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Аннотация. Целью исследования являлась эколого-гигиеническая оценка почв урбоценозов Центрального 
Черноземья по содержанию наиболее приоритетных тяжелых металлов и мышьяка. 

Материалы и методы. На примере Воронежской области было выбрано 13 площадок отбора образцов верхних 
слоев почв урбоценозов города Воронеж, а также одна заповедная территория в качестве образцов сравнения. Атом-
но-абсорбционным методом определяли содержание валовых и подвижных форм тяжелых металлов и мышьяка. 

Результаты. Проведено изучение содержания в почвах урбоценозов и заповедных зон города Воронежа ос-
новных токсичных элементов (ртути, кадмия, свинца, мышьяка, никеля, цинка, кобальта, хрома и меди), а также 
проведено сравнение их концентраций с различными мировыми кларками. Показаны территории, для которых 
характерно загрязнение верхних слоев почв теми или иными элементами. Выявлено, что важнейшее влияние на 
состояние почв урбоценозов города Воронежа оказывает авто- и железнодорожный транспорт, предприятия энер-
гетики, а также ряд промышленные предприятия. 

Выводы. Наиболее значимым лимитирующим показателем качества исследуемых почв урбоценозов явилось 
содержание в них подвижных форм меди – превышение предельно допустимых норм по данному показателю 
выявлено в 57% исследуемых образцов, что можно связать с недостаточной эффективностью очистки выбросов в 
атмосферу промышленных предприятий и транспорта, а также с низкой гумусированностью урбанизированных 
почв, и, как следствие, малой способностью к прочной фиксации металлов.
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ВВЕДЕНИЕ
Возрастание техногенной нагрузки на окружаю-

щую среду диктует необходимость постоянного мони-
торинга экологического состояния как естественных 
экосистем, так и искусственно созданных челове-
ком [5, 6]. В данных условиях почва, а особенно верх-
ние ее слои, является ключевым депонирующим ком-
понентом антропогенной экосистемы [1, 4].

Воронежская область относится к важным агро-
промышленным субъектам Российской Федерации [7, 
16, 17]. Регион обладает ежегодным приростом индекса 
промышленного производства, составляющим на 2023 
год 107 % [14]. Такое возрастание техногенной нагрузки 
на окружающую среду диктует необходимость постоян-
ного мониторинга экологического состояния и основ-
ных тенденций развития урбоценозов [10, 13].

Приоритетными источниками загрязнения окружа-
ющей среды экотоксикантами являются автотранспорт 
(до 80 % антропогенного влияния на окружающую сре-

ду), применение ядохимикатов и удобрений, промыш-
ленные предприятия [18, 19]. Выбросы автотранспорта 
происходят непосредственно над поверхностью почвы, 
однако, концентрация экотоксикантов и расстояние, на 
которое осуществляется их рассеивание, значительно 
варьируют [2, 3, 20]. Распространение экотоксикантов 
от промышленных предприятий, концентрации экоток-
сикантов зависят от розы ветров, климатических и по-
годных условий, особенностей очистных и выхлопных 
сооружений [11, 15]. 

Целью исследования являлась эколого-гигиениче-
ская оценка почв урбоценозов Центрального Чернозе-
мья по содержанию наиболее приоритетных тяжелых 
металлов и мышьяка.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили на примере урбоценозов 

города Воронежа, вблизи наиболее значимых объектов 
хозяйственного пользования [9]. Пробы почв отбира-
ли согласно ГОСТ Р 58595-2019 методом конверта на 
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удалении 0-50 м от обочины дороги на улице Дими-
трова; на удалении 500-800 м от теплоэлектроцентра-
ли (ТЭЦ) «ВОГРЭС»; на удалении 500-900 м от хими-
ческого предприятия ОАО «Воронежсинтезкаучук»; 
вблизи взлетно-посадочных  полос международного 
аэропорта Воронеж им. Петра Первого; на расстоянии 
0-50 м от правого берега низовья Воронежского водо-
хранилища (вблизи Химзатона); на удалении 0-300 м с 
шагом в 100 м от автомагистрали М4 «Дон» на выезде 

из г. Воронежа; на удалении 0-300 м с шагом в 100 м от 
железнодорожных пути вблизи станции Графская Же-
лезнодорожного района г. Воронежа; в Воронежском 
государственном природном биосферном заповеднике 
им. В. М. Пескова вблизи поселка Краснолесный (Же-
лезнодорожный район г. Воронежа) – контрольная точ-
ка заготовки образцов (табл. 1). Исследовали верхние 
слои почв (0-10 см), так как именно они подвергаются 
наибольшему антропогенному воздействию.

Таблица 1 
Характеристика территорий отбора проб
[Table 1. Characteristics of sampling areas]

Территория отбора пробы / 
Sampling area

Координаты места заготовки / 
Coordinates of harvesting 

location

Тип почвы / 
Soil type [18]

Автомагистраль М4 «Дон» (0 м) 51°37′ с.ш., 39°18′ в.д.
51 ° 37 ′ N, 39 ° 18 ′ E

серые лесостепные 
среднесуглинистые 

Автомагистраль М4 «Дон» (100 м) 51°37′ с.ш., 39°18′ в.д.
51 ° 37 ′ N, 39 ° 18 ′ E

серые лесостепные 
среднесуглинистые 

Автомагистраль М4 «Дон» (200 м) 51°37′ с.ш., 39°18′ в.д.
51 ° 37 ′ N, 39 ° 18 ′ E

серые лесостепные 
среднесуглинистые 

Автомагистраль М4 «Дон» (300 м) 51°37′ с.ш., 39°18′ в.д.
51 ° 37 ′ N, 39 ° 18 ′ E

серые лесостепные 
среднесуглинистые 

Аэропорт Воронеж им. Петра Первого 51º51´ с.ш., 39º11´ в.д.
51º 51 'N, 39º 11' E аллювиальные засоленные

Железнодорожные пути (0 м) 51°58′ с.ш., 36°58′ в.д.
51 ° 58 ′ N, 36 ° 58 ′ E серые лесные суглинистые 

Железнодорожные пути (100 м) 51°58′ с.ш., 36°58′ в.д.
51 ° 58 ′ N, 36 ° 58 ′ E серые лесные суглинистые 

Железнодорожные пути (200 м) 51°58′ с.ш., 36°58′ в.д.
51 ° 58 ′ N, 36 ° 58 ′ E серые лесные суглинистые

Железнодорожные пути (300 м) 51°58′ с.ш., 36°58′ в.д
51 ° 58 ′ N, 36 ° 58 ′ E. серые лесные суглинистые 

Низовье Воронежского водохранилища 
(Химзатон) 

51º57´ с.ш., 39º17´ в.д.
51º 57 'N, 39º 17' E

серые лесостепные 
среднесуглинистые 

ОАО «Воронежсинтезкаучук» 51º51´ с.ш., 39º27´ в.д.
51º 51 'N, 39º 27' E

аллювиальные луговые 
оглеенные суглинистые 

ТЭЦ «ВОГРЭС 51º52´ с.ш., 39º25´ в.д.
51º 52 'N, 39º 25' E

аллювиальные луговые 
оглеенные суглинистые 

Улица г. Воронежа (ул. Димитрова) 51º57´ с.ш., 39º27´в.д.
51º 57 'N, 39º 27' E урбано-дерново-лесные песчаные 

Воронежский биосферный заповедник 51°59′ с.ш., 39°53′ в.д.
51 ° 59 ′ N, 39 ° 53 ′ E дерновые лесные 

Определение содержания в почвах валовых и под-
вижных форм элементов проводили на атомно-абсорб-
ционном спектрометре МГА-915МД в соответствии с 
«МУ по определению тяжелых металлов в почвах сель-
хозугодий и продукции растениеводства». Экстракцию 
подвижных форм определяемых элементов проводили с 
использованием ацетат-аммонийного буферного раство-
ра (рН ≈ 4,8) [12]. Исследования проводили с тремя парал-
лельными опытами, допускаемые расхождения определе-
ния учитывали при доверительной вероятности 95 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Средние концентрации валовых и подвижных 

форм тяжелых металлов и мышьяка в почвах урбоце-
нозов города Воронежа приведены в таблицах 2 и 3 
соответственно. 

Валовая концентрация свинца в изучаемых об-
разцах почв урбоценозов варьировала в пределах 3,0-
33,8 мг/кг. В контрольном образце валовое содержание 
элемента составило 4,1 мг/кг. В почве, отобранной 
вблизи аэропорта, превышены ориентировочно до-
пустимые нормы (32,0 мг/кг) валового содержания 
металла. Концентрация подвижных форм свинца ва-
рьировала 0,8-10,8 мг/кг, с превышением предельно 
допустимых норм (6 мг/кг) вблизи аэропорта, а также 
на улице города, вдоль трассы М4, железной дороги, 
что можно объяснить хроническим загрязнением почв 
выбросами транспорта [3]. 

В отношении ртути все изучаемые образцы почв 
соответствовали установленным нормативам. Валовое 
содержание данного элемента не превышало 50 % от 
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допустимых концентраций. Концентрация подвижных 
форм ртути не превышала 0,06 мг/кг. Наиболее высо-
кое содержание ртути отмечено в почвах вдоль желез-
нодорожных путей, вблизи ТЭЦ, на улице города, что 
может объясняться хроническим загрязнением про-
мышленными и транспортными выбросами [6, 13].

В образце контрольной зоны валовое содержание 
кадмия составило 0,02 мг/кг, в почвах урбоценозов – 
0,09-0,68 мг/кг. Концентрация подвижных форм эле-
мента варьировала 0,01-0,12 мг/кг. Наиболее высокое 
содержание кадмия отмечено в почвах, отобранных на 
удалении 0-100 м от трассы М4. 

Валовое содержание мышьяка в почве контрольной 
зоны составило 0,9 мг/кг, в почвах урбоценозов – 0,1-
3,8 мг/кг, достигая значений, превышающих установлен-
ные нормативы, в образцах, отобранных вблизи ТЭЦ, 
которая более 70 лет работала на каменном угле, есте-
ственной примесью к которому является мышьяк [6, 7]. 
Концентрация подвижных форм мышьяка варьировала 
до 0,37 мг/кг, наибольшие значения отмечены вблизи 
ТЭЦ, химического предприятия, на улице города и вдоль 
трассы М4, что связано с относительно высоким валовым 
содержанием элемента [10]. 

Валовая концентрация никеля в почвах урба-
низированных территорий варьировала 4,2-37,3 мг/
кг, в образце контрольной зоны составила 2,2 мг/кг. 
Содержание подвижных форм металла достигало 
6,3 мг/кг, с превышением допустимых норм в образ-
цах, отобранных вдоль трассы М4 и железной дороги, 
что связано с высокой концентрацией в них валовых 
форм элемента и особенностями почв, бедных гуму-
совыми кислотами, связывающими металлы в проч-
ные комплексы [11]. 

Валовое содержание хрома в почвах урбоцено-
зов варьировало 9,4-43,5 мг/кг. Более низкий уровень 
концентраций хрома в почве выявлен для образца кон-
трольной территории (3,9 мг/кг). Превышение допу-
стимых норм подвижного хрома (6 мг/кг), содержание 
которого варьировало 0,6-9,6 мг/кг, отмечено в образ-
цах, заготовленных на улице города, вблизи ТЭЦ, про-
мышленного предприятия, вдоль трассы М4.

Валовое содержание кобальта в почвах урбоцено-
зов составило 2,2-21,8 мг/кг, в почве контрольной зоны 
– 3,0 мг/кг. Концентрация подвижных форм элемента 
варьировала 0,42-5,45 мг/кг. Наиболее высокая валовая 
концентрация элемента и превышение предельно до-
пустимой концентрации подвижного кобальта отмече-
на в почве улицы г. Воронежа. 

Валовая концентрация меди в почвах урбоцено-
зов варьировала 7,9-65,4 мг/кг. В образце контрольной 
зоны содержание элемента составило 3,3 мг/кг. Наибо-
лее высокие валовые концентрации меди в почвах вы-
явлены вдоль трассы М4 «Дон», вдоль и на удалении 
100 м от железной дороги. Концентрация подвижных 
форм меди в почвах варьировала 0,9-17,1 мг/кг. Пре-
вышение допустимых норм подвижных форм метал-
ла выявлено в 8 образцах почв (вблизи аэропорта, АО 

«Воронежсинтезкаучук», ТЭЦ, на улице города, на 
удалении 0-100 м от железной дороги и трассы М4), 
что связано с высокими валовыми концентрациями 
элемента данных территорий, а также с низкой гумуси-
рованностью урбанизированных почв [4, 9].

Валовая концентрация цинка в почвах урбоцено-
зов составила 25,9-132,1 мг/кг, в образце контрольной 
территории – 11,5 мг/кг. Концентрация подвижных 
форм цинка в почвах варьировала 3,4-38,3 мг/кг с 
превышением допустимых его норм вблизи АО «Во-
ронежсинтезкаучук», на улице города, вдоль трассы 
М4 и железной дороги. На этих же территориях от-
мечены более высокие валовые концентрации цинка 
(более 80 мг/кг), что, вероятно, связано с недостаточ-
ной очисткой выбросов производственного предприя-
тия (цинк используется для вулканизации каучуков), а 
также с истиранием оцинкованных деталей транспор-
та, шин и применением в машинных маслах цинксо-
держащих присадок [3, 4, 5, 6].

Применение для интерпретации полученных ре-
зультатов предельно и ориентировочно допустимых 
концентраций вызывает ряд затруднений в связи с их 
широким варьированием в зависимости от типа почв, 
страны установления и т.д. Более точной эколого-гео-
химической характеристикой почв являются кларки, 
так как отражают содержание элементов при одновре-
менном влиянии естественных и техногенных процес-
сов, происходящих в период установления кларков. С 
течением времени числовые значения кларков изменя-
ются, однако, их представляется возможным использо-
вать в качестве точек отсчета для формирования выво-
дов о загрязнении почв [1, 7, 17]. 

Для анализа экспериментальных результатов срав-
нивали валовые концентрации элементов в почвах ур-
боценозов с кларками по Д. П. Малюга [8] (табл. 4) и 
по В. А. Алексеенко [1] (табл. 5). 

При сопоставлении валовых концентраций ток-
сичных элементов в почвах урбоценозов города Во-
ронежа с мировыми кларками их по Д. П. Малюга 
(1963), в 13 из 14 образцов почв содержание различ-
ных металлов превышало среднемировые концентра-
ции. По свинцу отмечено превышение кларков в 8 из 
14 образцов, по ртути – в 11, по меди – в 10, по цинку 
– в 9, по кобальту – в 6, по кадмию – в 2 (преимуще-
ственно в почвах вблизи производственных предприя-
тий и транспортных магистралей). Концентрации хро-
ма, никеля, мышьяка в изучаемых почвах урбоценозов 
города Воронеж не превышали мировых кларков по 
Д. П. Малюга (1963).

При сравнении полученных результатов с кларка-
ми селитебных почв по В.А. Алексеенко (2014) превы-
шение их было выявлено лишь в 5 образцах, и отме-
чено для 3 элементов – кобальт, никель, медь. Содер-
жание никеля превышало данные кларки в 1 образце 
(вдоль автотрассы), кобальта – в 2 (на улице города и 
вдоль автотрассы), меди – в 4 (вдоль автотрассы и на 
удалении 0-200 м от железной дороги)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено изучение содержания в почвах урбоце-

нозов и заповедных зон города Воронежа валовых и 
подвижных форм основных токсичных элементов, вы-
полнено сравнение их концентраций с различными ми-
ровыми кларками. Выявлено, что важнейшее влияние 
на состояние почв урбоценозов города Воронежа ока-
зывает авто- и железнодорожный транспорт, предпри-
ятия энергетики (ТЭЦ), а также ряд производственных 
предприятий. Лимитирующим показателем качества 
почв урбоценозов региона явилось содержание в них 
подвижных форм меди – превышение предельно допу-
стимых норм по данному показателю выявлено в 57 % 
исследуемых образцов, что можно связать с недостаточ-
ной эффективностью очистки выбросов промышленных 
предприятий и транспорта, а также с низкой гумусиро-
ванностью урбанизированных почв, и, как следствие, 
малой способностью к прочной фиксации металлов.
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Ecological and Hygienic Assessment of Soils in Urban Ecosystems
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Abstract. The purpose is an ecological and hygienic assessment of the urbocenoses soils in the Central Black Soil 
Region by the content of the highest priority heavy metals and arsenic. 

Materials and methods. Using the example of the Voronezh Region, 13 sites for sampling the upper layers of urboce-
noses soils in the city of Voronezh were selected, as well as one protected area as comparison samples. The content of gross 
and mobile forms of heavy metals and arsenic was determined by the atomic absorption method. 

Results and discussion. The content of the main toxic elements (mercury, cadmium, lead, arsenic, nickel, zinc, cobalt, 
chromium and copper) in the soils of urbocenoses and protected areas of the city of Voronezh was studied, and their concen-
trations were compared with various world claras. The territories characterised by contamination of the upper layers of soils 
with certain elements are shown. It has been revealed that the most important infl uence on the state of soils of urbocenoses 
of Voronezh city is exerted by auto and railway transport, energy enterprises, as well as a number of industrial enterprises.

Conclusions. The most signifi cant limiting indicator of the quality of the studied soils of urbocenoses was the con-
tent of mobile forms of copper – an excess of the maximum permissible standards for this indicator was found in 57 % 
of the studied samples, which can be associated with insuffi  cient effi  ciency of cleaning of emissions into the atmosphere 
of industrial enterprises and transport, as well as with low humanization of urbanized soils, and, as a result, low capacity 
for strong fi xation of metals.
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