнению с фоном.  

Результаты биотестирования уличного смета (рис.3.25) показа-
ли высокий уровень фитотоксического эффекта для обоих тест-
растений.  
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Рис. 3.25. Уровень фитотоксического эффекта в уличном смете 
 

Нами было отмечено следующее: в большинстве образцов на-
блюдалась высокая всхожесть на 3-4 день, высокая длина стеблей, 
но на 6-7 день исследования отмечалась гибель тест-растений, а ос-
тавшаяся часть тест-растений была очень слабой. Эта особенность 
снова подтверждает тот факт, что высокое содержание тяжелых ме-
таллов провоцирует повышенный рост растений, но оказывает нега-
тивное влияние на рост и  развитие растений.  

Результаты изменения морфологических показателей растений 
в почвенных разрезах № 8 и №9 показаны в таблице 3.24. 

 

Таблица 3.24 
Изменение морфологических показателей тест-растений  

в почвенных разрезах 
Энергия  

прорастания, 
% 

Всхожесть, 
% 

Длина 
 главного 
корня, см 

Длина 
проростка, 

см 
Биомасса, г 

Горизонт 

овес кресс-салат овес кресс-салат овес кресс-
салат овес кресс-

салат овес кресс-салат 
Почвенный разрез № 8 

A 0-20 см 100 100 100 100 12 5 14 7 1,15 0,2 
A1 20-37 см 100 100 100 100 11 4 10 5 1,01 0,14 
AB 37-70 см 60 50 80 80 6 3 7 4 0,75 0,08 
B1са 70-88 см 40 40 70 60 3 1 3 2 0,21 0,04 

B2са 88-120 см  20 20 40 40 2 1 2 1 0,05 0,01 
BCса 120-150 см 67 60 90 90 10 4 12 6 1,01 0,14 

Почвенный разрез № 9 
A 0-22 см 90 90 100 100 11 5 12 6 1,02 0,12 

A1 22-40 см 50 60 90 70 9 3 10 5 0,97 0,1 
AB 40-72 см 50 30 80 70 6 3 7 4 0,75 0,08 
Bt 72-110 см 30 10 50 50 3 2 4 3 0,25 0,05 

BCса 110-125 см 10 10 20 30 2 2 2 1 0,07 0,03 
Cса 125-160 см 0 0 10 10 1 1 1 1 0,07 0,02 

CDса 160-200 см 50 50 90 80 8 4 11 7 0,99 0,1 
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В верхних почвенных горизонтах наблюдаются максимальный 
рост и развитие растений, что обеспечивают следующие условия: 
низкая концентрация тяжелых металлов и благоприятные свойства 
почвенного покрова.  

С глубиной отмечается изменение морфологических показате-
лей: тест-растения становятся тонкими, невысокими. Но на уровне 
150-160 см снова отмечаются высокие показатели всхожести и энер-
гии прорастания. На этом уровне преобладает песчаная структура, 
что обеспечивает хорошую всхожесть и развитие растений. 

Низкие уровни фитотоксического эффекта, а, следовательно, 
слабое загрязнение характерно для верхних горизонтов почвенного 
покрова до глубины примерно 40 см, на глубине 80-100 см отмечает-
ся высокое загрязнение и высокий уровень фитотоксичности, что 
подтверждается исследованиями на содержание тяжелых металлов 
(рисунки 3.26 и 3.27). Именно на этой глубине отмечаются повы-
шенные концентрации тяжелых металлов (Zn, Pb, Cr, Ni). 

 

 
Рис. 3.26. Уровень фитотоксического эффекта в разрезе №8  

фоновых почв 
 

Картографирование уровней фитотоксического эффекта расте-
ния-индикатора «кресс-салат» по результатам мониторинга почвен-
ного покрова показано на рисунке 3.28. 

Результаты мониторинга почвенного покрова с применением 
методов биотестирования позволили выделить районы с интенсив-
ной техногенной нагрузкой и высоким уровнем загрязнения почвен-
ного покрова. Так, неблагополучная ситуация отмечается в районах 
перспективной застройки в Отрадном и Шилово, а также в транс-
портной и промышленных зонах города.  
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Рис. 3.27. Уровень фитотоксического эффекта в разрезе №9  

фоновых почв 
 

 
 

Рис. 3.28. Уровень фитотоксического эффекта (Lepidium sativum) 
 



116 

Зонами, подверженными экологическому риску, являются тер-
ритория Масловской промышленной зоны, участки окружной дороги 
по ул. Антонова-Овсеенко, район Отрожки под влиянием  вагоноре-
монтного завода и транспортных потоков города. Наиболее неблаго-
получные внутригородские районы  по данным биотестирования - 
Левобережный, Ленинский и Железнодорожный. Данные результаты 
в целом согласуются с выводами, полученными в результате иссле-
дований ПП на нефтепродукты и ТМ. 

Картографирование уровней фитотоксического эффекта расте-
ния-индикатора «овес посевной» по результатам мониторинга поч-
венного покрова показано на рисунке 3.29. 

 

 
 

Рис. 3.29. Уровень фитотоксического эффекта (Avena sativa) 
 

Таким образом, можно сделать следующие выводы по резуль-
татам анализа биотестирования:  
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- среди исследуемых тест-культур в качестве растений-
индикаторов /овес посевной (Avena sativa) и кресс-салат (Lepidium 
sativum)/ наиболее чувствительной к антропогенному загрязнению 
тест-культурой является овес посевной;   

- стрессовая реакция растений овса близка к прямо пропорцио-
нальной по отношению к степени воздействия: чем больше загрязне-
на среда, тем всхожесть меньше;  

- ранняя диагностика степени загрязнения почв, использующая 
в качестве тест-системы проростки овса посевного, может успешно 
применяться для оперативной оценки влияния нефтепродуктов, тя-
желых металлов и других загрязняющих веществ на активность про-
растания и развития тест-растений.  

- повышение фитотоксичности тест-растения овса посевного 
происходит по мере увеличения антропогенной нагрузки в следую-
щей последовательности: рекреационная зона < жилая ЦИ < жилая 
ЧС < жилая СП <транспортная зона < промышленная зона. Террито-
рия промышленной зоны отличается наибольшим уровнем неблаго-
приятного техногенного воздействия. 

 
3.4.8.  Токсикологический анализ почвенного покрова 

 
Оценка токсичности почвенного покрова является актуальным 

направлением исследований в городском мониторинге. Эффектив-
ным подходом для определения степени токсичности является ис-
пользование методов токсикологического анализа. Их применение 
позволяет дать интегральную характеристику экологического со-
стояния городов [14, 96, 137]. 

Результаты исследования показали, что для почвенных образ-
цов, отобранных в промышленной зоне, характерно в основном пре-
вышение критерия токсичности, что составляет в среднем 30-50% 
(рисунок 3.30). Это стимулирует рост тест-культуры.  

В ряде точек в промышленной зоне, напротив, отмечается по-
давление роста тест-культуры (ул. Землячки, 1; ул. Лебедева, 2).  

Картографирование уровней относительной токсичности на 
тест-культуре «Chlorella vulgaris» по результатам мониторинга поч-
венного покрова показано на рисунке 3.31. 

В образцах, отобранных в зонах перспективной застройки и 
жилой современной многоэтажной застройки, отмечена стимуляция 
роста-тест культуры (увеличение на 36-37%). В остальных функцио-
нальных зонах нами не выявлено высокого уровня относительной 
токсичности.  

 



118 

 

Рис. 3.30. Уровень относительной токсичности почвенного  
покрова на тест-культуре Chlorella vulgaris 

 

 
Рис. 3.31. Результаты токсикологического анализа почв города 
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В целом на территории города выделены следующие зоны с 
высоким уровнем относительной токсичности почвенного покрова: 
район перспективной застройки Шилово, Масловская промышлен-
ная зона, микрорайон Подгорное, а также территории, находящиеся 
под влиянием активных дорожных транспортных потоков (ул. 9 ян-
варя, Московский проспект, проспект Революции, ул. Грамши и др.). 

Исследование влияния уличного смета на уровень относитель-
ной токсичности показал, что высокий уровень загрязнения характе-
рен для жилой зоны в центрально-исторической части города, т.к. 
отмечается подавление роста тест-объекта на 59% (рис. 3.32).  

Опасный уровень загрязнения обеспечен за счет высокого уров-
ня относительной токсичности в ряде точек, в которых наблюдается 
подавление тест-культуры на 58-87% (ул. Володарского, 60; ул. Де-
путатская, 12; ул. Ломоносова, 83). Следует также отметить, что 
именно в этих точках нами отмечены высокие уровни концентрации 
подвижной формы Zn – 228-673 мг/кг. Средний уровень загрязнения 
отмечен в зоне рекреации: происходит подавление тест-объекта на 
40%. Стимуляция роста отмечена в точке №19 по ул. Грамши, 25 в 
транспортной зоне города, где происходит увеличение роста тест-
культуры до 92% .Это связано с интенсивным транспортным пото-
ком на улице и повышенным уровнем содержания ЗВ. Во многих 
точках зоны рекреации отмечено подавление тест-культуры до 59% 
(парк Динамо, ул. Дарвина, Петровская набережная). В этих точках 
отмечено повышенное содержание нефтепродуктов около 600-900 
мг/кг. 

 

 
Рис. 3.32. Уровень относительной токсичности уличного смета  
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Уровни относительной токсичности в почвенных разрезах по-
казаны на рисунке 3.33.  

 

Рис. 3.33. Уровень относительной токсичности в почвенных разрезах 

В целом анализ показателей относительной токсичности на 
примере тест-культуры «Хлорелла» (Chlorella vulgaris) показал, что 
повышение токсичности происходит по мере увеличения автотранс-
портного воздействия в следующей последовательности: жилая СП < 
жилая ЦИ < жилая ЧС < рекреационная зона < промышленная зона < 
транспортная зона. Территория транспортной зоны отличается наи-
большим уровнем неблагоприятного техногенного воздействия. 

Следует отметить, что о высоком уровне загрязнения свиде-
тельствуют как подавление, так и стимуляция роста тест-культуры. 
Применение методов токсикологического анализа позволило дать 
интегральную оценку состояния почвенного покрова и уличного 
смета на территории города.  
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ГЛАВА 4. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ЗОН 
ТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ И ИНТЕГРАЛЬНАЯ 

ОЦЕНКА ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА 
 

4.1.  Статистический анализ закономерностей формирования 
техногенного загрязнения почвенного покрова 

 
Почвенный покров современного Воронежа концентрирует в 

себе опасные химические соединения, которые поступают от транс-
портных потоков, промышленных предприятий и коммунальных 
служб. Кроме того почвенный покров является мощным источником 
техногенных веществ, которые включаются в региональные мигра-
ционные циклы.  

Весомый вклад в нарушение целостности почвенного покрова и 
его структуры вносят площадные и точечные строительные работы, 
транспортные магистрали, промышленное производство и другие 
сферы антропогенного влияния. Загрязнению почвенного покрова 
способствуют повышенные уровни ЗВ в атмосферном воздухе горо-
да. Высокие концентрации поллютантов в снежном покрове усили-
вают загрязнение почвенного покрова. Большой объем пыли, кото-
рый поступает с дорожного полотна, также содержит значительное 
количество токсических элементов, возникающих в результате воз-
действия автотранспорта (истирание движущихся частей и механиз-
мов автомобиля, а также выбросы загрязняющих веществ). 

Особую опасность представляет то, что опасные химические 
соединения начинают проникать в более глубокие слои почвенного 
профиля, что может негативно сказаться и на состоянии других при-
родных сред (растения, грунтовые воды, донные отложения).  

Исходя из этого, важно определить основные закономерности 
формирования техногенного загрязнения почвенного покрова, а так-
же оценить взаимосвязи в таких системах как «почвенный покров», 
«почвенный покров – снежный покров», «почвенный покров – улич-
ный смет».  

 
4.1.1.  Статистический анализ системы «почвенный покров» 

 
В первую очередь стоит рассмотреть взаимосвязи между ком-

понентами почвенного покрова. Для этого нами проведен корреля-
ционный анализ результатов исследований почвенного покрова по 
78 показателям (приложение 2). 
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В приложении выделены те компоненты, корреляции по кото-
рым достигают порога средней степени связи (r ≥ |±0,30|) и более. 
Подробный анализ корреляционных связей в системе «почвенный 
покров» позволяет проследить некоторые общие черты влияния од-
них показателей состояния почвенного покрова на другие.  

Так, мы видим, что с увеличением показателя pH будут наблю-
даться изменения морфологических показателей растений. Напри-
мер, в более кислых почвах будут произрастать хорошо развитые 
растения. В щелочных почвах - будут наблюдаться изменения в дли-
не корневой системы и в целом общей биомассы. Это подтверждено 
связями между уровнем pH и морфологическими показателями тест - 
растений: корреляционные связи между ними средней степени и от-
рицательные. 

На изменение морфологических показателей растений влияет и 
накопление тяжелых металлов в почвенном покрове. Так, при нако-
плении Ni корневая система растений изменяется, становится более 
тонкой и слабой. Это подтверждается средней степенью корреляци-
онной связи между длиной корня тест-растения кресс-салат и содер-
жанием Ni в почвенном покрове (r =-0,31). 

На распространение тяжелых металлов в почве может влиять 
валовой химический состав почвенного покрова. Так, нами отмече-
но, что при преобладании в почвенном покрове SiO2  происходит 
минимальное накопление Cu, Zn, Rb, Sr, Zr, Nb, Ba, Pb. Напротив, 
присутствие в почвенном покрове P2O5, K2O, MgO, Al2O3 способст-
вует накоплению этих элементов.  

Также выявлены ассоциации токсичных элементов, что под-
тверждено достаточно сильными связями между Cu и Pb (r= +0,50, 
+0,52), Cd и V (r = +0,61), Ni и Mo (r = +0,76), Ni и Cu (r =+ 0,52), Rb 
и Zr (r = +0,84).  

На накопление нефтепродуктов может влиять нахождение ок-
сида серы в почвенном покрове, что, скорее всего, связано с влияни-
ем выбросов от автотранспорта в почвенный покров города.  

Интересно проследить изменения корреляционных связей меж-
ду компонентами почвенного покрова по результатам анализа в 2015 
году (приложение 2). 

Анализируя полученные данные по результатам статистическо-
го анализа в 2015 году, можно сделать вывод о том, что сохранились 
многие взаимосвязи между показателями почвенного покрова, выяв-
ленными по результатам анализа в 2014 году.  
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Так, увеличение показателя pH способствует изменению мор-
фологических показателей растений. Мы видим, что длина корневой 
системы и проростка меняется от значения pH: чем ниже значение, 
тем более развитые проростки и корни тест-растений. Это подтвер-
ждено средним уровнем связи между уровнем pH и морфологиче-
скими показателями тест-растений, а также отрицательным значени-
ем коэффициента корреляции. Также нами отмечено, что показатель 
фитотоксического эффекта будет выше в более щелочных почвах, 
что говорит о более высоком загрязнении именно щелочных почв.  

Присутствие гумуса в почве способствует развитию проростков 
тест-растений, что подтверждается связью средней степени между 
содержанием гумуса и длиной проростка овса (r = + 0,43). А повы-
шенные концентрации тяжелых металлов в почвенном покрове мо-
гут влиять на изменение морфологических показателей.  

На уровень токсичности может влиять загрязнение почвенного 
покрова Cu (подвижной формы), отмечена положительная связь 
(r=+0,41).  

Также сохранилась тенденция, что на накопление тяжелых ме-
таллов в почве влияет валовой химический состав почвенного покрова. 
Так, чем больше в почвенном покрове находится SiO2, тем почвенный 
покров менее подвержен загрязнению Cr, La, Ni. Также возможное на-
хождение в повышенном количестве Na2O способствует снижению 
накопления Cr, Ni, Zr, но может оказать влияние на распространение 
V, Ga, Nb, Ba, La. Присутствие в почвенном покрове P2O5 в большом 
количестве способствует накоплению Cr, Ni, Zr, Ba. Высокий уровень 
TiO2, MnO, K2O, Fe2O3 может провоцировать высокое содержание V, 
Cu, Zn, Rb, Sr, Zr, Ba, Pb, Br. На нахождение Cr может оказывать влия-
ние присутствие оксида кальция в почвенном покрове, нами отмечена 
сильная связь между показателями (r=+0,74).   

Установлен ряд ассоциаций и зависимостей между загрязняю-
щими веществами в почвенном покрове. Это подтверждено доста-
точно сильными связями между Cr и Ni (r= +0,64), Ni и Cu (r=+0,68), 
Cu и Sr (r=+0,80), Pb и Cu (r=+0,79), Cu и Zr (r=+0,65), Cu и Rb 
(r=+0,67), Zn и Pb (r=+0,62), Rb и Sr (r=+0,87), Rb и Zr (r=+0,78).  

Ассоциации между поллютантами позволяют отследить воз-
можные источники загрязнения соответствующими металлами. Наи-
более сильная ассоциация выявлена между Rb и Sr (r=+0,87). Прини-
мая во внимание те точки, где были обнаружены высокие концентрации 
этих химических элементов и области их промышленного применения, 
можно сказать о том, что основными вкладчиками, видимо, являлись 
НПО «Энергия» и завод «Электроприбор», которые во второй половине 
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XX века были крупными производителями электроники военного и 
авиакосмического назначения.  

Одновременное высокое содержание Cr и Ni встречается вблизи 
территории ПАО «Воронежское акционерное самолётостроительное 
общество», что связано с использованием данных металлов как леги-
рующих компонентов. Тот факт, что Pb и Cu широко применяются в 
электротехнической промышленности, обусловил их совместную высо-
кую концентрацию в точках отбора вблизи Масловской промзоны.  

Ассоциации Ni и Mo обнаружены в точках отбора, расположенных 
поблизости от завода «ТяжМехПресс» и бывшего экскаваторного завода 
им. Коминтерна (ул. Машиностроителей, 8). Скорее всего, это связано с 
использованием данных металлов в качестве легирующих добавок к ста-
ли. Наиболее заметные ассоциации цинка и свинца характерны для уча-
стков вблизи оживленных транспортных магистралей, особенно тех, где 
ранее были расположены трамвайные пути либо недалеко проходит же-
лезнодорожное полотно. Их появление – результат загрязнения, вызван-
ного интенсивным движением автомобильного и рельсового транспорта. 

Также важно рассмотреть возможные связи между показателями 
состояния почвенного покрова в почвенных разрезах. В таблице 4.1 от-
мечены корреляционные связи со значением r ≥ |±0,30|. Можно отметить, 
что на распространение нефтепродуктов в почвенных разрезах влияют 
высокие концентрации подвижных форм кадмия, марганца.  

Повышенный уровень содержания нефтепродуктов способствует 
высокому уровню токсичности почвенного покрова (r=+0,38). Высокий 
уровень pH может обеспечивать более высокое содержание Pb (r= +0,39) 
и препятствует распространению Cd (r= -0,43).  

Уровень фитотоксического эффекта будет выше при повышенном 
содержании  в почвенном покрове таких поллютантов, как Cr, Ni, Sr и 
Br.  Как показали результаты корреляционного анализа, на развитие и 
рост тест-растений влияют многие элементы, Так, высокое содержание 
Cr, Ni, Sr, Br обеспечивает слабое развитие проростков и корневой сис-
темы тест-растений, напротив, высокое содержание Cu, Zn, As может 
способствовать росту проростков, но в дальнейшем негативно сказы-
ваться на развитии растений. 

Нами подтверждено, что на накопление тяжелых металлов в поч-
ве может влиять валовой химический состав почвенного покрова. Так, 
чем больше в почвенном покрове SiO2, тем почвенный покров менее 
подвержен загрязнению Zn, Ga, Rb, Zr, Nb, Ba. Также повышенное со-
держание Na2O способствует снижению загрязнения от Cr, Ni, Sr, но 
может оказать влияние на распространение V, Zn, Nb, Rb, Ba, As. 
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Таблица 4.1 
Корреляционные связи между показателями в почвенных разрезах 

Коэффициенты корреляции (r ≥ |±0,30|) 
Показатели Нефте-

продукты Гумус pH Zn (п.ф.) Pb (п.ф.) Cd 
(п.ф.) 

Cd (п.ф.) 0,50 0,52 -0,43 - - - 
Mn (п.ф.) 0,78 0,65 -0,19 - - - 
Pb (п.ф.) -0,31 -0,35 0,39 - - - 

pH -0,60 -0,78 1,0 - 0,39 -0,43 
Токсичность 0,38 0,56 -0,68 -0,30 - - 

ФЭ кресс-салат -0,61 -0,63 0,34 0,55 - -0,33 
ФЭ овес -0,67 -0,64 0,33 0,54 - -0,39 

Na2O (%) 0,50 0,69 -0,48 - - -0,72 
MgO (%) -0,71 -0,77 0,23 0,64 -0,38 0,72 
SiO2 (%) 0,59 0,72 -0,80 -0,38 -0,46 - 
P2O5 (%) 0,74 0,73 -0,63 - - 0,45 
K2O (%) 0,39 0,57 -0,83 -0,30 - - 
CaO (%) -0,58 -0,72 0,82 0,42 0,37 - 

Cr (%, вал) -0,59 -0,73 0,84 0,39 0,53 - 
Ni (%, вал) -0,44 -0,52 0,53 - 0,65 - 
Cu (%, вал) 0,51 0,42 -0,32 - 0,44 0,37 
Zn (%, вал) 0,51 0,62 -0,73 -0,43 - 0,40 
Ga (%, вал) 0,38 0,57 -0,83 -0,30 - - 
Rb (%, вал) 0,60 0,80 -0,96 - -0,34 0,34 
Sr (%, вал) -0,50 -0,64 0,81 - 0,51 - 
Zr (%, вал) 0,49 0,68 -0,85 -0,36 -0,30 0,33 
Nb (%, вал) 0,56 0,74 -0,87 -0,32 - 0,34 
Ba (%, вал) 0,52 0,73 -0,72 - - 0,36 
La (%, вал) - -0,34 0,36 - 0,78 - 
Pb (%, вал) - - - - 0,56 0,39 
As (%, вал) 0,67 0,80 -0,60 -0,45 -0,41 0,31 
Br (%, вал) -0,40 -0,42 - 0,46 - - 

Показатели 

Токсич-
ность 

ФЭ кресс-
салат 

ФЭ 
овес 

Длина проро-
стка кресс-
салата 

Длина про-
ростка ов-

са 

Длина 
главно-
го кор-
ня овса 

Na2O (%) 0,75 -0,63 -0,58 0,53 0,52 0,58 
MgO (%) - 0,57 0,56 -0,60 -0,57 -0,62 
Al2O3 (%) 0,64 -0,31 -0,34 - - 0,30 
SiO2 (%) 0,47 -0,65 -0,62 0,60 0,62 0,61 
P2O5 (%) - - - 0,33 - 0,38 
SO3 (%) -0,37 - - - - - 
K2O (%) 0,60 - - - - - 
CaO (%) -0,55 0,63 0,61 -0,57 -0,58 -0,59 
TiO2 (%) 0,43 - - - - - 
MnO (%) - 0,35 0,33 - -0,38 - 
Fe2O3 (%) - - - - -0,35 - 

V (%) 0,57 - - - - - 
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Продолжение табл. 4.1 

Показатели 

Токсич-
ность 

ФЭ кресс-
салат 

ФЭ 
овес 

Длина проро-
стка кресс-
салата 

Длина про-
ростка ов-

са 

Длина 
главно-
го кор-
ня овса 

Cr (%, вал) -0,56 0,57 0,54 -0,51 -0,53 -0,53 
Ni (%, вал) - 0,46 0,43 -0,46 -0,52 -0,42 
Cu (%, вал) 0,33 -0,40 -0,47 0,42 0,31 0,44 
Zn (%, вал) 0,50 -0,62 -0,62 0,58 0,53 0,57 
Ga (%, вал) 0,79 -0,33 -0,32 - - - 
Rb (%, вал) 0,66 -0,36 -0,35 0,30 - 0,37 
Sr (%, вал) -0,43 0,42 0,40 -0,38 -0,42 -0,37 
Zr (%, вал) 0,66 -0,53 -0,52 0,43 0,43 0,49 
Nb (%, вал) 0,74 -0,52 -0,50 0,43 0,40 0,49 
Ba (%, вал) 0,85 -0,40 -0,36 - - 0,39 
As (%, вал) 0,41 -0,81 -0,80 0,77 0,71 0,82 
Br (%, вал) -0,34 0,63 0,58 -0,57 -0,51 -0,56 

Показатели Na2O (%) MgO (%) Al2O3 
(%) SiO2 (%) P2O5 (%) MnO 

(%) 
V (%, вал) 0,40 - 0,57 - - - 
Cr (%, вал) -0,85 0,80 -0,68 -0,98 -0,38 0,61 
Ni (%, вал) -0,48 0,78 - -0,82 -0,30 0,69 
Cu (%, вал) 0,30 - 0,36 - 0,55 - 
Zn (%, вал) 0,74 -0,59 0,77 0,74 0,48 -0,37 
Ga (%, вал) 0,85 -0,40 0,89 0,69 0,35 -0,40 
Rb (%, вал) 0,78 -0,71 0,73 0,81 0,60 -0,44 
Sr (%, вал) -0,74 0,75 -0,56 -0,94 -0,44 0,78 
Zr (%, вал) 0,91 -0,62 0,81 0,90 0,32 -0,61 
Nb (%, вал) 0,94 -0,61 0,84 0,87 0,41 -0,52 
Ba (%, вал) 0,80 -0,36 0,71 0,56 0,36 - 
La (%, вал) - 0,62 - -0,56 - 0,45 
Pb (%, вал) - - - - 0,36 - 
As (%, вал) 0,67 -0,76 0,39 0,71 0,35 -0,30 
Br (%, вал) - 0,30 - - - -0,40 

Показатели V (%) Cu (%) Zn 
(%) Ga (%) Rb (%) Zr (%) 

Ni (%, вал) 0,43 0,30 -0,32 - -0,51 -0,54 
Cu (%, вал) 0,61 - 0,46 0,33 - - 
Zn (%, вал) 0,37 0,63 - 0,83 0,80 0,78 
Rb (%, вал) 0,30 0,33 0,80 0,87 - 0,86 
Sr (%, вал) - - -0,60 -0,63 -0,79 -0,82 
Zr (%, вал) 0,42 - 0,78 0,89 0,86 - 
Nb (%, вал) 0,44 0,31 0,81 0,93 0,91 0,98 
Ba (%, вал) 0,49 0,30 0,59 0,80 0,77 0,76 
La (%, вал) 0,59 0,52 - - -0,35 - 
Pb (%, вал) 0,57 0,85 0,54 0,38 - - 
As (%, вал) - - 0,61 0,47 0,64 0,67 

 

Присутствие в почвенном покрове P2O5 в большом количестве 
может способствовать накоплению Cu, Zn, Rb, Nb. Высокий уровень 



127 

MnO может спровоцировать высокое содержание Cr, Ni, Sr, La. На на-
хождение Cr может оказывать влияние присутствие оксида магния в 
почвенном покрове, т.к. нами отмечена сильная связь между показате-
лями (r=+0,80). 

Нами подтверждены результаты данных корреляционного анали-
за по поверхностному слою почвенного покрова в разных ФЗ города: 
отмечаются ассоциации ряда загрязняющих веществ и связи между 
концентрациями. Это подтверждается сильными связями между V и 
Cu (r=+0,61), V и Ga (r=+0,63), Cu и Pb (r=+0,85), Zn и Ga (r=+0,83), Zn 
и Rb (r=+0,80), Zn и Zr (r=+0,78), Ga и Ba (r=+0,80), Rb и Zr (r=+0,86), 
Ba и Zr (r=+0,76). 

Таким образом, статистический анализ показателей системы 
«почвенный покров» позволил выявить определенные закономерности 
по накоплению поллютантов в почвенном покрове: 

- выявлены ассоциации между элементами в поверхностном го-
ризонте почв и сильные связи между ними: Cr и Ni (r= +0,64), Ni и Cu 
(r=+0,52, r= +0,68), Cu и Sr (r=+0,80), Pb и Cu (r=+0,50 - +0,79), Cu и Zr 
(r=+0,65), Cu и Rb (r=+0,67), Zn и Pb (r=+0,62), Rb и Sr (r=+0,87), Rb и 
Zr (r=+0,78, r= +0,84), Cd и V (r = +0,61), Ni и Mo (r = +0,76); 

- на распределение тяжелых металлов в почвенном покрове влия-
ет валовой химический состав, показатель кислотности и уровень со-
держания органического углерода. Отмечена связь между повышен-
ным уровнем содержания в почве SiO2 и пониженной концентрацией 
Cu, Zn, Rb, Sr, Zr, Nb, Ba, Pb, напротив, при повышенном содержании 
P2O5, K2O, MgO, Al2O3 наблюдается увеличение концентрации этих 
элементов; 

- на изменение морфологических показателей растений может 
влиять нахождение тяжелых металлов, уровень кислотности. Так, при 
накоплении Ni и повышенном уровне кислотности в почвенном по-
крове происходит изменение корневой системы растений, она стано-
вится более тонкой и слабой, общая биомасса снижается.  

 
4.1.2. Анализ системы «почвенный покров – снежный покров» 

 
Анализ состава снежного покрова является экспрессной эколо-

го-геохимической диагностикой загрязнения воздушного бассейна 
городской среды, т.к. снег обладает высокой сорбционной способно-
стью. Причем высокий уровень загрязнения снежного покрова спо-
собствует проникновению и накоплению ЗВ в почвенный покров го-
рода. Поэтому целесообразно рассмотреть взаимосвязи между пока-
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зателями в системе «почвенный покров – снежный покров». Нами 
был проведен статистический анализ данных по результатам иссле-
дований, результаты отображены в таблице 4.2.  

Отмечены связи между высоким уровнем минерализации в 
снежном покрове и повышенным содержанием поллютантов в поч-
венном покрове (Cr, Ni, Cu, Zn, Sr, Zr, Ba). Это подтверждает, что 
уровень минерализации снежного покрова - индикатор уровня тех-
ногенной нагрузки. Также pH в снежном покрове будет совпадать в 
зонах повышенного загрязнения с pH в почвенном покрове. Для этих 
зон будет характерен высокий уровень pH, щелочная реакция среды. 
Именно для таких зон характерно загрязнение почвенного покрова 
тяжелыми металлами Cr, Ni, Cu, Zn.  

Между содержанием взвешенных веществ в снежном покрове и 
содержанием нефтепродуктов в почвах отмечен средний уровень 
связи (r= +0,42). Повышенные значения хлоридов и азотистых со-
единений в снеге могут  способствовать уменьшению содержания 
гумуса в почвенном покрове, это подтверждается отрицательным ко-
эффициентом корреляции и средним уровнем связи (r= -0,24-0,47). 
Также заметна положительная связь между содержанием хлора в 
почвенном покрове и хлоридов в снежном покрове (r= +0,51).  

Заслуживает внимания значительная связь между содержанием 
NH4

+ в снежном покрове и нахождением в почве таких элементов, 
как La (r=+0,44), As (r=+0,48), Mo (r=+0,65), Nb (r=+0,50). Также за-
метна связь между уровнем хлоридов в снеге и содержанием Cr 
(r=+0,44), Ni (r=+0,49), Cu (r=+0,53), Zn (r=+0,37), Sr (r=+0,58), Zr 
(r=+0,40), Ba (r=+0,45) в почвенном покрове. Отмечена достоверная 
связь между высоким уровнем токсичности почвенного покрова и 
повышенным содержанием взвешенных веществ (r=+0,65), высоким 
уровнем минерализации в снежном покрове (r=+0,41).  

По результатам анализа нами отмечены связи между содержа-
нием подвижных форм тяжелых металлов (Zn, Pb, Cd, Mn) в почве и 
содержанием взвешенных веществ в снежном покрове. Это свиде-
тельствует о том, что последствия высокой техногенной нагрузки на 
снежный покров будут наблюдаться в почвенном покрове и выра-
жаться в повышенном уровне загрязнения.  

На высокий уровень pH в почвенном покрове может влиять вы-
сокое содержание карбонатов и хлоридов в снеге, что подтверждает 
тот факт, что использование противогололёдных смесей в зимний 
период способствует подщелачиванию почвенного покрова.  
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Таблица 4.2 
Корреляционные связи между показателями в системе «почвенный покров - снежный покров». 

Коэффициенты корреляции (r ≥ |±0,30|) Показатели по 
снегу/почве рН взвешенные 

вещества минерализация Ca2+ Mg2+ HCO3 SO4 Cl NH4
+ NO2 NO3 

нефтепродукты 0,42 0,38 0,46 - - 0,40 - 0,70 - - - 
гумус -0,56 -0,59 - -0,36 - - 0,36 - -0,36 -0,38 -0,47 

pH 0,32 - - - - 0,37 - 0,39 -0,34 - - 
Zn (п.ф.) 0,34 0,32 - - 0,39 - - - - - - 
Pb (п.ф.) - 0,45 - - 0,58 - - - - -0,35 - 
Cd (п.ф.) 0,36 0,33 - 0,38 0,33 - 0,43 - 0,31 - - 
Cu (п.ф.) - -0,35 - -0,47 - - - - - - - 
Mn (п.ф.) -0,55 -0,35 - - -0,30 - - -0,35 -0,43 - - 

Токсичность 0,53 0,65 0,41 0,33 - 0,64 - 0,43 - - - 
Cl (%) -0,48 0,32 - - - - - 0,51 -0,40 -0,30 -0,40 

Na2O (%) -0,60 -0,30 -0,54 - -0,39 - -0,30 -0,53 -0,44 - - 
SiO2 (%) -0,62 -0,31 -0,34 - - 0,31 - -0,59 - - -0,41 
CaO (%) 0,47 0,48 0,39 - - - - 0,38 - - 0,32 
Fe2O3 (%) 0,54 - 0,35 - - - - 0,63 - - 0,30 

Cr (%, вал) 0,51 0,34 0,31 0,34 - - - 0,44 - - 0,38 
Ni (%, вал) 0,52 0,30 0,30 - - - - 0,49 - - 0,32 
Cu (%, вал) 0,49 - 0,39 - - - - 0,53 - - - 
Zn (%, вал) 0,36 - 0,46 - - - 0,37 0,37 - - - 
Sr (%, вал) 0,49 0,47 0,35 0,30 - 0,30 - 0,58 - - 0,35 
Zr (%, вал) 0,32 0,30 0,38 - -0,53 - - 0,40 - - - 
Ba (%, вал) 0,30 0,30 0,38 - -0,57 0,36 - 0,45 -0,51 - - 
La (%, вал) - - - - 0,58 - - - 0,44 - - 
As (%, вал) - - 0,35 - 0,34 0,38 - - 0,48 - - 
Mo (%, вал) - - - - 0,52 - - - 0,65 - - 
Nb (%, вал) - - - - 0,59 - - - 0,50 - - 
CeO2 (%) 0,34 0,59 - 0,52 - - -0,43 - 0,03 0,83 0,63 
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Отмечена нами также положительная связь средней степени 
между содержанием кадмия в почвенном покрове и уровнем pH в 
снеге (r=+0,36), что подтверждает закономерность: в зонах техно-
генного загрязнения снежного и почвенного покрова будут наблю-
даться высокое содержание ряда тяжелых металлов и щелочная ре-
акция среды. 

Следует отметить, что получены более высокие корреляцион-
ные значения, в частности по минерализации, что свидетельствовало 
о высоком уровне техногенной нагрузки.  

Таким образом, по результатам анализа выявлены следующие 
закономерности: 

- отмечены связи между высоким уровнем минерализации в 
снежном покрове и  высоким содержанием ряда поллютантов в поч-
венном покрове (Cr, Ni, Cu, Zn, Sr, Zr, Ba), что свидетельствует об 
интенсивности техногенного воздействия на городскую среду;  

- характер загрязнения в разных ФЗ города снежного и почвен-
ного покровах будет схожим: для промышленной зоны характерен 
высокий уровень pH, щелочная реакция среды в снеге и почве, а так-
же высокие концентрации в почвенном покрове тяжелых металлов 
(Cr, Ni, Cu, Zn); 

- установлены связи между повышенным содержанием взве-
шенных веществ в снежном покрове и повышенным содержанием 
нефтепродуктов в почвах, пониженным содержанием гумуса в почве 
и высокими значениями хлоридов и азотистых соединений в снеге;  

- загрязнение снежного покрова способствует проникновению 
поллютантов в почвенный покров и усиливает его загрязнение, что 
подтверждено достоверными положительными коэффициентами 
корреляции между показателями в системе «почвенный покров - 
снежный покров».  

 
4.1.3. Анализ системы «почвенный покров – уличный смет» 

 
Составляющей частью уличного смета является дорожная 

пыль, содержащая большое количество опасных поллютантов, кото-
рые могут оказывать влияние на состояние городской биоты и здо-
ровье населения. В настоящее время не существует нормирования 
уличного смета. Кроме того уровни содержания ЗВ постоянно меня-
ются. Поэтому важно проанализировать взаимосвязи в системе 
«почвенный покров – уличный смет». Данный анализ позволит вы-
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явить определенные закономерности между ЗВ в уличном смете и 
почвенном покрове.  

Так, нами отмечена заметная связь между уровнем pH в улич-
ном смете и почвенном покрове. Чем выше уровень pH в почвенном 
покрове, тем выше он и в уличном смете (таблица 4.3).  

 

Таблица 4.3 
Корреляционные связи между показателями в системе   

«почвенный покров - уличный смет» 
Коэффициенты корреляции 

Показатели 
смета/почвы 

Нефте-
про-
дукты 

pH Zn 
(п.ф.) 

Pb 
(п.ф.) 

Cd 
(п.ф.) 

Cu 
(п.ф.) 

Токсич-
ность ФЭ 

овес 

ФЭ 
кресс-
салат 

pH - 0,45 - - - - - -0,37 -0,30 
Zn (п.ф.) - - - 0,47 0,76 - 0,73 - -0,38 
Pb (п.ф.) -0,34 - - 0,86 - - 0,36 - -0,47 
Cd (п.ф.) - -0,35 - - 0,94 - 0,66 - - 
Cu (п.ф.) - 0,30 - - - 0,36 -0,32 -0,69 -0,54 

Токсичность - - - 0,55 - - 0,31 0,36 - 
Cr (%, вал) - 0,32 - - - - - 0,44 - 
Ni (%, вал) - 0,42 - - - -  0,36 - 
Cu (%, вал) - 0,46 - 0,43 -0,32 - - - - 
Zn (%, вал) - 0,49 - 0,64 -0,35 - - - -0,39 
As (%, вал) 0,51 -0,54 0,56 - - -0,30 - - - 
Mo (%, вал) 0,62 -0,32 0,53 - - - - - - 
Ba(%, вал) - 0,75 -0,40 - -0,68 - -0,49 - - 

 

На реакцию среды в уличном смете может влиять содержание 
тяжелых металлов в почвенном покрове, что подтверждено положи-
тельными корреляционными связями: Cu (r=+0,46), Cr (r=+0,32), Ni 
(r=+0,42), Zn (r=+0,49), Ba (r=+0,75). Чем выше концентрация этих 
металлов в верхних горизонтах почвенного покрова, тем выше уро-
вень pH и более щелочная реакция среды. Снова отмечается высокая 
индикаторная роль кислотности почвенного покрова и уличного сме-
та, которая возрастает в промышленно-транспортных зонах относи-
тельно жилых зон и зон рекреации. 

Заслуживает внимания средней степени связь между рядом тя-
желых металлов в уличном смете и почвенном покрове. Так, нами 
отмечена положительная связь между содержанием подвижной фор-
мы свинца в уличном смете и подвижных форм свинца и цинка в 
почвенном покрове города, а также присутствием в почве меди.  

На высокий уровень токсичности в почве влияют высокие кон-
центрации подвижной формы свинца в уличном смете, что подтвер-
ждено достаточно сильной связью (r=+0,55). 
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Уровень фитотоксичности в уличном смете ниже там, где не-
большое содержание в почвенном покрове Cr, Ni и Cu.  

Сильная связь наблюдается между содержанием подвижной 
формы кадмия в уличном смете и такой же формы в почвенном покро-
ве. Коэффициент корреляции положительный и равен r=+0,94. Можно 
заключить, что высокое загрязнение уличного смета кадмием способ-
ствуют загрязнению почвенного покрова, т.к. многие поллютанты пе-
реносятся с дороги на почвенный покров и оседают в верхних гори-
зонтах. Положительные связи также отмечены между подвижными 
формами меди, свинца в почвенном покрове и уличном смете.  

Стоит отметить, что частицы почвенного покрова могут пере-
носиться обратно на дорогу, в дальнейшем образуя опасные соеди-
нения от выбросов автотранспорта, т.к. концентрация тяжелых ме-
таллов в дорожной пыли в несколько раз превосходит концентрацию 
в почвенном покрове. Так, среднее содержание свинца в почвенном 
покрове составляет 10,8 мг/кг, цинка – 25,8 мг/кг, а в уличном смете 
среднее содержание свинца – 43 мг/кг, цинка – 123 мг/кг. Такие по-
вышенные концентрации тяжелых металлов только усиливают за-
грязнение почвенного покрова и способствуют появлению различ-
ных заболеваний среди населения. Особенно это характерно для за-
болеваний органов дыхания с аллергическим компонентом, посколь-
ку в современном мире уровень заболеваний с аллергическим ком-
понентом  постепенно увеличивается.  

В настоящее время в городе Воронеже получили распростране-
ние «пылевые бури», в результате которых уличный смет, содержа-
щий значительное количество опасных соединений, поднимается 
вверх и оказывает негативное воздействие на окружающую среду. 
Поэтому очень важно уделять внимание мониторингу уличного сме-
та и пыли по содержанию тяжелых металлов и ряду других веществ, 
а также изучению взаимосвязей накопления ЗВ в уличном смете и 
почвенном покрове. 

 
4.2. Применение методов кластерного анализа в оценке  

состояния почвенного покрова  
 

Кластерный анализ – один из методов многомерной статистики, 
успешно применяемый в эколого-геохимических исследованиях. При-
менение кластерного анализа позволило осуществить классификацию 
функциональных зон и районов города по комплексу экогеохимических 
показателей. Он является удобным инструментом в эколого-
географических исследованиях, т.к. не накладывает ограничений на вид 
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рассматриваемых объектов и позволяет рассматривать множество раз-
ных данных, делая их при этом компактными и наглядными.  

Нами было применено несколько методов кластерного анализа в 
системе STATISTICA для более достоверной классификации функцио-
нально-планировочных зон и административных районов города по ха-
рактеру загрязнения среды и ответным реакциям тест-растений.  

В частности, нами применен метод Joining (tree clustering) - объе-
динение (древовидная кластеризация), а также несколько методов сход-
ства для определения оптимального - Single Linkage (алгоритм одиноч-
ной связи “принцип ближайшего соседа”), Complete Linkage (алгоритм 
полной связи “принцип дальнего соседа”), Weighted pair-group average 
(взвешенное попарное среднее), Ward’s method (Метод Варда). Наибо-
лее адекватным  оказался «метод Варда». Он отличается от всех осталь-
ных методов анализа, т.к. применяет методы дисперсионного анализа 
для оценки расстояний между кластерами. Недостатком метода Варда 
является стремление создавать кластеры небольшого размера. 

Метод «ближайшего соседа», метод полной связи и взвешенное 
попарное среднее также могут быть применимы для кластерного анали-
за подобного рода исследований. 

Кластерный анализ функционально-планировочных зон города 
проведен с учетом 78 показателей состояния почвенного покрова.  

 Данные кластерного анализа с применением различных методов 
показаны на рисунке 4.1. По результатам кластерного анализа с приме-
нением метода Варда было образовано несколько кластеров, объеди-
няющих ФЗ города:  

1) кластер - зона рекреации и жилая зона центрально-
исторической части города - наиболее экологически комфортные, зоны 
слабого загрязнения; 

2) кластер - транспортная зона и жилая зона современной много-
этажной застройки - территории умеренного, но опасного загрязнения; 

3) кластер - промышленная зона и частный сектор жилой зоны - 
наиболее техногенно загрязненные. 

Жилая зона центрально-исторической части города по целому ряду 
показателей оказалась наиболее комфортной для проживания, хотя ре-
зультаты биотестирования показывают повышенные уровни фитоксич-
ности в некоторых точках. Благоприятная ситуация в данной зоне обу-
словлена повышенным уровнем внимания городских властей к террито-
рии, постоянным контролем и улучшением почвенного покрова (попол-
нение поверхностного слоя почвы черноземом, рекультивационные ра-
боты, озеленение). Частный сектор в городе располагается в основном в 
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зонах, подверженных влиянию промышленности и автотранспорта. 
Также на его территории, начиная с послевоенного времени, существо-
вало большое количество несанкционированных свалок, что также ска-
зывается на загрязнении почвенного покрова. 

 

 
а) алгоритм одиночной связи                            б) алгоритм полной связи 

 
в) взвешенное попарное среднее                            г) метод Варда 
Рис. 4.1. Кластерная дендрограмма сходства функционально-

планировочных зон по критериям состояния почвенного покрова. 
Linkage Distance - дистанционный коэффициент, характеризующий 

среднее внутрикластерное расcтояние 
 

Результаты кластерного анализа районов города позволили вы-
явить некоторое сходство среди внутригородских районов по результа-
там мониторинга (рисунок 4.2.).  

Применение кластерного анализа позволило не только классифи-
цировать районы и ФЗ города, но и позволило классифицировать показа-
тели состояния почвенного покрова по сходству количественных значе-
ний. Результаты классификаций показаны на дендрограммах сходства 
(рисунок 4.3).  
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а) алгоритм одиночной связи                            б) алгоритм полной связи 

 

 

 

 

 

 

 

в) взвешенное попарное среднее                            г) метод Варда 

Рис. 4.2. Кластерная дендрограмма сходства внутригородских районов 
по критериям состояния почвенного покрова  

Результаты кластерного анализа ряда подвижных форм тяже-
лых металлов и нефтепродуктов в почве по данным почвенного мо-
ниторинга позволили объединить некоторые ЗВ в отдельные класте-
ры и выделить ассоциации:  

- Zn и Pb – отмечается однотипность аккумуляции: при высо-
ком содержании цинка будет отмечено высокое содержание свинца; 

- Zn, Pb и нефтепродукты  - при высоком уровне загрязнения 
нефтепродуктами будут выявлены высокие концентрации цинка и 
свинца в почве;  

- Cd и Cu – выявлена однотипность накопления: загрязнению 
может способствовать одинаковые источники загрязнения. 

Результаты классификаций более обширных показателей в раз-
ные годы исследований показаны на дендрограммах сходства (ри-
сунки 4.4 и 4.5).  

 
 



136 

 
а) алгоритм одиночной связи                            б) алгоритм полной связи 
 

 
в) взвешенное попарное среднее                            г) метод Варда 
 

Рис.4.3. Кластерная дендрограмма сходства тяжелых металлов и  
нефтепродуктов в ПП. Linkage Distance - дистанционный коэффициент, 

характеризующий среднее внутрикластерное расcтояние 
 

 
а) алгоритм одиночной связи                            б) метод Варда 
 

Рис.4.4. Кластерная дендрограмма сходства показателей ПП за 2014 
год. Linkage Distance - дистанционный коэффициент,  

характеризующий среднее внутрикластерное расcтояние 
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Уровень СПЗ зависит от содержания свинца, цинка и меди в 
почве, поскольку именно эти элементы являются приоритетными ЗВ 
в почвенном покрове города. На уровень токсичности почвенного 
покрова может оказывать влияние содержание марганца. Марганец – 
необходимый питательный компонент многих растений. На высокий 
уровень фитотоксичности может оказывать влияние высокое содер-
жание подвижной формы кадмия, нефтепродуктов и более щелочная 
реакция среды. Высокое содержание гумуса и органического угле-
рода может провоцировать накопление валовых форм тяжелых ме-
таллов (Zn, Cd, Cu, Pb).  

Результаты классификаций за 2015 год показаны на дендро-
граммах сходства на рисунке 4.5. 

 

 
а) алгоритм одиночной связи                            б) Метод Варда 
 

Рис.4.5. Кластерная дендрограмма сходства показателей ПП за  
2015 год. Linkage Distance - дистанционный коэффициент,  
характеризующий среднее внутрикластерное расcтояние 

 

Некоторые общие черты по ряду показателей, отмеченных в 
2014 году, были отмечены и в 2015 году. Так, на показатель фито-
токсичности почвенного покрова оказывает влияние высокая кон-
центрация подвижной формы кадмия, нефтепродуктов и щелочная 
реакция среды. Причем на уровень токсичности может оказывать 
влияние не только марганец, но и присутствие меди в почве. 

Результаты кластерного анализа химических элементов за 2014 
и 2015 год в почве показаны на рис. 4.6. 

Определенные кластеры были образованы по результатам при-
менения метода Варда к показателям валового химического состава 
почв за 2014 и 2015 годы. Так, в 2014 году отмечено несколько кла-
стеров: Br и Ba; Zn и Cr; Zn, Cr, Pb и Ni; Nb и Zr; Ga и V. Стоит от-
метить, что выявленные ассоциации характеризуются однотипно-
стью аккумуляции.  
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В 2015 году были образованы несколько другие кластеры:  Ga и 
V, La и Nb, Pb и Zn, Zr и Rb. Общие тенденции были сохранены: вы-
явленные ассоциации отмечены однотипностью накопления.  

При высоком содержании Pb, Zn, Cu отмечается и высокая кон-
центрация Ni. Определенные связи наблюдаются между накоплени-
ем La, Nb и Cr в почве, а также Zr и Rb. 

 

 
а) 2014 год                                 б) 2015 год 
 

Рис.4.6. Кластерная дендрограмма сходства показателей валового  хи-
мического состава ПП методом Варда. Linkage Distance –  
дистанционный коэффициент, характеризующий среднее  

внутрикластерное расcтояние 
 

На рисунке 4.7. показана таблица результатов со схемой объеди-
нения кластерного анализа по данным 2015 года. Первый столбец таб-
лицы содержит расстояния для соответствующих кластеров. Каждая 
строка отражает состав кластера на данном этапе классификации.  

 

 
Рис. 4.7. Схема объединения результатов кластерного анализа 

(2015г.) 
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Таким образом, кластерный анализ концентраций загрязняющих 
веществ в почвенном покрове позволил выделить ассоциации хими-
ческих элементов, поступающих из общих источников, а также про-
вести классификацию внутригородских районов и функционально-
планировочных зон по характеру загрязнения почвенного покрова. 

 
4.3. Интегральная оценка состояния почвенного покрова города 

 
Общую характеристику состояния почвенного покрова можно 

провести с помощью интегральной оценки качества почвенного по-
крова с использованием суммарного показателя загрязнения Zc (СПЗ) 
и суммарного показателя токсичного загрязнения СПТЗ, учитываю-
щего класс опасности загрязняющих веществ. Завершающим этапом 
интегральной оценки почвенного покрова было создание карт, отра-
жающих градиентные различия СПТЗ и Zc. Построенная карта (ри-
сунок 4.9.) иллюстрирует территориальные различия, достигающие 
примерно 10-х кратного уровня по различиям СПТЗ в благополуч-
ных «спальных» микрорайонах, зонах рекреации с промышленными 
и транспортными зонами города. Метод IDW-интерполяции доста-
точно объективно характеризует общую экологическую обстановку 
почв города. 

Данные по интегральной оценке показаны в таблице 4.4. При-
оритетными загрязнителями, по которым проводили расчет Zc  и 
СПТЗ, являлись цинк, свинец. Расчет проводили по подвижным фор-
мам тяжелых металлов. 

По исследованиям 1 пункт мониторинга по показателю СПТЗ – 
точка №15 (ул. Куйбышева – ул. Панфилова), находящийся в транс-
портной зоне города Воронежа, относится к категории «чрезвычайно 
опасный уровень загрязнения» и представляет угрозу для городских 
жителей и биоты. Опасный уровень отмечен в ряде точек по показа-
телю СПТЗ: № 14 (ул. Богдана Хмельницкого, 35), № 47 (ул. Савра-
сова – ул. Заслонова), №50 (ул. Волгоградская, 48), № 65 (ул. 9 Ян-
варя, 180). Допустимые уровни загрязнения отмечены в остальных 
точках города, минимальный уровень суммарного загрязнения отме-
чен в рекреационных зонах города. 

Средний СПТЗ по городу составил 34, что соответствует опас-
ному уровню загрязнения по данному показателю. Показатель СПТЗ 
рекомендуется в качестве приоритетного критерия оценки опасности 
загрязнения почв, т.к. учитывает класс опасности веществ. Для горо-
да Воронежа показатель СПТЗ был рассчитан по подвижным фор-
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мам 2 тяжелых металлов I класса опасности. Средний уровень Zc со-
ставил 10,43, что свидетельствует о допустимом уровне загрязнения: 
интегральный показатель не превышает 16 единиц. 

Таблица 4.4 
СПТЗ и Zc почвенного покрова по подвижным формам ТМ 

 

№ пробы Zc СПТЗ № пробы Zc СПТЗ № пробы Zc СПТЗ 
1 45 68 34 6 9 67 110 165 
2 2 4 35 10 16 68 11 17 
3 7 10 36 4 7 69 46 69 
4 2 3 37 2 4 70 1 1 
5 1 1 38 6 9 71 1 1 
6 51 76 39 17 26 72 5 7 
7 9 14 40 90 136 73 1 1 
8 1 2 41 97 146 74 1 1 
9 2 4 42 4 7 75 45 68 

10 25 38 43 1 1 76 0 1 
11 2 4 44 22 34 77 1 1 
12 3 5 45 30 46 78 0 1 
13 4 6 46 37 56 79 1 1 
14 111 166 47 113 170 80 1 2 
15 173 261 48 1 2 81 0 1 
16 16 25 49 38 57 82 1 1 
17 1 1 50 198 298 83 21 31 
18 2 3 51 01 1 84 77 116 
19 1 2 52 55 83 85 1 1 
20 11 17 53 4 7 86 37 56 
21 13 21 54 5 8 87 27 41 
22 17 26 55 1 2 88 3 5 
23 40 61 56 3 5 89 0 1 
24 6 9 57 28 42 90 2 4 
25 4 7 58 19 29 91 8 12 
26 6 9 59 0 1 92 50 76 
27 18 27 60 6 9 93 7 11 
28 9 14 61 1 1 94 6 9 
29 117 176 62 21 32 95 0 0 
30 15 24 63 37 56 96 11 17 
31 2 3 64 36 55 102 0 1 
32 6 9 65 125 187 103 1 2 
33 1 2 66 1 1    

 

Данные по уровням СПТЗ и Zc в разных функциональных зонах 
города показаны на рисунке 4.8. 
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Как видно, по уровню СПТЗ наиболее неблагополучными зо-
нами являются транспортная и промышленная зоны. В ряде участков 
этих зон были отмечены опасные и чрезвычайно опасные уровни за-
грязнения, представляющие угрозу для городской биоты и здоровья 
населения. 

 

 
Рис. 4.8. Уровни СПТЗ и Zc в разных функциональных зонах города 

 

Повышенному уровню загрязнения в 2014-2018 гг. в жилой зоне 
современной многоэтажной постройки и центрально-исторической 
части города способствует высокая плотность застройки, интенсив-
ность движения автотранспорта и использование прилегающих терри-
торий к зданиям в качестве парковочных мест для автомобилей. Пока-
затели состояния почвенного покрова по ФЗ города показаны в при-
ложении 3. По загрязнению почвенного покрова ФЗ города образуют 
следующий ряд: рекреация< жилая ЧС <перспектива <жилая 
ЦИ<жилая СП<промышленная<транспортная зона. 

По результатам мониторинга выявлены несколько «очагов», в 
которых СПТЗ превышает допустимый уровень. «Очаг» на правом 
берегу располагается в зоне сосредоточения промышленных объек-
тов в Коминтерновском районе (ТЭЦ-2, завод «ТяжМехПресс», 
бывший завод им. Коминтерна, выпускавший шагающие экскавато-
ры, а также ряд более мелких производств).  

Крупный «очаг загрязнения» также отмечен в микрорайоне От-
рожка (север левобережной части города). На данной территории ис-
торически располагались крупные предприятия, связанные с обслу-
живанием и ремонтом железнодорожного транспорта. Кроме того 
там находятся железнодорожная развязка, железнодорожный мост и 
оживленный участок трассы М-4. В частном секторе Отрожки рас-
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пространены несанкционированные свалки, в том числе опасных 
бытовых и промышленных отходов.  

 

 
Рис. 4.9. Суммарный показатель токсичного загрязнения  

по подвижным формам тяжелых металлов почвенного покрова 
 

Высокий уровень СПТЗ зафиксирован в районе влияния цехов 
авиастроительного завода, функционирующего с 30-х годов XX века. 
Также в этом районе наблюдается интенсивное движение грузового 
автотранспорта.  

Опасный уровень СПТЗ наблюдается и в южной части левого 
берега водохранилища, в зоне влияния ТЭЦ-1 и заводов «Воронеж-
синтезкаучук», «Рудгормаш». 

Современные ПДК, применяемые к почвенному покрову, не со-
всем применимы для урбаноземов городской среды. Целесообразно 
рассмотреть интегральную оценку почвенного покрова с использо-
ванием коэффициента Zc по подвижным формам ТМ (цинк, свинец).  
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Данные интегральной оценки загрязнения почвенного покрова 
по Zc имеют общие черты с данными интегральной оценки по СПТЗ 
почв города. Так, наиболее опасный уровень загрязнения был отме-
чен в транспортных зонах города с интенсивным потоком автомоби-
лей (рисунок 4.10.). Превышение над фоновым значением было в 50-
100 раз. Высокие уровни коэффициента загрязнения отмечены и в 
промышленной зоне города.  

 

 
Рис. 4.10. Интегральная оценка загрязнения почвенного покрова  

по коэффициенту Zc по подвижным формам ТМ 
 

По уровню коэффициента Zc ПП Воронежа подвержен «высоко-
му» и «очень высокому» уровню загрязнения. Городские почвы силь-
но преобразованы, даже в лесопарковых зонах наблюдается преобра-
зование ПП. Кроме того нами рассчитан показатель Zc по валовому со-
держанию поллютантов в почве города, для расчета взяли элементы с 
Кс>1,5. Данный показатель был рассчитан для 6 загрязняющих ве-
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ществ: никеля, галия, рубидия, циркония, ниобия и свинца. Zc по вало-
вому содержанию поллютантов в почве города составил 37, что соот-
ветствует опасной категории загрязнения почвенного покрова.  

Для более точной оценки состояния почвенного покрова целе-
сообразно рассмотреть загрязнение почвенного покрова не только по 
функционально-планировочным зонам, но и по внутригородским 
районам, показанным на рисунке 4.11.  

 

 
Рис. 4.11. Внутригородские районы города Воронежа  

(по возрастанию показателя Zc, ; см. табл. 4.5) 
 

Наиболее высокое загрязнение почвенного покрова нефтепро-
дуктами отмечается в Ленинском и Левобережном районах города Во-
ронежа. Это индустриально-развитые районы с интенсивным грузопо-
током по магистралям города. Наиболее низкое содержание нефтепро-
дуктов отмечено в Центральном районе города, именно в этом районе 
было большое количество точек отбора в зоне рекреации, что способ-
ствовало высокому значению органического углерода в почвенном по-
крове и более низкому показателю актуальной кислотности.  

Почвы, близкие к щелочным, распространены в Ленинском и 
Левобережном районах города, что определяется характером техно-
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генной и антропогенной нагрузок. Эта особенность присуща почвам 
промышленных и транспортных зон города. Именно в этих районах 
в поверхностном слое ПП идет накопление Zn других поллютантов. 

Наибольшее содержание подвижной формы Zn было отмечено 
в 2014 году в Коминтерновском районе (59,82 мг/кг), далее следова-
ли Левобережный (49,03 мг/кг), Ленинский (48,6 мг/кг) и Советский 
(46,17 мг/кг). В 2015 году наибольшее содержание Zn отмечено уже 
в Ленинском районе (21,68 мг/кг), далее следовали Левобережный 
(18,84 мг/кг) и Железнодорожный (14,52 мг/кг) районы.  

Высокое содержание подвижной формы Pb в 2014-2018 гг. от-
мечено в Левобережном (22,97-15,09 мг/кг) и Железнодорожном 
(22,14-10,68 мг/кг) районах города. Минимальные уровни содержа-
ния отмечены в Центральном районе города.  

Высокое загрязнение медью отмечено в Левобережном районе 
города. Минимальные уровни содержания Cu и Cd отмечены в Цен-
тральном районе города.  

В Ленинском районе города на протяжении всего периода ис-
следований наблюдался высокий уровень фитотоксичности для всех 
исследуемых тест-культур. Для территории Советского района также 
характерен высокий уровень фитотоксичности, что свидетельствует 
о загрязнении почвенного покрова и возможном негативном влиянии 
на зеленые насаждения, а также на здоровье населения. В Коминтер-
новском районе города отмечался средний и высокий уровень фито-
токсического эффекта. Для данного района характерны высокие тем-
пы строительства, а применение методов биотестирования может 
спрогнозировать возможные нарушения.  

Таким образом, по состоянию почвенного покрова и по показате-
лю СПТЗ районы города можно расположить в следующий ряд: Цен-
тральный <Коминтерновский <Советский <Ленинский <Железнодо-
рожный < Левобережный, а по показателю Zc районы города распола-
гаются в следующем ряду: Левобережный > Железнодорожный >Со-
ветский = Ленинский > Коминтерновский > Центральный. Исходя из 
этого, можно сделать вывод о том, что высокий уровень загрязнения 
почвенного покрова характерен для территории левого берега водо-
хранилища в пределах города Воронежа, где располагаются основные 
промышленные предприятий города и интенсивные городские магист-
рали с «автомобильными пробками» в часы пик. Левобережный и Же-
лезнодорожный районы города наименее благополучные среди ос-
тальных районов города по состоянию почвенного покрова.  
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Таблица 4.5 
Состояние почвенного покрова в районах города 

 

Показатель 
Нефтепро-
дукты C, % pHH2O Zn, мг/кг Pb, мг/кг Cd, 

мг/кг 
Район го-
рода 

2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 
Централь-

ный 205,76 115,08 2,92 2,75 6,92 7,18 4,30 10,09 4,32 5,23 0,01 0,01 

Коминтер-
новский 446,48 112,38 1,92 2,73 7,41 7,43 59,82 5,21 10,58 6,60 0,01 0,01 

Ленинский 634,50 171,04 2,51 2,80 7,61 7,40 48,60 21,68 16,63 7,37 0,10 0,02 
Левобереж-

ный 595,62 158,80 1,84 1,98 7,66 8,04 49,03 18,84 22,97 15,09 0,01 0,00 

Железнодо-
рожный 437,06 77,78 1,46 1,53 7,32 6,75 30,03 14,52 22,14 10,68 0,02 0,00 

Советский 382,38 148,00 2,63 1,71 7,98 6,97 46,17 12,16 14,73 3,15 0,06 0,00 
Токсичность, 

% 
Ф/э овес, 

% 
Ф/э кресс-
салат,% Mn, мг/кг Cu, мг/кг Район горо-

да 
2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 

Zc СП
ТЗ 

Централь-
ный 26,73 15,4 35,45 32,5 20,91 32,5 319,3 511,9 0,00 0,00 6 9 

Коминтер-
новский 24,44 37,7 38,33 47,1 25,00 52,9 301,9 406,1 0,04 0,01 23 35 

Ленинский 12,05 26,9 51,25 50,0 17,50 47,8 174,4 250,2 0,06 1,31 25 39 
Левобереж-

ный 7,36 26,9 37,14 60,0 22,86 56,0 447,0 374,4 5,68 0,00 36 55 

Железнодо-
рожный 7,94 14,8 26,36 35,0 13,64 25,0 292,8 553,7 1,02 0,03 27 40 

Советский 21,87 28,6 52,86 42,0 30,00 44,0 231,6 247,2 0,00 0,19 25 38 
 

Минимальный уровень загрязнения отмечен в Центральном районе 
города, что свидетельствует о высоком уровне комфортности для насе-
ления и городской биоты. Но, к сожалению, этот район сейчас также ин-
тенсивно застраивается, что может привести к ухудшению экологиче-
ской ситуации. В целом уровень загрязнения почвенного покрова 
г.Воронежа близок к «допустимому», однако, локально (в зонах интен-
сивной техногенной нагрузки) имеет «умеренно опасный» и «опасный» 
уровень загрязнения, требующий снижения экологического риска.  

 
4.4. Сравнительный анализ загрязнения почвенного покро-

ва городов 
  

Загрязнение почвенного покрова города характерно не только 
для Воронежа. В качестве сравнения нами исследовано состояние 
почвенного покрова города Мюнхена в Баварии (Германия). Для 
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сравнительного анализа нами было отобрано несколько почвенных 
образцов в разных функциональных зонах немецкого г. Мюнхена в 
ходе специального экогеохимического обследования в 2016 г.  

Мюнхен – крупный промышленный центр Германии. В городе 
проживает около 1,45 млн. жителей.  

Для города характерен умеренный климат, с переходным от 
морского к континентальному. Зимы мягкие и малоснежные, в сред-
нем температура января -1 °С, но иногда могут наблюдаться сильные 
морозы из-за влияния антициклонов. В летний период много дождей, 
средняя температура воздуха +18 °С. Для города характерен неодно-
родный рельеф, что в определенной степени сближает его с Вороне-
жем, преобладает холмистая поверхность. Почвенный покров также 
разнообразный, в достаточной мере нарушенный. Из всех видов почв 
преобладает бурозем, во многом уже нарушенный под влиянием тех-
ногенной нагрузки. Поэтому для города также характерно формиро-
вание урбаноземов – городских почв. В южной части располагаются 
покрытые лесом предгорья, а южнее начинаются Альпы.  

Стоит отметить, что в Баварии почвенному мониторингу уделя-
ется повышенное внимание. Еще в 1985 году на территории земли 
была создана сеть из 133 площадок для длительного мониторинга и 
охраны почв. Также на территории Германии создан Немецкий 
центр по наблюдению земли, состоящий из 16 филиалов, в том числе 
и в Мюнхене. В центре занимаются исследованием качества воздуха, 
почвенного и снежного покровов, водных объектов с использовани-
ем данных дистанционного зондирования.  

Государственный контроль и мониторинг в Германии находит-
ся в компетенции Федерального ведомства по охране природы и Фе-
деральной службы по охране окружающей среды. Кроме того функ-
ционируют Федеральные ведомства по картографии и геодезии, по 
радиационной безопасности, морского судоходства и гидрографии, 
по геонаукам и сырью. За мониторинг и контроль водных ресурсов 
отвечает Федеральный институт гидрологии.  

В Мюнхене находится Баварское земельное министерство по 
охране окружающей среды и защиты потребителей. Оно занимается 
сохранением природы и управлением состоянием ландшафтов, кон-
тролем за загрязнением водных ресурсов, почвенного покрова и ат-
мосферного воздуха, системой обращения с отходами и управлением 
переработкой отходов, контролем за уровнем шума и электромаг-
нитного излучения, радиационной безопасностью и иными вопроса-
ми. В подчинении министерства находятся следующие учреждения: 
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Баварское агентство по охране окружающей среды, Баварское агент-
ство по охране здоровья и безопасности продуктов питания, Акаде-
мия сохранения природы и управления ландшафтами, Фонд сохра-
нения природы и Лесной национальный парк.  

В настоящее время из-за процесса урбанизации происходит на-
рушение целостности почвенного покрова, изменение его физико-
химических свойств. Так, одной из распространённых проблем явля-
ется подщелачивание почвенного покрова. Возникает подщелачива-
ние из-за поступления карбонатной пыли, бикарбонатных атмосфер-
ных осадков и противогололёдных солей. Все это способствует ос-
лаблению миграции ТМ и их накоплению в почве [124, 157]. 

Подщелачивание почвенного покрова характерно для многих 
крупных городов, не исключением являются Воронеж и Мюнхен.  

Нами отмечены некоторые общие черты по данным актуальной 
кислотности в разных функциональных зонах городов. Так, для рек-
реационной зоны характерна более кислая реакция среды, что обу-
словлено слабым техногенным воздействием. 

 

 
Рис. 4.12.  Показатель pH почвенного покрова городов  

Мюнхен и Воронеж 
 

В жилой и транспортной зонах наблюдается подщелачивание 
почвенного покрова, особенно это отчетливо прослеживается в 
транспортной зоне городов. Подщелачивание почвенного покрова 
происходит за счет внесения пыли с автомагистралей, а также из-за 
внесения на открытые поверхности противогололедных реагентов.  

Различия по значениям актуальной кислотности наблюдаются в 
промышленной зоне городов. Скорее всего, это определяется более 
развитыми и практически экологически чистыми производствами в 
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городе Мюнхен. На ряде производств используются современные 
технологии очистки, замкнутые циклы водопользования, активно 
применяется переработка отходов, выбросы в окружающую среду не 
превышают установленных норм. Для Воронежа же, напротив, ха-
рактерны менее развитые производства. 

Ранее проведенные исследования по распределению pH в поч-
венном покрове Берлина, где подщелачивание исходно кислых лес-
ных почв получило широкое распространение, подтверждают наши 
исследования [124, 157]. В России увеличение щелочности поверх-
ностного горизонта почвы достигло 3-4 единиц pH.  

Техногенное воздействие влияет и на увеличение содержания 
органического углерода и гумуса в поверхностных горизонтах поч-
венного покрова. Происходит это из-за загрязнения почв битумно-
асфальтовыми смесями, битуминозными веществами, сажей, неф-
тью, нефтепродуктами, органическими взвешенными веществами и 
др. Поэтому для городских почв характерно накопление именно тех-
ногенного органического углерода, а не гумуса – показателя плодо-
родия почв. Данная тенденция наблюдается и в городе Мюнхен, и в 
городе Воронеж. 

Высокое содержание гумуса остается только лишь в некоторых 
точках зонах рекреации, фоновых точках городов, в зонах частного 
сектора жилой застройки, где почва обновляется за счет привозной 
почвы лучшего качества. Высокое содержание органического угле-
рода наблюдается в большинстве точках промышленной зоны города 
Воронежа. Для города Мюнхен не характерно повышенное накопле-
ние органического углерода в промышленной и транспортных зонах, 
что  свидетельствует о более «экологическом подходе» к городскому 
хозяйству. 

Интересно рассмотреть существенные различия по уровню за-
грязнения нефтепродуктами почвенного покрова 2-х городов. Так, 
среднее содержание нефтепродуктов в транспортной зоне города 
Воронежа было в 6 раз больше, чем в городе Мюнхен.  

Повышенное содержание также было отмечено в промышлен-
ной и жилой зонах города Воронежа, разница между значениями в 
Мюнхене составила 4 и 10 раз соответственно. В городе Мюнхен на-
блюдались более низкие показатели содержания нефтепродуктов в 
поверхностных горизонтах почв. Но сохранился одинаковый с Воро-
нежем ряд по распределению ТМ в ФЗ города: фон <рекреация <жи-
лая <промышленная < транспортная зона. 
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Рис. 4.13. Содержание органического углерода в почвах городов 

Мюнхен и Воронеж 
 

 
Рис. 4.14. Содержание нефтепродуктов в почвах городов Мюнхен и 

Воронеж 
 

По своему составу техногенные выбросы в городах очень раз-
нообразны. Оценка содержания тяжелых металлов в почвенном по-
крове городов показала, что в почвах накапливается Pb, Zn, Cu, Cd, 
Mn, Ni, Cr. Сравнительный анализ распределения ряда подвижных 
форм тяжелых металлов в поверхностных горизонтах почв разных 
функциональных зон городов показан на рисунке 4.15. 

Выбросы от  автотранспорта в городах Мюнхен и Воронеж спо-
собствуют загрязнению почв цинком и свинцом, а также кадмием. 
Стоит отметить, что высокое загрязнение цинком характерно больше 
для Воронежа, чем для Мюнхена. По распределению этого элемента 
в ФЗ Воронежа ряд складывается следующим образом: 
фон<рекреация<жилая< транспортная< промышленная зона. В Мюн-
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хене ряд несколько отличается: фон<жилая <рекреация<жилая< 
транспортная< промышленная зона. Однако, нами отмечено сходст-
во в повышенном накоплении Zn в промышленной зоне городов. 
Разница между содержанием Zn в транспортной и жилой зонах горо-
дов составила в Мюнхене 5 раз, в Воронеже – 2 раза.  

 

 
Рис. 4.15. Тяжелые металлы в разных ФЗ в почвенном покрове 

городов Мюнхен и Воронеж 
 

По загрязнению Pb в городе Воронеже отмечается схожий ряд с 
Zn: фон<рекреация<жилая<транспортная<промышленная зона. В 
Мюнхене напротив, наиболее высокое содержание отмечено в транс-
портной зоне города: рекреация<фон<жилая<промышленная< транс-
портная. Нами отмечено, что для Воронеже характерно более высо-
кое загрязнение свинцом поверхностных горизонтов почв. В основ-
ном это связано с тем, что в европейских городах качество бензина 
значительно выше и содержание Pb ниже, а также автомобильный 
ряд в городах значительно моложе, чем в России. Особенно это ха-
рактерно для Мюнхена, т.к. в Баварии установлены определенные 
правила, стимулирующие приобретение автомобилей с гибридной 
двигательной установкой и электромобилей. Например, во вновь 
строящихся жилых домах на подземных парковках обязательно на-
личие специальных розеток для зарядки гибридных автомобилей и 
электромобилей.   
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Загрязнение кадмием характерно для жилой и транспортной зо-
не в городе Мюнхен, а в Воронеже отмечаются небольшие концен-
трации кадмия во всех ФЗ города. По загрязнению Cd в Воронеже 
ряд складывается следующим образом: фон=рекреация <промыш-
ленная <жилая<транспортная зона. В Мюнхене ряд имеет несколько 
отличий: фон=рекреация=промышленная<жилая<транспортная зона. 
Нами отмечено сходство в повышенном загрязнении Cd в жилой и 
транспортной зонах городов. Это обусловлено высоким количеством 
автотранспортных средств и качеством бензина в городах. Несмотря 
на то, что в новом стандарте бензина «Евро-5» предъявляются более 
жесткие требования к содержанию Pb, в отношении иных тяжелых 
металлов нет жестких ограничений. В результате сложилась ситуа-
ция, когда одновременно со снижением содержания свинца в бензи-
не параллельно имеет место увеличение содержания кадмия.  

Загрязнение медью в городах в основном свойственно для 
транспортных и промышленных зон. В Воронеже распределение Cu 
образует следующий ряд: рекреация <фон <жилая< промышленная< 
транспортная зона, а в Мюнхене: фон = рекреация = жилая < про-
мышленная < транспортная зона. 

Следует отметить, что нами не было отмечено превышения ус-
тановленных норм в Германии во всех точках по исследуемым тяже-
лым металлам. Напротив, в Воронеже нами были отмечен целый ряд 
локальных техногенных аномалий на территории города по Zn, Pb. 

Результаты биотестирования почвенного покрова Мюнхена так-
же не показали существенного загрязнения по всем ФЗ города.  

 

 
Рис. 4.16. Токсичность почвенного покрова разных ФЗ городов 

Мюнхен и Воронеж 
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Схожие данные с Воронежем наблюдались по относительной 
токсичности в рекреационной зоне городов (15-18%).  

Средний уровень фитотоксического эффекта по тест-растению 
«овес посевной» отмечен в транспортной зоне города Мюнхен. В 
жилой, промышленной, рекреационной зоне отмечен слабый уро-
вень фитотоксичности и низкий уровень загрязнения.  

По тест-культуре «кресс-салат» нами, напротив, выявлен сред-
ний уровень фитотоксического эффекта в промышленной зоне, а в 
остальных зонах (кроме фона) - слабый уровень (рисунки 4.16, 4.17).  

 

 
Рис. 4.17. Уровень фитотоксичности почвенного покрова 

разных ФЗ городов Мюнхен и Воронеж 
 

Исходя из данных по фитотоксичности ряд в городах наиболее 
подверженные загрязнению следующий зоны: транспортная, про-
мышленная, а также жилая.  

Данные по изменению морфологических показателей тест-
растений показаны в таблице 4.6. В целом сохраняются схожие тен-
денции с Воронежем, отмеченные по результатам биотестирования 
почвенного покрова. Так, проростки растений-индикаторов были бо-
лее развитые и крупные в зоне рекреации и в промышленной зоне 
городов. В транспортной и жилой зоне городов отмечены более сла-
бые проростки тест-растений.  

Результаты химического анализа почвенного покрова Мюнхена 
представлены в таблице 4.7. 

В промышленной и  транспортной зонах Мюнхена отмечается 
повышенное содержание Ba, Zr, Zn, Cr, Pb, As. Для зоны рекреации 
свойственны минимальные значения содержания ряда опасных пол-
лютантов. В жилой зоне характерен повышенный уровень содержа-
ния Cr, Zn, Ni. Данная особенность характерна и для почвенного по-
крова Воронежа.  
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Таблица 4.6 
Изменение морфологических показателей тест-растений в  
разных функциональных зонах (ФЗ) города Мюнхена 

 

ФЗ 
Энергия 
прораста-
ния, % 

Всхо-
жесть, % 

Длина 
 главного 
корня, см 

Длина 
проростка, 

см 

Биомасса, 
г 

Овес посевной (Avena sativa) 
рекреация 60 80 12 15 0,88 

фон 100 100 9 12 0,67 
транспортная 40 60 7 8 0,51 
промышленная 30 70 10 10 0,72 

жилая 40 80 6 7 0,6 
Кресс – салат (Lepidium sativum) 

рекреация 40 80 6 7 0,11 
фон 100 100 5 6 0,08 

транспортная 20 70 3 4 0,07 
промышленная 30 60 5 7 0,09 

жилая  50 90 5 4 0,06 
 

Таблица 4.7 
Химический состав почвенного покрова города Мюнхена 

 

ФЗ V (%) Cr (%) Ni (%) Cu (%) Zn (%) Ga (%) Rb (%) Sr (%) 
Ф 0,008 0,021 0,005 0,006 0,012 0,001 0,007 0,008 
Ж 0,005 0,075 0,01 0,012 0,029 0,001 0,006 0,016 
ТЗ 0,00699 0,03644 0,00799 0,00828 0,01742 0,00097 0,00845 0,01269 
Р 0,007 0,021 0,012 0,01 0,014 0,001 0,008 0,012 
ПЗ  - 0,034 0,017 0,032 0,075  0,023 0,055 
ФЗ Zr (%) Nb (%) Ba (%) La (%) Pb (%) As (%)   
Ф 0,011 0,001 0,037 0,005 0,003 -   
Ж 0,01 0,001 0,045 0,004 0,01 -   
ТЗ 0,017 0,00153 0,04441 0,00394 0,00579 0,002   
Р 0,038 0,002 0,075 0,004 0,002 -   
ПЗ  0,147 - 0,131 - 0,017 0,002   

 

Таким образом, сравнительный анализ экогеохимической си-
туации 2-х крупных промышленных центров позволяет сделать сле-
дующие выводы.  

1. В городских почвах Воронежа и Мюнхена отмечается под-
щелачивание почвенного покрова, особенно в транспортной зоне го-
родов. 

2. Техногенное воздействие оказывает влияние на увеличение 
содержания органического углерода и гумуса в поверхностных гори-
зонтах почв. 
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3. Приоритетными загрязняющими веществами почвенного по-
крова в Мюнхене и Воронеже являются нефтепродукты и тяжелые 
металлы.  

4. Увеличение количества автотранспорта в городах Мюнхен и 
Воронеж способствует загрязнению почв цинком и свинцом, а также 
кадмием. Однако, в городе Мюнхен отмечается в целом пониженный 
уровень техногенного загрязнения почвенного покрова.  

В задачи сравнительной оценки городов также входил анализ 
загрязнения почвенного покрова города Ростов-на-Дону. Для анали-
за были использованы результаты исследований ученых Южного 
Федерального университета: Д.Ю. Шишкиной, Н.В. Громаковой, 
С.Н. Горбова, Т.М. Минкиной, О.С. Безугловой и др.  [101, 152]. 

Ростов-на-Дону – крупнейший город на юге Российской Феде-
рации; административный центр Ростовской области и Южного фе-
дерального округа. По состоянию на 1 января 2018 года численность 
города составляет 1 130 305 человек.   

Рельеф территории Ростова-на-Дону носит равнинный, овраж-
но-балочный характер. У Ростова-на-Дону высота правого берега 
доходит до 80 м. На левом берегу поднимается невысокая Батайская 
гряда, высотою около 10 м и только у города Азова левый бе-
рег Дона значительно возвышается над правым 

Зональным типом почв на территории города Ростова-на-Дону, 
являются черноземы обыкновенные среднемощные малогумусные 
суглинистые карбонатные (североприазовские). Мощные и средне-
мощные черноземы выделены на плакорных пространствах; в пой-
мах рек развиты аллювиально-луговые, лугово-черноземные, луго-
вые темноцветные и лугово-болотные почвы [152]. Естественный 
почвенный покров на большей части города уничтожен или претер-
пел кардинальные изменения, как и в Воронеже.  

Ростов-на-Дону – крупный промышленный центр России. Ви-
зитной карточкой города являются такие предприятия, как ООО 
«Ростсельмаш», ОАО «Роствертол», ОАО «Балтика-Дон», «Донской 
табак», «Тавр», «Юг Руси», «Глория Джинс», «Астон», ТагАЗ, ОАО 
«Донавтовокзал», ОАО «Алмаз», ОАО «Горизонт», ОАО Ростовский 
завод «Прибор». 

Продукция ОАО «Ростсельмаш» охватывает около 60 % рынка 
России, «Донской табак» — 12 %, а «Балтика-Дон» — 96 % регио-
нального рынка. ОАО «Роствертол» является единственным предпри-
ятием на территории Российской Федерации, обеспечивающим про-
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изводство вертолётов различного назначения, «Юг Руси» известен 
как крупнейший производитель и экспортёр подсолнечного масла. 

За последнее время в Ростове-на-Дону, также как и во многих 
других городах, наблюдается значительный рост автомобильного 
парка, расширение прилегающих к городу территорий, отводимых 
под застройки различного целевого назначения. В большей степени 
урбанизация распространятся на территорию между городами Рос-
тов-на-Дону и Новочеркасск. Здесь за последние десятилетия появи-
лись новые жилые территории, крупные транспортно-логистические 
и торговые центры, завершилось строительство международного аэ-
ропорта. Все эти объекты привязаны к основной автомагистрали – 
федеральной трассе – М 4 «Дон». Ввиду этого дополнительно увели-
чивается количество транспортных дорог, их нагруженность, что не-
гативно скажется на экологическом состоянии окружающей среды, в 
частности, на состоянии почвенного покрова.  

Основными загрязняющими веществами в почвенном покрове 
Ростова-на-Дону являются тяжелые металлы (Pb, Cu, Zn, Cr и др.) и 
нефтепродукты. Так, в работе М.Н. Дубининой с соавторами уста-
новлено, что в антропогенно-преобразованных почвах содержания 
свинца и цинка в горизонте «урбик» нередко возрастают до величин, 
превышающих ОДК. 

Гумусное состояние почв г. Ростов-на-Дону характеризуется 
рядом особенностей. Так, в лесопарковой зоне наблюдается значи-
тельное увеличение содержания гумуса (до 7,0-7,5 %) в поверхност-
ном слое почвы. Гумусовый профиль приобретает черты лесного: 
отмечено довольно резкое уменьшение содержания гумуса с глуби-
ной. Для антропогенно-преобразованных почв характерно не только 
уменьшение содержания гумуса (с 5,7 %, присущих для черноземов 
данной территории, до 2,4-3,9 %), но и перестройка его фракционно-
группового состава. Уменьшение гумусированности урбаноземов и 
экраноземов вполне понятно, т.к. рушится связь «почва-растение» и 
прекращается характерный для степной зоны круговорот веществ.  
Следует отметить, что для почв Ростова-на-Дону также, как и для 
Воронежа, характерно снижение содержания гумуса в почвенном 
покрове. 

Эколого-геохимическая оценка городов, проведенная Д.Ю. 
Шишкиной [152], показала, что наибольшая доля загрязненных проб 
(48%) выявлена на территории промышленных ландшафтов, далее 
следуют селитебные (36%) и рекреационные (29%). Перечень поллю-
тантов включает 6 элементов – цинк, свинец, кадмий, мышьяк, медь и 
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ванадий. Содержание ртути, никеля и марганца по результатам ис-
следований не достигали санитарно-гигиенических нормативов.  

Цинковое загрязнение характерно для промышленных урбо-
ландшафтов. Уровень его, в основном, низкий, но зафиксированы 
три случая среднего (800-1000 мг/кг). В г.Ростове-на-Дону, согласно 
данным С.Н. Горбова и др. (2003), имели место почвенные аномалии 
цинка, свинца, меди, ванадия, кадмия, ртути и других металлов, при 
этом самые высокие концентрации были характерны для хрома, ме-
ди, свинца и цинка. Аномалии цинка, по данным на конец 80-х годов 
XX столетия, захватывали весь «старый центр» города (до 4-х и бо-
лее ПДК). Особое место в загрязнении города цинком принадлежит 
заводу лакокрасочных изделий «Эмпилс». 

На 6% площади установлено слабое загрязнение почв ванади-
ем. Максимальная концентрация достигала 200 мг/кг (низкий уро-
вень загрязнения).  

Содержание свинца колеблется от 150 до 600 мг/кг, максималь-
ное значение отмечалось в почве селитебных ландшафтов.  

В целом моноэлементное и комплексное загрязнение почвенно-
го покрова г.Ростова-на-Дону невысоко. Но для центральной части 
города с активной многоэтажной застройкой характерен высокий и 
очень высокий уровни полиэлементного загрязнения. Наибольшие 
значения суммарного показателя загрязнения отмечаются именно в 
селитебных ландашафтах города [152]. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы.  
1.  Для городских почв Воронежа характерен высокий уровень за-

грязнения в промышленной и транспортных зонах, а для Ростова-на-
Дону наибольшие значения суммарного показателя загрязнения от-
мечаются в селитебных ландашафтах города. 

2. Для города Воронежа свойственно увеличение содержания ор-
ганического углерода в промышленных зонах города, для Ростова-
на-Дону характерно уменьшение гумусированности урбаноземов и 
экраноземов. 

3. Для городов свойственно увеличение количества автотранспор-
та в последнее десятилетие, что способствует загрязнению тяжелы-
ми металлами.  Приоритетными загрязняющими веществами поч-
венного покрова являются тяжелые металлы: цинк, свинец, медь, 
кадмий.  

4. В Ростове-на-Дону и Воронеже отмечаются высокие уровни за-
грязнения почвенного покрова в жилой зоне многоэтажной застройки. 
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4.5. Рекомендации по совершенствованию системы                           
геоэкологической оценки городских почв с применением             

геоинформационных технологий /научно-прикладные аспекты/ 
 
Опыт полевых и лабораторных исследований позволил нам 

сформулировать ряд рекомендаций по совершенствованию геоэко-
логической оценки почвенного покрова, осуществляемого с приме-
нением геоинформационных технологий. Эти рекомендации пред-
ставляют собой неотъемлемый элемент городской экологической 
политики и включают следующие принципы.  

1. Соответствие мониторинга требованиям единой государ-
ственной системы экологического мониторинга (ЕГСЭМ). ЕГСЭМ - 
комплексная, иерархически построенная информационно-
аналитическая система, информационное наполнение которой осу-
ществляется посредством сбора, хранения, обработки, передачи и 
управления данными органов и учреждений, осуществляющих эко-
логические функции. Функционирование ЕГСЭМ основывается на 
системе экологического нормирования и максимально широком 
применении современных технических средств контроля состояния 
окружающей среды. Организационно-техническое построение ЕГ-
СЭМ учитывает необходимость информационного взаимодействия 
различных ведомств, учреждений, предприятий, вовлеченных в про-
цесс сбора экологической информации, ее хранения и обработки. В 
настоящее время актуальным становится применение методов обра-
ботки «больших данных» в решении задач мониторинга и управле-
ния качеством среды обитания. 

2. Системность организации баз данных, содержащих инфор-
мацию о состоянии почвенного покрова. Информационные блоки 
сведений о состоянии почв должны быть иерархически увязаны друг 
с другом и структурированы применительно к конкретным индуст-
риально развитым городам, что проиллюстрировано в работе на 
примере Воронежа. К числу приоритетных контролируемых сред 
должны относиться атмосфера, снежный покров, почвенный покров, 
уличный смет. Нами выделены основные показатели, значения кото-
рых должны быть определены при проведении геоэкологического 
мониторинга почвенного покрова. В условиях растущего уровня ур-
банизации существует необходимость в регулярном наблюдении за 
изменением физико-химических свойств почвы и миграцией опас-
ных поллютантов. 
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3. Равномерный и полный охват территории города сетью 
постов экологического мониторинга почвенного покрова. Для объек-
тивного мониторинга почвенного покрова необходима более равно-
мерная густая сеть исследований, охватывающая всю территорию 
города. В настоящее время концентрации поллютантов отмечаются 
только на стационарных и передвижных постах (всего 10 пунктов), в 
остальных точках исследования проводятся по жалобам населения 
или при надзорных мероприятиях разово, что не обеспечивает адек-
ватную оценку состояния почвенного покрова. При этом значитель-
ное внимание уделяется лишь мониторингу за состоянием атмосфе-
ры города, а почвенный покров города исследуется слабо. Поэтому 
существует необходимость в равномерной сети почвенного монито-
ринга в функционально-планировочных зонах города с разным 
уровнем техногенного воздействия.  

4. Диверсификация критериев почвенного мониторинга, свя-
занных с системой нормирования. Концепция экологического нор-
мирования должна исходить из того, что ПДК и нормативы служат 
критериями уровня риска неблагоприятного воздействия на населе-
ние. Но это не значит, что соблюдение нормативов автоматически 
означает отсутствие вредного эффекта неблагоприятных факторов в 
отношении биоты. Недостатком для почвенного мониторинга в Рос-
сии является «устаревшее» нормирование качества почвенного по-
крова: существует необходимость в увеличении количества ПДК для 
почв, т.к. их установлено всего около 40 показателей, в то время как 
для воды – 1200, а для воздуха – 600. Следует принять успешный 
опыт ряда зарубежных стран в этом вопросе, где осуществлено нор-
мирование почвенного покрова по разным функционально-
планировочным зонам города (Голландия, Италия, Германия). В 
почвенном мониторинге следует принимать во внимание коэффици-
енты концентраций и суммарный показатель Zc, рассчитанные по 
фоновым участкам в городе. Их применение позволит дать инте-
гральную оценку состояния почвенного покрова и выявить зоны ло-
кальных техногенных аномалий.  

5. Комплексный подход к геоэкологическому мониторингу поч-
венного покрова с применением биологических, эколого-
аналитических, математических методов и геоинформационных 
технологий. Городские почвы аккумулируют информацию о проис-
ходящих процессах и изменениях в течение продолжительного вре-
мени. Под воздействием поллютантов техногенного происхождения 
в городских почвах резко меняются зональные физико-химические и 



160 

морфологические свойства, процессы функционирования и мигра-
ции химических элементов. Применение комплекса методов биоло-
гических, эколого-аналитических, математических методов и геоин-
формационных технологий позволит провести интегральную оценку 
состояния почвенного покрова. В качестве экспресс-методов реко-
мендуется использовать биологические методы (биотестирование и 
токсикологический анализ). Так, фитотоксичность и относительная 
токсичность почвенного покрова является одним из наиболее ин-
формативных показателей оценки суммарного техногенного загряз-
нения. Применение математических методов позволит выделить ас-
социации химических элементов, поступающих из общих источни-
ков, а также провести классификацию внутригородских районов и 
функционально-планировочных зон по уровню и характеру загряз-
нения почвенного покрова.  

6. Синхронность систем наблюдения, используемых различны-
ми природоохранными ведомствами. Целесообразно создать единое 
информационное поле геоэкологического мониторинга почвенного 
покрова на базе объединения информационных потоков различных 
природоохранных служб (данные по уровню содержания тяжелых 
металлов, микробиологическому состоянию и т.д.). Это позволит по-
высить эффективность мониторинговых наблюдений и экологиче-
ского управления. 

7. Информационная доступность, включая создание карто-
графической базы данных состояния почв. Важным аспектом будет 
внедрение геоинформационных технологий в систему экологическо-
го мониторинга за почвенным покровом. Картографические базы 
данных должны регулярно обновляться с учетом проведенных ис-
следований. При этом важным аспектом будет создание интеграль-
ных карт загрязнений и карт распространения приоритетных ЗВ в 
почвенном покрове, которые будут отражать территории локальных 
техногенных аномалий. Использование геоинформационных техно-
логий сможет повысить оперативность принимаемых решений и 
дать практикующим экологам и гигиенистам более разнообразную 
информацию для принятия решений по оптимизации экологического 
контроля и управления за состоянием почвенного покрова и в целом 
окружающей среды.  

В настоящее время в Воронеже особенно остро стоит проблема 
снижения негативного воздействия автотранспорта – главного ис-
точника техногенного загрязнения городской среды Воронежа. 
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Кроме того, к основным нерешенным вопросам по улучшению 
состояния почвенного покрова на территории г. Воронежа относят: 

- проблему отходов: отсутствие производств по сортировке, пе-
реработке и уничтожению мусора и отходов; неорганизованность 
вывоза бытовых отходов с территорий частных домовладений в ряде 
населенных пунктов области и города; проблема нерационального 
использования строительных отходов и проблема слабой вместимо-
сти контейнеров в городских районах; 

- слабую материально-техническую базу объектов жилищно-
коммунального хозяйства, обеспечивающих санитарную очистку на-
селенных мест; 

- наличие несанкционированных свалок на территории, приво-
дящих к загрязнению почвы, грунтовых вод, атмосферного воздуха и 
способствующих размножению мышевидных грызунов; 

- проблему транспорта: высокий уровень износа дорожно-
транспортных средств, низкое качество бензина и «дорожных 
одежд», недостаточное количество экологически чистых видов 
транспорта. 

Для снижения уровня загрязнения почвенного покрова и оздо-
ровления городской среды необходимо дополнение экологической 
политики следующими мероприятиями:  

- реконструкция транспортных сетей города и увеличение их 
пропускной способности, улучшение качества дорожного покрытия, 
создание «скоростных транспортных коридоров» и «зеленых волн» 
движения, строительство новых дорожных развязок в городе, а в 
перспективе – строительство «легкого метро», развитие электро-
транспорта; 

- стимулирование юридических и физических лиц на обновле-
ние парка автотранспортных средств и переходу к более экологиче-
ски чистым видам топлива и автомобилям на электродвигателях и 
гибридных двигателях, контроль за качеством бензина; 

- модернизация подхода промышленных предприятий города к 
охране окружающей среды (вторичная переработка ресурсов, замк-
нутый цикл производства, уменьшение количества выбросов за счет 
применения современных технологий, энергосбережение); 

- контроль за количеством внесения и качеством противоголо-
ледных средств в зимнее время года; в летнее время привнесение 
удобрений, способствующих сокращению подщелачивания почв; 
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- ликвидация несанкционированных свалок на территории го-
рода и усовершенствование системы обращения с отходами (переход 
к раздельному сбору мусора); 

- грамотная градостроительная политика городских властей: 
четкое разделение селитебных зон и вынос основных промышлен-
ных предприятий за черту города; 

- увеличение площади зеленых насаждений в городе и приме-
нение системы «вертикального озеленения» крыш и стен домов.  

Поэтапное внедрение указанных мероприятий позволит сни-
зить  техногенный прессинг на почвенный покров города Воронежа 
и среду обитания в целом. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Преобладающими факторами почвообразования в городах яв-

ляются процессы урбанизации и техногенез. Их действие способст-
вует формированию природно-антропогенного и антропогенного 
почвенного покрова, в разной степени измененным человеком. Ши-
рокое распространение среди них получили искусственно созданные 
почвы и почвоподобные образования с измененным строением есте-
ственного морфологического профиля, преобразованием водно-
физических, физико-химических, химических свойств и режима 
функционирования.  

Развитие галогенеза и осолонцевания городских почв, не свой-
ственного природным ландшафтам, происходит из-за внесения на 
открытые поверхности противогололедных реагентов, использова-
ния минеральных удобрений для развития растений, а также пыли, 
поступающей с автомагистралей [129, 164]. 

Благоприятные условия для роста и развития зеленых насажде-
ний должны обеспечивать городские почвы. Кроме того, почвенный 
покров города должен обладать способностью к поглощению разно-
го рода поллютантов, препятствовать их распространению в грунто-
вые воды, а также содействовать процессам минерализации ряда 
токсичных соединений. Загрязнение почвенного покрова способст-
вует снижению средозащитных функций городских почв, а также 
приводит к деградации некоторых видов почв. Данные тенденции 
характерны для целого ряда крупных промышленных городов, в том 
числе и  Воронежа. Поэтому регулярно необходимо проводить ком-
плексную эколого-геохимическую оценку почвенного покрова, ко-
торая позволяет определить состояние почв в городе, спрогнозиро-
вать возможные нарушения и дать рекомендации по улучшению его 
состояния. 

Методическая схема исследования включала три этапа: инфор-
мационный, аналитический, прогнозно-рекомендательный. Исполь-
зованы три группы методов: полевые и лабораторные инструмен-
тальные эколого-аналитические, вероятностно-статистические, гео-
информационно-аналитические. В ходе проведения натурных экоге-
охимических исследований и исследований по биотестированию и 
токсикологии с использованием фондовых статистических данных о 
промышленно-транспортной инфраструктуре, функциональном зо-
нировании города сформирована база данных о параметрах геоэко-
логического состояния почвенного покрова города за 2014-2018 гг. С 
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помощью методов математического анализа и ГИС-
картографирования осуществлена интегральная оценка экологиче-
ского состояния почвенного покрова городской среды и создана об-
зорная почвенная карта города. В среде MapInfo созданы карты ин-
тегральной оценки состояния почвенного покрова, распределения 
подвижных форм тяжелых металлов (Zn, Pb), а также уровни фито-
токсичности и токсичности почв на территории города с элементами 
сравнительного анализа ситуации в г.Воронеже с другими крупными 
промышленными центрами России (г.Ростов-на-Дону) и Германии 
(г.Мюнхен).  

Проведенные исследования позволяют сделать следующие ос-
новные выводы. 

1. Созданная почвенная карта города Воронежа свидетельствует, 
что в почвенном покрове города преобладают урбанозёмы (около 60% 
территории). Наименьший удельный вес в почвенном покрове (около 
20% территории) составляют почвы с минимальным техногенным воз-
действием в лесопарковых зонах.  

2. Установлено, что основной вклад в загрязнение городской 
среды вносит автотранспорт, определяющий поступление тяжелых 
металлов и  нефтепродуктов в среду обитания, а особую опасность 
представляют подвижные формы тяжелых металлов. Сравнительный 
анализ загрязнения почвенного покрова внутригородских районов 
показал, что наиболее техногенно загрязненными являются про-
мышленно развитый левобережный сектор города (Левобережный и 
Железнодорожный районы), а минимальный уровень загрязнения 
отмечен в Центральном районе. 

3. Результаты анализа с помощью рентгенфлюоресцентного ме-
тода позволили расположить элементы в почвенном покрове города 
в следующий ряд: Ba > Zr> Zn > Cr > Sr> Nb > La > Rb> Pb > Ni >V 
>Cu >As>Ga. В зоне рекреации поллютанты образуют ряд: Ba > Zr> Zn 
> Sr > Nb > Rb > La > Cr > Cu > V > Ni > Pb >As>Ga, в транспортной зо-
не ряд несколько меняется: Cu > Ni > Cr > Nb > Zr > Zn > V > La > Sr > 
Pb > Ba > As > Rb >Ga. По результатам исследований повышение со-
держания тяжелых металлов в почвенном покрове происходит по мере 
увеличения антропогенной нагрузки в следующем ряду: рекреационная 
зона < жилая зона (малоэтажный «частный сектор»)  < зона перспек-
тивной жилой застройки < жилая (современная многоэтажная) зона < 
жилая (центральная историческая) зона < транспортная зона < про-
мышленная зона. 
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 4. Анализ взаимосвязей в системе «снежный покров-
почвенный покров» показал, что загрязнение снежного покрова уси-
ливает накопление поллютантов в почве. По степени загрязнения 
снежного покрова исследуемые городские зоны можно расположить 
в следующий убывающий ряд: транспортная > промышленная > пер-
спективная застройка > жилая > рекреация, а исследуемые жилые 
подзоны образуют ряд: частный сектор > современная многоэтажная 
застройка > жилая историческая часть города.  

5. Анализ систем «почвенный покров» и «почвенный покров – 
уличный смет» позволил выявить особенности накопления и распре-
деления загрязняющих веществ. Накопление Zn происходит в почвах 
с щелочной реакцией почвенной среды и низким содержанием гуму-
са. Наиболее низкие концентрации Pb отмечаются в слабокислых 
почвах в рекреационных зонах (Парк «Алые паруса», СОК «Олим-
пик»), составляющие в среднем 2-3 мг/кг, а более высокие концен-
трации (12-13 мг/кг) – в щелочных почвах (транспортная и промыш-
ленная зоны). Концентрация тяжелых металлов в уличном смете пре-
вышает их концентрацию в почве в 15-20 раз.  

6.  Высокий уровень загрязнения нефтепродуктами наблюдает-
ся в большинстве зон воздействия промышленных объектов и круп-
ных автотранспортных магистралей, а также в зоне современной 
многоэтажной застройки. Высокий уровень загрязнения  в транс-
портной зоне (до 2194 мг/кг) обусловлен малоэффективной дорож-
но-транспортной сетью города (отсутствием дублирующих автомо-
бильных дорог, «транспортных развязок»), прогрессирующим нарас-
танием количества автотранспортных средств, и, как следствие, – 
увеличением количества заторов и «автопробок» на дороге. Средний 
уровень содержания нефтепродуктов по городу составляет 300 мг/кг.  

7. Применение биоиникационных методов подтвердило, что 
наиболее комфортные зоны города также подвержены загрязнению 
тяжелыми металлами. Фитотоксичность почвы жилой зоны соответ-
ствует уровню 40%, что свидетельствует о среднем (умеренном) 
уровне загрязнения. В промышленной  и транспортной зонах отме-
чен высокий уровень фитотоксического эффекта (50-60%).  

8. Для городских почв крупных промышленных центров харак-
терно подщелачивание почвенного покрова, особенно в транспорт-
ной зоне (рH≥7,5), что способствует накоплению поллютантов в верх-
нем слое городских почв. Уровень техногенного воздействия влияет 
на увеличение содержания органического углерода в поверхностных 
почвенных горизонтах. Установленные закономерности техногенно-
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го загрязнения городских почв могут являться основой эколого-
геохимического  мониторинга городской среды и учитываться в пер-
спективном градостроительстве. 

9. Проведен сравнительный анализ почвенного покрова урбани-
зированных территорий на примере промышленно развитых городов 
Воронеж, Мюнхен и Ростов-на-Дону. Для почв г.Воронежа и 
г.Мюнхена характерно подщелачивание почвенного покрова, осо-
бенно для транспортной зоны городов. Уровень техногенного воз-
действия влияет на увеличение содержания органического углерода 
и гумуса в поверхностных почвенных горизонтах. В г. Ростове-на-
Дону отмечается снижение гумусированности урбаноземов и экра-
ноземов. Возрастание количества автотранспорта в городах Мюнхен, 
Воронеж и Ростов-на-Дону способствует загрязнению почв цинком, 
свинцом, а также кадмием.  
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 

ГИС - геоинформационные системы 

ГХБ – геохимический барьер 

ЕГСЭМ - единая государственная система экологического монито-

ринга 

ЖЗ – жилая зона 

ЗВ – загрязняющие вещества 

П - передвижные посты наблюдений 

ПЗ – промышленная зона 

ПП – почвенный покров 

РЗ – рекреационная зона 

С – стационарные посты наблюдений 

СП – современная многоэтажная застройка 

СПП – структура почвенного покрова 

ТЗ – транспортная зона 

ТМ – тяжелые металлы 

УЗ – уровень загрязнения 

ФЗ – функционально-планировочные (-ая) зоны (-а) 

ФЭ - фитотоксический эффект 

ЦИ – центральная историческая часть 

ЧС – частный сектор городской застройки 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Фотоматериалы объектов исследования  
 (почвенный покров, выборочно) 

 

    
         Пункт отбора № 10           Пункт отбора № 48 
 

 

     
            Пункт отбора  № 53            Пункт отбора № 8 

 

(Ленинский проспект, 149) (ул. Ленинградская, 98а) 

(ул. Димитрова - ул. Ленинград-
ская, 149) 

(ул. Старых Большевиков, 47) 
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Продолжение приложения 1 

     
         Пункт отбора № 9    Пункт отбора № 52 
 
 

      
Пункт отбора № 15    Пункт отбора № 13

(Парк «Дельфин») (ул. Брусилова – Ленинский проспект) 

(ул. Куйбышева – ул. Панфилова) (ул. Землячки, 1) 
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Продолжение приложения 1 

     
 
               Пункт отбора № 51   Пункт отбора № 102 
 
 

    
         Почвенный разрез № 8    Почвенный разрез № 9 

 
 

(Парк «Алые паруса», РЗ)           (парк «Динамо», РЗ) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Результаты статистического анализа закономер-
ностей формирования техногенного загрязнения почвенного покрова  

 
Корреляционные связи между показателями почвенного покро-

ва по результатам анализа в 2014 году (2.1) 
Коэффициенты корреляции (r) 

Показатели Нефтепродук-
ты Гумус pHH2O Zn 

(п.ф.) 
Pb 

(п.ф.) 
Cd 

(п.ф.) 
Cu 

(п.ф.) 
SO3 (%) 0,30 0,13 0,24 0,14 0,39 -0,06 0,03 
Nb (%) 0,01 0,32 -0,07 -0,10 0,01 -0,09 -0,05 

Длина пророст-
ка кресс-салата -0,31 0,15 -0,37 -0,25 -0,17 -0,12 -0,18 

ФЭ* кресс-салат 0,07 -0,10 0,3 0,04 0,00 -0,07 -0,05 
Длина главного 
корня кресс-

салат 
-0,09 0,25 -0,37 -0,21 -0,02 -0,07 -0,06 

Биомасса кресс-
салат -0,10 -0,04 -0,33 -0,22 -0,04 -0,04 -0,03 

Биомасса овес -0,10 0,14 -0,34 -0,14 -0,24 -0,02 -0,14 
Pb (п.ф.) 0,11 0,07 0,21 0,41 1,0 0,12 0,50 
СПЗ 0,11 0,05 0,24 0,75 0,87 0,15 0,64 

Zn (%) 0,06 0,27 0,22 0,32 0,25 -0,05 -0,07 
Cu (п.ф.) 0,04 -0,03 0,10 0,19 0,50 0,07 1,0 

V (%) -0,03 0,03 0,18 0,07 0,04 0,61 0,0 
As (%) 0,16 -0,20 0,04 -0,09 -0,08 0,33 -0,07 

Показатели Токсичность ФЭ* 
овес 

Длина глав-
ного корня 
кресс-салат 

Cl (%) Na2O 
(%) 

MgO 
(%) 

Al2O3 
(%) 

Na2O (%) -0,31 -0,01 0,11 0,62 1,00 0,47 0,20 
Mo (%) 0,32 0,05 -0,30 -0,09 -0,14 -0,20 -0,17 

MgO (%) -0,14 0,31 -0,01 0,0 0,47 1,00 0,62 
Al2O3 (%) -0,12 0,38 -0,10 -0,25 0,20 0,62 1,0 

Pb (%) 0,06 0,32 -0,04 -0,15 -0,08 0,30 0,22 
Ni (%) 0,23 0,10 -0,31 -0,32 -0,49 -0,24 -0,07 

P2O5 (%) 0,18 0,0 -0,10 -0,41 -0,75 -0,21 -0,08 
K2O (%) -0,03 0,11 -0,01 -0,34 -0,33 0,33 0,34 
TiO2 (%) 0,04 0,13 -0,05 -0,46 -0,54 0,22 0,33 
MnO (%) 0,09 0,04 0,02 -0,45 -0,50 0,16 0,28 
Fe2O3 (%) 0,02 0,17 -0,08 -0,44 0,49 0,23 0,35 

Cu (%) 0,10 0,10 -0,16 -0,42 -0,59 -0,05 0,13 
Ga (%) -0,15 0,19 0,07 0,21 0,71 0,76 0,42 
Zr (%) 0,11 0,13 -0,05 -0,26 -0,37 -0,03 0,12 
Nb (%) -0,12 -0,22 -0,02 -0,18 -0,32 -0,12 -0,04 

SiO2 (%) 0,05 -0,29 0,13 0,27 0,18 -0,46 -0,56 
V (%) 0,0 0,23 -0,13 -0,03 0,27 0,49 0,34 
Ba (%) -0,02 0,23 -0,07 0,01 0,21 0,40 0,28 
Rb (%) 0,04 0,25 0,04 -0,21 -0,17 0,21 0,31 
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Продолжение приложения 2.1 

Показатели SiO2 (%) P2O5 
(%) SO3 (%) K2O 

(%) 
TiO2 
(%) 

MnO 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

P2O5 (%) -0,51 1,0 0,25 0,66 0,75 0,68 0,71 
SO3 (%) -0,42 0,27 1,0 0,20 0,03 0,10 0,19 
K2O (%) -0,81 0,66 0,20 1,00 0,93 0,86 0,92 
CaO (%) -0,65 0,35 0,63 0,33 0,23 0,26 0,38 
TiO2 (%) -0,74 0,75 0,03 0,93 1,00 0,89 0,92 
MnO (%) -0,69 0,68 0,10 0,86 0,89 1,00 0,84 
Fe2O3 (%) -0,85 0,71 0,19 0,92 0,92 0,84 0,80 

Cu (%) -0,60 0,75 0,17 0,65 0,70 0,64 0,55 
Zn (%) -0,59 0,47 0,63 0,42 0,39 0,42 0,56 
Rb (%) -0,47 0,30 -0,05 0,64 0,61 0,58 0,61 
Sr (%) -0,62 0,47 0,31 0,63 0,51 0,53 0,46 
Zr (%) -0,31 0,41 -0,17 0,52 0,59 0,55 0,40 
Nb (%) -0,31 0,41 0,15 0,28 0,33 0,28 0,31 
Ba (%) -0,39 0,06 0,16 0,40 0,29 0,29 0,56 
Pb (%) -0,44 0,29 0,35 0,32 0,26 0,32 0,39 
Ni (%) -0,24 0,47 -0,01 0,30 0,34 0,31 0,41 
Ga (%) 0,03 -0,59 -0,01 0,65 -0,28 0,64 0,80 
La (%) -0,21 0,31 0,15 0,42 0,24 0,42 0,55 

Показатели V (%) Cr (%) Ni (%) Cu (%) Zn 
(%) 

Ga 
(%) 

Rb 
(%) 

Ga (%) 0,44 -0,29 -0,42 -0,43 -0,12 1,0 -0,10 
As (%) 0,35 0,13 -0,03 -0,09 -0,26 0,05 0,30 
Ni (%) -0,02 0,51 1,0 0,52 0,15 -0,42 -0,07 
Mo (%) -0,05 0,35 0,76 0,10 -0,05 -0,14 -0,07 
Cu (%) -0,05 0,24 0,52 1,0 0,50 -0,43 0,44 
Sr (%) 0,01 0,04 0,39 0,56 0,36 -0,33 0,67 
Zr (%) 0,44 -0,29 0,31 0,38 0,07 -0,32 0,84 
Zn (%) 0,01 0,04 0,15 0,50 1,0 -0,12 0,13 
Rb (%) 0,44 -0,29 0,30 0,44 0,13 -0,10 1,0 
Nb (%) -0,16 -0,05 0,04 0,32 0,28 -0,27 -0,43 
Pb (%) 0,26 0,02 0,22 0,52 0,52 0,07 0,43 
Ba (%) 0,26 0,02 0,12 0,20 0,24 0,22 0,76 
La (%) -0,14 -0,06 0,01 0,27 0,24 -0,21 -0,41 

*ФЭ – фитотоксический эффект, п.ф. – подвижная форма, % - эле-
ментный анализ 
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Корреляционные связи между показателями почвенного покро-
ва по результатам анализа в 2015 году (2.2) 

Коэффициенты корреляции ( r  ) 
Показатели Гумус pHH2O Zn (п.ф.) Pb (п.ф.) Cd (п.ф.) Cu 

(п.ф.) 
Длина проростка овса 0,43 -0,06 -0,16 0 0,15 0 

K2O (%) 0,33 -0,04 0,03 0,04 -0,02 0,11 
V (%) 0,37 -0,01 0,07 -0,07 0,12 0,10 
Ni (%) -0,31 -0,11 0,06 -0,01 0,17 -0,07 

ФЭ кресс-салат 0,03 0,35 0,16 0,08 -0,08 0 
ФЭ овес 0,04 0,53 0,10 0,14 -0,04 -0,12 

Длина проростка 
кресс-салата -0,07 -0,34 -0,18 -0,18 0,04 0,01 

Длина главного корня 
овса 0,19 -0,37 -0,25 -0,15 0,11 0,01 

Длина главного корня 
кресс-салата -0,03 -0,32 -0,22 -0,25 0,03 -0,06 

Биомасса овес 0,15 -0,43 -0,28 -0,16 0,08 0,20 
Pb (п.ф.) -0,18 0,18 0,60 1,0 0,02 -0,09 
Mn (п.ф.) 0,02 0,04 -0,32 -0,24 -0,17 -0,10 
СПЗ -0,11 0,19 0,77 0,94 0,02 0,11 

Zn (%) 0,11 -0,01 0,31 0,06 0,20 -0,01 
Pb (%) -0,10 -0,07 0,35 0,36 0,07 0,02 
Cl (%) -0,28 0,18 -0,07 0,35 -0,13 -0,07 

MgO (%) 0,03 -0,07 -0,09 0,06 0,56 -0,03 
SiO2 (%) 0,01 0,11 0,10 -0,04 -0,43 -0,01 
SO3 (%) 0,05 0,12 -0,05 0,10 0,33 0,08 
CaO (%) -0,11 0,03 -0,08 0,10 0,59 -0,05 
Cr (%) -0,26 0,06 0,0 0,07 0,48 -0,09 

Токсичность 0,12 -0,13 -0,03 -0,06 -0,17 0,41 

Показатели Na2O 
(%) MgO (%) Al2O3 (%) SiO2 (%) P2O5 (%) SO3 

(%) 
Al2O3 (%) 0,55 0,24 1,0 -0,35 -0,12 -0,22 
K2O (%) 0,31 0,04 0,55 -0,29 0,35 -0,13 

V (%) 0,74 0,30 0,77 -0,29 -0,22 -0,13 
Cr (%) -0,32 0,48 -0,24 -0,46 0,37 0,60 
Ni (%) -0,33 0,07 -0,04 -0,21 0,60 0,29 
Ga (%) 0,60 0,18 0,78 -0,13 -0,24 -0,06 
Zr (%) -0,36 -0,27 0,18 -0,08 0,44 -0,18 
Nb (%) 0,57 -0,16 0,44 0,11 -0,40 -0,28 
Ba (%) 0,34 -0,23 0,38 -0,13 0,42 0,06 
La (%) 0,73 0,46 0,62 -0,31 -0,30 -0,03 

Показатели Na2O 
(%) MgO (%) Al2O3 (%) SiO2 (%) P2O5 (%) SO3 

(%) 
SiO2 (%) -0,23 -0,72 -0,35 1,0 -0,19 -0,27 
CaO (%) 0,09 0,85 0,04 -0,75 0,17 0,52 
TiO2 (%) 0,08 -0,03 0,65 -0,30 0,36 -0,17 
Fe2O3 (%) 0,09 0,19 0,55 -0,47 0,50 0,09 

Pb (%) -0,16 0,07 0,03 -0,34 0,58 0,38 
 



193 

Продолжение приложения 2.2 
Показатели K2O (%) CaO (%) TiO2 (%) MnO (%) Fe2O3 (%) V (%) 

TiO2 (%) 0,86 -0,02 1,0 0,55 0,87 0,40 
MnO (%) 0,38 0,36 0,55 1,0 0,61 0,17 

Fe2O3 (%) 0,85 0,26 0,87 0,61 1,0 0,17 
V (%) 0,40 0,06 0,36 0,17 0,17 1,0 
Cu (%) 0,46 0,32 0,50 0,43 0,73 -0,14 
Zn (%) 0,37 0,16 0,31 0,21 0,50 -0,03 
Rb (%) 0,88 0,09 0,84 0,54 0,89 0,08 
Sr (%) 0,69 0,27 0,69 0,44 0,83 -0,16 
Zr (%) 0,57 -0,11 0,76 0,39 0,69 -0,24 
Ba (%) 0,67 -0,11 0,59 0,25 0,61 0,29 
Pb (%) 0,36 0,33 0,32 0,29 0,55 -0,18 
Br (%) 0,32 -0,10 0,34 0,12 0,27 0,06 
Nb (%) -0,06 -0,36 -0,01 -0,12 -0,26 0,70 
Cr (%) -0,14 0,74 -0,08 0,35 0,23 -0,31 
Ni (%) 0,12 0,23 0,20 0,39 0,41 -0,25 
Ga (%) 0,20 0,00 0,29 0,15 0,17 0,78 
La (%) 0,10 0,24 0,04 0,08 0,01 0,84 

Показатели Cr (%) Ni (%) Cu (%) Zn (%) Rb (%) Sr (%) 
Ni (%) 0,64 1,0 0,68 0,50 0,36 0,50 
Cu (%) 0,48 0,68 1,0 0,56 0,67 0,80 
Zn (%) 0,34 0,50 0,56 1,0 0,46 0,54 
Sr (%) 0,34 0,50 0,80 0,54 0,87 1,0 
Nb (%) -0,58 -0,41 -0,52 -0,22 -0,34 -0,55 
Pb (%) 0,41 0,46 0,79 0,62 0,55 0,68 
Zr (%) 0,08 0,39 0,65 0,31 0,78 0,78 
Rb (%) 0,10 0,36 0,67 0,46 1,0 0,87 
La (%) -0,21 -0,25 -0,31 -0,15 -0,19 -0,29 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3. Показатели состояния почвенного покрова в    
разных функционально-планировочных зонах города 

ФЗ города Показатель жилая транспортная рекреация промышленная 
Нефтепродукты, мг/кг 278,59 484,01 110,88 304,76 

Органический углерод, % 2,36 2,07 2,37 2,37 
Гумус, % 4,08 3,57 4,09 4,08 

pHH2O 7,23 7,52 6,93 7,85 
Zn, мг/кг (подвижная) 17,91 35,47 9,41 44,51 
Pb, мг/кг (подвижная) 13,31 13,40 3,67 12,30 
Cd, мг/кг (подвижная) 0,02 0,04 0,0 0,01 
Cu, мг/кг (подвижная) 0,14 1,66 0,04 0,34 
Mn, мг/кг (подвижная) 334,70 329,57 392,85 414,13 

СПТЗ 32 51 6 65 
Уровень СПТЗ Умеренно опасная Опасная  Допустимая Опасная 

Zс 21 33 4 43 
Уровень Zс Умеренно опасная Опасная Допустимая Опасная 

Токсичность, % 20,8 7,4 18,8 30,8 
Категория токсичности норма норма норма повышенная 

Ф/э овес 42,2 53,2 20,4 56,2 
Уровень ф/э овес средний средний слабый средний 
Ф/э кресс-салат 31,2 46,2 17,1 41,1 

Уровень ф/э кресс-салат средний средний слабый средний 
Cl (%) 0,029 0,032 0,041 0,044 

Na2O (%) 0,486 0,489 0,496 0,419 
MgO (%) 0,861 0,932 0,866 0,632 
Al2O3 (%) 9,150 9,195 8,402 6,590 
SiO2 (%) 74,769 74,451 77,706 75,384 
P2O5 (%) 0,495 0,521 0,457 0,486 
SO3 (%) 0,351 0,347 0,245 0,471 
K2O (%) 2,361 2,669 2,382 2,049 
CaO (%) 4,495 4,645 3,568 4,680 
TiO2 (%) 0,788 0,884 0,791 0,662 
MnO (%) 0,110 0,110 0,105 0,082 
Fe2O3 (%) 4,975 5,366 4,692 4,229 

V (%) (валовое) 0,005 0,008 0,005 0,004 
Cr (%)(валовое) 0,045 0,022 0,008 0,029 
Ni (%)(валовое) 0,007 0,010 0,005 0,009 
Cu (%)(валовое) 0,009 0,009 0,007 0,009 
Zn (%)(валовое) 0,038 0,035 0,027 0,038 
Ga (%)(валовое) 0,001 0,001 0,001 0,001 
Rb (%)(валовое) 0,009 0,011 0,009 0,007 
Sr (%)(валовое) 0,016 0,020 0,013 0,014 
Zr (%)(валовое) 0,043 0,061 0,047 0,038 
Nb (%)(валовое) 0,012 0,010 0,012 0,015 
Ba (%) (валовое) 0,079 0,086 0,077 0,067 
La (%) (валовое) 0,006 0,010 0,009 0,016 
Pb (%) (валовое) 0,007 0,005 0,004 0,005 
As (%) (валовое) 0,003 0,005 0,004 0,002 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4. Результаты геоинформационного картографирования почвенного покрова  
на почвенной картосхеме города (фрагмент по загрязнению почв цинком) 

 

 
Превышение ПДК цинка в подвижной форме /по пунктам отбора проб/ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5. Элементы базы данных по состоянию почвенного покрова 
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