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Аннотация. Цель – исследование закономерностей загрязнения почв в воронках различного происхождения 
и времени образования на военном полигоне общего назначения.

Материалы и методы. П роведен развернутый химический анализ почв, отобранных из воронок различного 
происхождения и времени образования на территории типичного полигона общего назначения в Центральном фе-
деральном округе. Методом рентгеновской спектрометрии оценено содержание по высоте воронок 22 элементов, 
методом потенциометрии – содержание нитратного азота; рассчитана вероятность загрязнения почв по высоте 
воронок в зависимости от их природы и давности образования.

Результаты и обсуждение. Установлены фоновые концентрации 22 металлов и полуметаллов, а также ни-
тратного азота. Для всех исследуемых загрязнителей почв полигона фоновые концентрации не превышают уста-
новленных нормативов, за исключением хрома. Концентрационное распределение загрязнителей по высоте воро-
нок, образованных при сбрасывании авиационных бомб и в результате утилизации боеприпасов методом подрыва, 
значительно отличается. Превышение установленных нормативов элементов в почвах выявлено для мышьяка и 
хрома. Значительное превышение фоновых концентраций характерно для цезия, галлия, ниобия, сурьмы и скан-
дия. ПДК нитратного азота не превышена ни в одной из точек отбора, при этом максимум его содержания зафик-
сирован на поверхности свежей воронки от авиаснаряда.

Выводы. Загрязнение почв на военных полигонах отличается высокой неравномерностью как на поверхно-
сти, так и по высоте воронок. Разнообразие применяемых в военном деле материалов и веществ требует более 
детального исследования загрязнения почв военных полигонов различных по назначению с целью установления 
приоритетных загрязнителей и разработки единых методик оценки загрязнения масштабных территорий.
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ВВЕДЕНИЕ
Действующие и законсервированные объекты во-

енной деятельности, в том числе авиационные, артил-
лерийские, испытательные полигоны, площадки для 
утилизации боеприпасов, занимают масштабные тер-
ритории (от 3 % от общей площади стран ЕС до 16 % 
в Республике Беларусь). Эти земли даже после консер-
вации полигонов десятилетиями не пригодны для ве-
дения сельского хозяйства, строительства гражданских 
объектов, что наносит ущерб не только экологии, но и 
экономике государств [7]. 

В западных странах с 80-ых годов прошлого сто-
летия разработаны специальные программы по оценке 
загрязнения депонирующих сред полигонов тяжелыми 

металлами, полуметаллами, топливом, взрывчатыми 
и отравляющими веществами, растворителями и про-
дуктами их трансформации с целью разработки эффек-
тивных способов очистки почв и вод. Надо отметить, 
что результаты проведенных за рубежом исследований 
зачастую не репрезентативны, так как не имеют под 
собой научной методической базы, в том числе не обо-
снованы приоритетные загрязнители объектов военной 
деятельности, нет единых установленных нормативов 
для токсикантов даже в пределах одного штата (окру-
га), предельно допустимые концентрации одного и того 
же металла в почвах могут отличаться в тысячи раз, от-
сутствуют единые методики для интегральной оценки 
уровня загрязнения почв, вод, воздуха [7]. В Российской 
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Федерации систематических исследований экологиче-
ского состояния объектов военной деятельности не про-
водилось, в литературе приводятся немногочисленные 
разрозненные данные о геохимических исследованиях 
территорий, находящихся в военном ведомстве [4, 6, 8, 
10, 17, 20]. Однако неоспорим тот факт, что загрязне-
ние депонирующих сред металлами, взрывчатыми ве-
ществами, растворителями, составными компонентами 
топлив и продуктами их трансформации на производ-
ственных площадках, в зонах конфликтов и на военных 
полигонах является международной проблемой [15]. 

В нашей стране начинают уделять этой проблеме по-
вышенное внимание. Так, к 2020 году в Российской Фе-
дерации на специально подготовленных площадках или 
полигонах общего назначения было утилизировано 21500 
единиц ракетно-артиллерийского вооружения, около 7 

млн единиц стрелкового оружия, более 150 млн боепри-
пасов, 140 тыс. ракет общевойскового назначения. Для 
того чтобы хоть немного разгрузить опасные хранили-
ща, Министерство обороны распорядилось уничтожать 
способом подрывов те боеприпасы, которые хранить 
стало рискованно. Массовое уничтожение списанных бо-
еприпасов, содержащих в больших количествах свинец 
и ртуть, на открытых площадках неизбежно приводит к 
загрязнению атмосферного воздуха, почв и вод [14, 16]. 

Предотвратить перенос от военных полигонов ток-
сичных соединений атмосферным воздухом на десятки 
километров с последующим загрязнением ими почв и 
вод невозможно. В работе О. Лисова приводится ин-
формация о загрязняющих веществах, которые могут 
поступать в окружающую среду при уничтожении бо-
еприпасов (табл. 1).

Таблица 1
Перечень вредных и опасных веществ, подлежащих контролю при утилизации военной техники и вооружения 

(по О. Лисову [10], перераб. в соответствии с СанПин 1.2.3685-21 [13])
[Table 1. The list of harmful and dangerous substances subject to control 

during the disposal of military equipment and weapons
(according to O. Lisov [10], reprint. in accordance with SanPiN 1.2.3685-21 [13])]

Химические 
соединения / 

Chemical
compounds

Класс
опасности / 
Hazard class

Предельно-допустимые 
концентрации, мг/м3 / 
Maximum permissible 
concentrations, mg/m3

Распространение / 
Distribution

Основной 
источник / 

Main sourceразовая / 
one-time

среднесуточная / 
average daily

NO 3 0,4 –
Атмосфера, осадки

ВВ1, ракетные топливаNO2 3 0,2 0,1
СО 4 5 3

АтмосфераSO2 3 0,5 0,05 ВВ1, ОВ2

Fe2O3 (аэрозоль, 
наночастицы) 2 ПДКраб. зоны = 0,4 Атмосфера, сухие вы-

падения
Резка металлических 
конструкцийNiO (аэрозоль) 2 – 0,001

Соединения
Cr+6 1 – 0,0015

Атмосфера, сухие 
выпадения, грунтовые 
воды, почва

ВВ1, резка металличе-
ских конструкцийСr2O3

(аэрозоль) - ОБУВ3 = 0,01

Pb0, Pb+2 1 0,001 0,0003
ВВНg0, Hg+2 1 – 0,0003

C20H12
(бензапирен) 1 ПДКраб. зоны = 0,00015 ГСМ4, ВВ1, ракетные 

топлива при сжигании 
и взрывеПыль асбестосо-

держащая 1 – 0,06

1 ВВ – взрывчатые вещества; 2 ОВ – отравляющие вещества; 3 ОБУВ – ориентировочно безопасный уровень воздействия; 
4 ГСМ – горюче-смазочные материалы 
[1 BВ – explosives; 2 ОB – toxic substances; 3 ОБУВ – approximately safe level of exposure; 4 ГСМ – fuels and lubricants]

На действующих и законсервированных полигонах 
концентрации взрывчатых веществ, топлива и продук-
тов их трансформации в почвах в подавляющем боль-
шинстве случаев в сотни и тысячи раз превышают пре-
дельно допустимые концентрации [8, 11]. Через 30 лет 

на территориях бывших военных баз в почвах на разной 
глубине обнаружены тяжелые металлы с концентраци-
ями, многократно превышающими предельно допусти-
мые (свинец до – 61 ПДК; кадмий – до 700 ПДК; цинк 
– до 12 ПДК, медь – до 2 ПДК, марганец – до 3 ПДК) [9]. 

Геоэкологическая оценка загрязнения почв военного полигона общего назначения
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Маркерами длительного загрязнения почв взрывча-
тыми веществами могут служить нитраты, так как они 
являются одними из продуктов сложного многоступен-
чатого распада большинства из них. Большинство дето-
наций во время ведения боевых действий, испытаний и 
учений являются высокоточными. При детонации раз-
личных снарядов, мин, ручных гранат большая часть 
взрывчатого вещества расходуется, а осаждается лишь 
от 10– 3 до 10– 6 % от начальной массы взрывчатого веще-
ства. Поэтому детонации высокого порядка не вносят 
существенного вклада в общие остатки на полигонах. 
Наибольшее загрязнение почв характерно для мест де-
тонации боеприпасов низкого порядка [12,20]. 

Целью данной работы является исследование за-
грязнения почв типичного военного полигона тяжелыми 
металлами, полуметаллами, нитратным азотом для уста-
новления особенностей распределения загрязнителей 
по высоте воронок различного происхождения и време-
ни образования, выделения приоритетных загрязните-
лей почв от взрывов боеприпасов, а также проведения 
интегральной оценки уровня загрязнения почв воронок.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Проведена оценка загрязнения почв металлами, 

полуметаллами и нитратным азотом (маркер загряз-
нения почв взрывчатыми веществами) на типичном 
военном полигоне общего назначения, расположен-
ном в Центральном федеральном округе. Изначально 
полигон создавался в интересах аэродрома государ-
ственной авиации, на нем испытывали неуправляемые 
авиационные средства поражения калибром до 500 кг. 
Впоследствии он стал использоваться как место про-
ведения российских этапов состязаний «Авиадартс», 
масштабных артиллерийский и танковых учений. 
С весны 2010 года на полигоне проводили утилизацию 
снарядов, в том числе, полученных по ленд-лизу еще в 
годы Великой Отечественной войны. 

Территориально полигон приурочен к Воронеж-
ской флювиогляциальной гряде – уникальному по раз-
мерам и происхождению образованию в западном сек-
торе Донского ледникового языка, сформировавшегося 
на стадии отмирания краевого сегмента ледника [2]. 
Западный склон сложен песками мощностью до 80 м, 
к востоку они сменяются суглинками. По простиранию 
разлома в северо-восточном направлении сформиро-
вались кольцевые отрицательные структуры кратер-
ного типа (циркумменты с поперечником более 1 км), 
окаймленные песчаным валом зонального сложения. 

Полигон представляет собой участок, вытянутый 
по восточному склону флювиогляциального вала. 
Уклон от воронок имеет место также и в сторону цир-
куммента, от которого начинается балка Карпенчихин 
Лог с временным водотоком. Балка тянется до поселка 
Семилукские Выселки в устьевой части Воронежско-
го водохранилища. Состояние почв неоднородно, что 
обусловлено различными видами военной деятельно-
сти, осуществляемых на полигоне общего назначения 
в течение длительного времени. Антропогенное нару-

шение рельефа вызвано главным образом образовани-
ем воронок от авиационных бомб, танковых снарядов, 
утилизации боеприпасов, а также созданием земляных 
валов, рвов. Все это приводит к интенсификации про-
цессов дефляции и эрозии почв. 

Преобладающий тип почв на участках полигона с 
ненарушенным рельефом – черноземы слабовыщело-
ченные. В точках отбора проб на поверхности воронок 
установлено высокое содержание (до 75 %) среднезер-
нистого песка с диаметром частиц 0,25-0,05 мм и физи-
ческой глины < 20 %. В приповерхностном слое почв на 
середине и дне воронок преобладает фракция с диаме-
тром частиц 0,005-0,001 мм и содержанием физической 
глины ~70-80 %, что по классификации Н. А. Качинско-
го соответствует глинам средним [1]. Показатель кис-
лотности солевой вытяжки исследуемых почв рНKCl из-
менялся в интервале 6,6-7,2, то есть исследуемые почвы 
относятся к нейтральным и слабощелочным [5].

Отбор проб грунта осуществляли следующим обра-
зом: по 4 пробы отбирали на верхней кромке и середине 
высоты, а затем делали из них две смешанные пробы; 
одну точечную пробу отбирали на дне воронок. В во-
ронке I (диаметр d = 25 м; глубина h = 8 м) проводили 
утилизацию боеприпасов. Воронки II (d = 12 м; h = 6 м) 
и III (d = 10 м; h = 4 м) образованы в результате сброса 
авиабомб. Отмечается мощный выброс грунта из во-
ронки I на расстояние до 20 м от ее кромки. Воронка III 
образована в более ранний период времени, что следует 
из наличия растительности на ее стенках. Пробы почв 
отбирали в сухую погоду на глубине до 20 см.

Содержание загрязняющих почвы веществ опреде-
ляли в лаборатории комплексных исследований на базе 
Воронежского государственного университета. Концен-
трации 22 элементов – методом рентгеновской спектро-
метрии с применением РФА S8 TIGER (методика опре-
деления трейсовых содержаний элементов в почвах, 
горных породах фирмы Bruker, Германия); нитратов – 
фотометрическим методом с салициловой кислотой.

Для загрязнителей с установленными значениями 
предельно и ориентировочно допустимых концентра-
ций (ПДК и ОДК) рассчитывали коэффициент опасно-
сти Коi – отношение фактической концентрации i-того 
загрязнителя к нормативу (табл. 2) [13].

Для интегральной оценки геоэкологической си-
туации на полигоне устанавливали фоновые концен-
трации исследуемых загрязнителей почв. Проводили 
параллельный анализ проб приповерхностного слоя 
почв, отобранных в рекреационной зоне на расстоянии 
более 20 км от полигона и 7 км от других возможных 
источников выбросов (тип почвы – черноземы типич-
ные, близкие по свойствам к черноземам выщелочен-
ным). Интегральную оценку загрязнения приповерх-
ностного слоя почв полигона проводили по суммарно-
му показателю Zc [13]:

Zc = (                 ) – (n – 1),  (1)
 i = 1

n Cфакт i 

Cфон i 
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Таблица 2
Предельно/ориентировочно допустимые концентрации (ПДК/ОДК)

загрязнителей почв (мг/кг) и классы их опасности (валовое содержание)
[Table 2. Maximum/approximate permissible concentrations (standard)

soil pollutants (mg/kg) and their hazard classes (gross content)]

Загрязнитель / The pollutant Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni
ПДК/ОДК –* – 100,0** 0,05 1500 – – 20; 80***
Класс опасности – – 3 2 3 – – 2
Загрязнитель Cu Zn Ва Ga As Rb Sr Y
ПДК/ОДК 33; 132 55; 220 – – 2,0; 10,0 – – –
Класс опасности 2 1 – – 1 – – –
Загрязнитель Zr Nb Sn Sb Cs Pb нитраты (по NO3

-)
ПДК/ОДК – – – 4,5 – 32; 130 130
Класс опасности – – – 2 – 1 3

* – норматив не установлен; **– с учетом эффекта суммации; *** – ориентировочно допустимая концентрация для супесей 
(кромка воронки); суглинков (середина и дно воронки) соответственно
[* – the standard is not set; **– taking into account the summation eff ect; *** – the approximate permissible concentration for sandy 
loam (edge of the funnel); loam (middle and bottom of the funnel), respectively]

где n – число исследуемых загрязнителей, Сфактi и 
Сфонi. – фактическая и фоновая концентрации в почве 
i-того загрязнителя; Сфактi/Сфонi – коэффициент концен-
трации (опасности). 

Методики для оценки распределения уровня за-
грязнения почв по высоте воронок нет. Суммарный 
показатель загрязнения почв Zc в этом случае невоз-
можно рассчитать из-за отсутствия значений фоно-
вых концентраций на различной глубине подобных 
незагрязненных грунтов. Поэтому для сравнительного 
анализа проводили нормировку концентраций каждого 
элемента в пробах, отобранных на кромке каждой во-

ронки, середине высоты и дне. Для этого рассчитывали 
соотношение концентрации i-того элемента в отдель-
ной точке j-той воронки к его максимальному содержа-
нию в почве этой же воронки: Снормij= Сij/Cmaxij. Строили 
усредненные зависимости вероятности P накопления 
элементов в точках профиля воронок. Вероятность на-
копления рассчитывали как соотношения числа проб с 
максимальной концентрацией (Снормij= 1) к общему чис-
лу исследуемых металлов в грунтах.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Фоновые концентрации исследуемых элементов в 

почвах представлены в таблице 3.
Таблица 3

Фоновые концентрации элементов (Сфон, мг/кг)
[Table 3. Background concentrations of elements (Сbac, mg/kg)]

Мет. Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ва

Сфон 2,5 0,45 41 7,2 202 3625 2,2 5,6 6,2 15 157

Мет. Ga As Rb Sr Y Zr Nb Sn Sb Cs Pb

Сфон 0,042 2,6 16 19 8,7 41 0,61 0,55 0,99 1,8 2,1

Для всех элементов фоновые концентрации не пре-
вышают установленных нормативов, за исключением 
хрома. В пробах сравнения его содержание выше ПДК 
в 144 раза. Случаи превышения фоновых концентраций 
элементов установленных нормативов хорошо известны 
и являются одной из проблем нормирования качества 
почв и грунтов для различных регионов, в том числе по 
меди, ванадию, кадмию, хрому [10]. Фоновая концен-
трация нитратного азота составляла 0,0223±0,0089 мг/
кг, что в 6500 раз ниже установленного норматива.

Концентрационное распределение загрязнителей 
по высоте воронок с установленными ПДК/ОДК [13], 
приведено в таблице 4.

Нормативы, приведенные в таблице 2, превышены 
только по двум показателям – хрому (в 380-740 раз) и 
мышьяку (в 1,5 раза). Аномально высокое превышение 

ПДК хрома объясняется его высокой фоновой концен-
трацией в исследуемых почвах. Хром относится к высо-
ко опасным загрязнителям (II класс), поэтому уровень 
загрязнения почв по лимитирующему показателю мож-
но оценивать, как «очень сильный». Мышьяк – чрез-
вычайно опасное вещество (I класс опасности), даже 
незначительное его превышение ОДК в почвах также 
относит их к рангу «очень сильно загрязненные» [13].

Суммарный показатель загрязнения почв с учетом 
фоновых концентраций загрязнителей возможно рас-
считать только для кромок воронок, так как их фоновые 
концентрации на глубинах до 8 м определить не пред-
ставляется возможным. Суммарный показатель загряз-
нения почвы на кромке первой воронки существенно от-
личается от двух воронок, образовавшихся в результате 
разрыва авиационного снаряда: I) 59,1; II) 35,1; III) 37,2. 
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Таблица 4
Распределение концентраций нормируемых загрязнителей почв по высоте воронок различной природы (мг/кг)

[Table 4. Distribution of concentrations of normalized soil pollutants by the height of funnels of various nature]

Точка пробоотбора / 
Sampling point

Концентрация загрязнителя, мг/кг / Concentration of the pollutant, mg/kg
V Cr Mn Ni Cu Zn As Sb Pb

Воронка I (утилизация боеприпасов) / Funnel I (ammunition disposal)
Кромка 42 35 420 10 9 18 3 6 25
Середина высоты 45 42 710 12 9 21 3 6 27
Дно 43 41 400 15 17 19 4 5 23

Воронка II, новая (авиаснаряд) / Funnel II, new (aircraft)
Кромка 31 31 630 14 7 16 2 5 18
Середина высоты 24 20 290 7 7 10 1 6 12
Дно 23 26 290 4 8 11 1 8 13

Воронка III, старая (авиаснаряд) / Funnel III, old (aircraft)
Кромка 38 33 390 8 4 14 2 5 18
Середина высоты 17 15 200 15 5 8 н/о 7 8
Дно 21 19 190 7 6 9 н/о 6 11

Это вызвано тем, что в воронке I обнаружено 18 элемен-
тов, концентрации которых существенно превышают 
фоновые. Тогда как в II и III воронках их количество со-
ставляло 15, а концентрации по отдельным элементам 
(Fe, Cu, Zr, Sb, Cs) были незначительно выше фоновых. 
На поверхности всех воронок уровень загрязнения почв 
металлами соответствует рангу «опасное загрязнение». 

Фактические концентрации изученных элемен-
тов в почве полигона имеют широкий разброс (могут 
отличаться в ~20 раз) и зависят от времени и при-
чины образования воронок. На рисунке 1 представ-
лены минимальные и максимальные на исследуемом 
участке полигона коэффициенты концентрации эле-
ментов.

Рис. 1. Кратность превышения фоновых концентраций 
изученных элементов в приповерхностном слое почв на военном полигоне

[Fig. 1. The multiplicity of exceeding the background concentrations
of the studied elements in the near-surface layer of soils at a military training ground]

Значительные превышения фоновых концентраций 
характерны для цезия, галлия, ниобия, сурьмы и скандия, 
которые применяются в военном деле для производства 
авиастроительных сплавов, управляемых снарядов, бро-
небойных сердечников, микроэлектронных схем, взрыв-
чатых веществ. Сведений об их содержании в почвах по-
лигонов (и других объектов военной деятельности) в ли-
тературе нет, перечисленные элементы на сегодняшний 
день не относят к приоритетным загрязнителям объектов 

военной деятельности. Однако уже установлено нега-
тивное влияние на организм человека некоторых из них, 
выявлены профессиональные заболевания при контакте с 
самими элементами и их солями [18].

Результаты статистической обработки содержания 
металлов в почвах по высоте воронок приведены на 
рисунке 2.

В воронках II и III (от авиационных снарядов) 
максимальное содержание большинства исследован-
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ных элементов (с вероятностью 74 и 78 %) обнаруже-
но на кромке. Исключение составляют Cs, Sb, Sn, ко-
торые в этих воронках сконцентрированы на полови-
не высоты или дне. Сu и Pb практически равномерно 

распределены по высоте воронок. Схожие распреде-
ления можно объяснить тем, что элементы выносятся 
на поверхность грунтов взрывной волной и оседают 
вблизи воронки.

Рис. 2. Нормированные вероятности содержания элементов по профилю воронок I-III
[Fig. 2. Normalized probabilities of the content of elements according to the profi le of funnels I-III]

В воронке I наблюдается иная картина распреде-
ления содержания элементов: концентрационный мак-
симум установлен на середине высоты воронки в 58 % 
случаев, на кромке зафиксированы максимумы концен-
траций только для Ga и Zr. Предположительно, мощная 
взрывная волна при утилизации боеприпасов переносит 
загрязняющие вещества дальше от места подрыва. Об 
этом свидетельствуют глыбы грунта, разбросанные в ра-
диусе 20 м от воронки. На дне этой воронки установле-
ны относительно высокие концентрации Fe, Ni, Cu, As, 
Sn, Cs. Надо отметить, что здесь же находится большое 
количество тяжелых осколков боеприпасов.

Распределение концентраций нитратного азота по 
высоте воронок аналогично распределению изученных 
элементов (рис. 3). За исключением воронки III, в которой 
концентрация нитратов по всей высоте распределена рав-
номерно в минимальном количестве из установленных 
на полигоне. ПДК нитратного азота не превышена ни в 

одной из точек отбора, при этом коэффициент концентра-
ции на кромке воронок Кк = 127 – 255; максимум зафик-
сирован на поверхности свежей воронки от авиаснаряда.

Расхождение вероятностей загрязнения профилей 
воронок можно объяснить различными типами взры-
вов, приведших к образованию воронок. В самой глу-
бокой воронке I, где производилась утилизация бое-
припасов, взрывы по своей сути были подземными. В 
воронках II и III – надземными, причем самая неглубо-
кая воронка III образовалась в результате взрыва мень-
шей мощности, чем воронка II.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье отражены проблемы загрязнения почв во-

енных объектов на примере типичного полигона общего 
назначения в Центральном федеральном округе. Несмо-
тря на масштабы загрязнения, в нашей стране уделено 
этой проблеме недостаточное внимание. В литературе 
практически отсутствуют данные об исследованиях 

Рис. 3. Концентрации нитратного азота по высоте воронок I-III
[Fig. 3. Nitrate nitrogen concentrations by funnel height I-III]
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распространения и накопления токсикантов в депониру-
ющих средах полигонов, которые занимают огромные 
территории и в перспективе должны быть использованы 
в гражданских нуждах (сельскохозяйственные угодья, 
селитебные и рекреационные зоны). 

Развернутый химический анализ почв воронок от 
утилизации боеприпасов и авиаснарядов по 22 элемен-
там показал превышение установленных нормативов по 
мышьяку и хрому (элементы I и II классов опасности). 
Вместе с тем, отмечено высокое фоновое содержание 
хрома в почвах исследуемой территории, которое в 144 
раза превышает ПДК. В соответствии с коэффициента-
ми опасности, уровень загрязнения почв этими элемен-
тами соответствует рангу «очень сильно загрязненные».

Максимально высокие коэффициенты концен-
трации загрязняющих элементов зафиксированы на 
кромке воронки для утилизации боеприпасов для це-
зия, галлия, ниобия, сурьмы и скандия: КК (Cs) = 22; 
КК (Ga) = 12; КК (Nb) = 10; КК (Sb) = 8; КК (Sc) = 7,7. Эти 
элементы ранее не были изучены как загрязнители 
почв объектов военной деятельности, их концентрации 
в почвах на сегодняшний день не нормируются, но есть 
сведения об их необратимом негативном воздействии 
на организм человека.

Суммарный показатель загрязнения почв, рассчи-
танный с учетом коэффициентов концентрации иссле-
дуемых загрязнителей, для воронок различной приро-
ды, соответствует рангу «опасное загрязнение». Сум-
марный показатель загрязнения почв кромки воронки, 
образованной при утилизации снарядов, ~в 1,7 раз пре-
вышает Zc кромок воронок от авиаснарядов. Несмотря 
на разное время образования изученных воронок, сум-
марные показатели загрязнения почв практически не 
различаются, что соответствует данным о длительной 
саморегенерации почв, загрязненных металлами.

Предельно допустимая концентрация нитратного 
азота (как маркера долгосрочного загрязнения почв взры-
вчатыми веществами) не превышена ни в одной из точек 
пробоотбора, что свидетельствует о его высокой мигра-
ционной способности. Максимальная его концентрация 
была зафиксирована на кромке новой воронки от авиа-
снаряда Кк (NO3

–) = 255. В старой воронке обнаружены 
равномерно распределенные по высоте минимальные для 
полигона концентрации NO3

– (~2,8 мг/кг). В воронке от 
утилизации боеприпасов, также, как и в случае с метал-
лами, самая высока концентрация нитратного азота была 
определена на середине ее высоты (~4,4 мг/кг). 

Распределение загрязнения по профилю воронок 
связано с типами взрывов. При подземном взрыве мак-
симум загрязнения наблюдается в средней части про-
филя воронки. При надземных взрывах на ее кромке.

Закономерности накопления взрывчатых веществ 
и продуктов их трансформации в почвах объектов во-
енной деятельности требуют дополнительного иссле-
дования. В связи с обострившимися вооруженными 
конфликтами во всем мире надо учитывать, что рано 
или поздно появится острая необходимость объектив-

ной оценки деградации почв для последующей разра-
ботки рекомендаций по их рекультивации и возможно-
сти использования в гражданских целях. 
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Abstract. The purpose is to study the patterns of soil contamination in craters of various origin and time of formation 
at a general-purpose military training area.

Materials and methods. A detailed chemical analysis of soils selected from craters of various origin and time of for-
mation on the territory of a typical general-purpose military area in the Central Federal District was carried out. The con-
tent of 22 elements was estimated by X-ray spectrometry. The content of nitrate nitrogen was estimated by potentiometry. 
The probability of soil contamination in the height of craters depending on their nature and age of formation was calculated. 

Results and discussion. Background concentrations of 22 metals and semi-metals, as well as nitrate nitrogen were de-
termined. For all the studied contaminants of the military training area soils background concentrations do not exceed the 
established standards, with the exception of chromium. The concentration distribution of contaminants along the height of 
the craters formed during the dropping of aviation bombs and as a result of the disposal of ammunition by detonation meth-
od diff ers signifi cantly. Exceeding the established standards of elements in soils was revealed for arsenic and chromium. 
Signifi cant excess of background concentrations is typical for caesium, gallium, niobium, antimony and scandium. The 
maximum permissible concentration of nitrate nitrogen is not exceeded at any of the sampling points, while the maximum 
of its content is fi xed on the surface of a fresh crater from an aerial bomb.

Conclusion. Soil contamination at military ranges is characterised by high non-uniformity both on the surface and in 
terms of craters height. The diversity of materials and substances used in military activities requires a more detailed study 
of soil contamination of military ranges of diff erent purposes in order to identify priority pollutants and to develop unifi ed 
methods for assessing the contamination of large-scale areas.
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