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Аннотация. Приводятся данные по оценке загрязнения тяжелыми металлами почв селитебных 
зон г. Ростов-на-Дону. Объектами исследования выступали почвы естественного происхождения – 
черноземы миграционно-сегрегационные мощные среднегумусированные тяжелосуглинистые на 
лессовидных суглинках и антропогенно-преобразованные почвы почвы – урбостратифицированные 
черноземы и урбостратоземы на погребенных черноземах миграционно-сегрегационных на 
лессовидных суглинках. Сравнительный анализ с фоновым аналогом показал низкую степень 
загрязнения черноземов тяжелыми металлами (Zc = 4.5–6.0). Наибольшее скопление поллютантов 
можно наблюдать в насыпных и антропогенно-преобразованных горизонтах. Максимальные 
значения Кс зарегистрированы в горизонтах «урбик» для кобальта (Кс = 1.6–2.6), меди (Кс = 1.2–
3.7), цинка (Кс  = 1.6–6.7) и свинца (Кс  = 1.5–6.1). В целом прослеживается явная тенденция к 
снижению интенсивности загрязнения элементами нижележащих горизонтов, что свидетельствует 
о барьерных свойствах, проявляемых урбаноземами, за счет повышенной плотности урбиковых 
горизонтов. Основными поллютантами антропогенно-преобразованных почв выступают цинк 
и мышьяк, их содержание не превышает 2 ОДК, с учетом санитарно-гигиенических критериев 
данный тип почв характеризуется допустимым уровнем загрязнения (Zc  ˂ 16). Под влиянием 
техногенной нагрузки в дневных горизонтах отмечены локальные очаги загрязнения медью 
в подвижной форме (16.6 ПДК), а также свинцом (5.3 ОДК). Несмотря на превышение ОДК 
поллютантов в трансформированных почвах селитебных зон, наличие урбогоризонтов, для 
которых характерна повышенная плотность, и карбонатных барьеров в погребенных черноземах 
замедляет миграцию металлов вглубь профиля, смягчая антропогенную нагрузку на черноземы.
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Abstract. This paper assesses heavy metal pollution in soils of residential areas in Rostov-on-Don. 
The objects of the study were soils of natural origin  – migration-segregation thick medium-humus 
heavy loamy chernozems on loess-like loams and anthropogenically transformed soils – urbostratified 
chernozems and urban stratozems on buried migration-segregation chernozems on loess-like loams. 
Comparative analysis with the background analog showed a low level of chernozems contamination 
by heavy metals (Zc = 4.5–6.0). The greatest accumulation of pollutants was observed in bulk and 
anthropogenic transformed horizons. The maximum values of Kс were recorded in the urbic horizons 
for cobalt (Kс = 1.6–2.6), copper (Kс = 1.2–3.7), zinc (Kс = 1.6–6.7) and lead (Kс = 1.5–6.1). In general, 
there is a clear tendency towards decreasing levels of contamination of the underlying horizons by 
these elements, which indicates the barrier properties exhibited by urbanozems due to the increased 
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Введение
Деградация почв в условиях техногенной нагрузки является одной из актуальных проблем 

почвоведения и экологии (Danila and Saulius, 2017; Zhang et al., 2020). Наращивание индустри-
ального потенциала мегаполисов неизбежно приводит к вовлечению химических веществ в ряд 
антропогенных превращений и, как следствие, их отрицательному воздействию на все звенья 
экосистемы, в том числе и на здоровье человека (Архипова и др., 2014; Sarwar et al., 2017).

К наиболее опасной категории загрязнения, способной оказывать влияние на весь биоценоз 
в целом, относят загрязнение почвы тяжелыми металлами (Li et al., 2019; Tchounwo et al., 2012). 
Загрязнение поверхностного слоя почвы тяжелыми металлами рассматривается в тесной связи 
с сопредельной воздушной средой. Как правило, оно связано с аэральным переносом выхлоп-
ных газов автотранспорта, а также выбросами промышленных предприятий. Кроме того, весомый 
вклад вносит формирование свалок и захоронение отходов деятельности человека.

Оценивая экологическое состояние почвы, необходимо учитывать форму нахождения ме-
талла в ней, поскольку токсическое действие определяется именно биодоступностью элемента. 
Попадая в почву, металлы переходят в подвижное состояние за счет процессов хелатирования 
гуминовыми кислотами и фульвокислотами либо сорбируются минералами и удерживаются как в 
обменном, так и необменном состоянии (Водяницкий, 2005; Bauer, et al., 2022; Kloster and Marcelo, 
2015; Minkina, et al., 2018; Pinskii and Minkina, 2013). Впоследствии подвижные формы тяжелых 
металлов включаются в биогеохимический цикл, будучи поглощены растениями, которые аккуму-
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density of urban horizons. The primary pollutants of anthropogenically transformed soils are zinc and 
arsenic. Their concentrations do not exceed two APC. According to sanitary and hygienic standards, 
this type of soil is considered to have an acceptable level of pollution (Zc  ˂ 16). Under the impact 
of anthropogenic load, localized contaminations with copper in mobile form (16.6 MPC) as well as 
lead (5.3 APC) were recorded in the uppermost horizons. Despite an excess of APC for pollutants 
in transformed soils of residential areas, the presence of urban horizons characterized by increased 
density, and carbonate barriers in buried chernozems slows down the migration of metals deep into the 
profile, thereby mitigating the anthropogenic load on black soil.
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лируют их в вегетативных органах. Избыточное содержание металлов в тканях растений может 
привести не только к нарушению механизмов гомеостаза растения, но и к последующему пере-
ходу этих элементов по трофическим уровням в организм человека, что в итоге отрицательно 
сказывается на его здоровье (Башкин и др., 1993; Gu et al., 2016).

Тем не менее некоторые почвенные параметры, в частности рН почвенного раствора, могут 
препятствовать переходу металла в мобильную форму. Стоит отметить, что в фитоценозах суще-
ствуют механизмы, позволяющие предотвращать избыточное накопление и транслокацию метал-
лов в надземную часть (Gonzalez Henao and Ghneim-Herrera, 2021; Verma et al, 2021; Wang et al., 
2021). Авторы исследований по транслокации металлов в системе «почва-растение» отмечают, 
что основную роль в установлении физиологических барьеров растениями играет селективное 
поглощение элементов и их последующая аккумуляция в корневой части, а также изоляция ме-
таллов в металлотионеинах (Петухов и др., 2022; Чернаская, 1989).

Понимание механизмов миграции тяжелых металлов в различных почвах дает бесценную 
геоэкологическую информацию относительно их профильного распределения и возможного за-
грязнения грунтовых вод, что особенно важно в условиях урбанизированных ландшафтов (Евста-
фьева и др., 2018; Жарикова, 2021; Issaka and Ashraf, 2017). Наиболее остро проблема геохими-
ческого загрязнения фиксируется в крупных городах, где демографический рост сопровождается 
увеличением доли промышленных предприятий. Например, в Ростове-на-Дону к таким предприя-
тиям относится ряд компаний: лакокрасочное предприятие «Эмпилс», «Комбинат крупнопанель-
ного домостроения», пивзаводы «Балтика» и «Солнечный».

Цель нашей работы заключалась в оценке геохимического состояния естественных и антро-
погенно-преобразованных почв селитебных территорий г. Ростов-на-Дону.

Материалы и методы
Ростов-на-Дону, являясь одним из густонаселенных городов юга России, претерпел значи-

тельные изменения в локализации промышленных предприятий. С целью снижения техногенной 
нагрузки на селитебные зоны города большинство предприятий было перенесено на левый берег 
р. Дон; тем самым создалась гидропреграда между промышленными и жилыми районами. Мо-
ниторинговые исследования биогеохимического состояния почв Ростова-на-Дону проводились 
в различные временные периоды с привязкой к функциональным зонам города (Горбов и др., 
2015a, b; Дубинина и др., 2016; Соборникова и Кизильштейн, 1990; Bezuglova et al., 2019). В ра-
боте С.Н. Горбова и др. (2015b) на основе комплексной диагностики было доказано отсутствие 
корреляционной зависимости между показателями генотоксичности различных типов почв и со-
держанием тяжелых металлов.

В связи с характером землепользования на территории города сложились урбостратоземы, 
состоящие из антропогенных горизонтов и сформированные на погребенных черноземах. Однако 
в различных районах города все еще можно обнаружить сохранившие первоначальный облик 
нативные почвы – черноземы миграционно-сегрегационные. В процессе урбопедогенеза почвы 
города приобретают определенные черты, связанные с трансформацией морфологических, фи-
зических и химических свойств почвы. Отмечено, что в урбостратоземах и урбостратифициро-
ванных черноземах уменьшается мощность гумусово-аккумулятивной толщи, а также глубины 
залегания белоглазки в сравнении с черноземами миграционно-сегрегационными (Тагивердиев 
и др., 2021). Характерный для региона умеренно-континентальный климат с довольно жарким и 
засушливым летом значительно влияет на миграцию карбонатов в почвенном профиле, что обу-
словливает зоны большого скопления солей и определенным образом сказывается на распреде-
лении металлов (Безуглова и др., 2019; Минаева и др., 2021).

Объектами исследования выступали почвы естественного происхождения – черноземы ми-
грационно-сегрегационные мощные среднегумусированные тяжелосуглинистые на лессовидных 
суглинках (скважины Р20-35, Р21-42) и антропогенно-преобразованные почвы – урбостратифи-
цированные черноземы и урбостратоземы на погребенных черноземах миграционно-сегрегаци-
онных на лессовидных суглинках (скважины Р20-28, Р20-37, Р21-39, Р21-40, Р21-43, Р21-44, Р21-
46, Р21-49, Р20-24-1), а также урбостратоземы реплантированные (скважины Р20-36, Р20-38) 
(Табл. 1). Скважины бурили в функциональных селитебно-транспортных зонах, охватывающих 
наиболее промышленно активные районы города: Советский, Железнодорожный, Октябрьский, 
Пролетарский, Ворошиловский и Ленинский (Рис. 1).
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Номер 
скважины/

Координаты 
расположения

Тип почв в соответствии с классификацией
WRB (2014) и КиДПР (Шишлов и др., 2004)

Глубина, 
см

Cорг, % (Sleutel 
et al., 2007) рНвод.

Р17-01/
N 47°14'03.24"
E 39°39'25.87"

Calcic Chernozems
Чернозем миграционно-сегрегационный 

тяжелосуглинистый

0–10 3.12 8.0

10–50 1.89 8.4

50–70 1.32 8.5

70–95 0.93 8.6

95–120 0.86 8.6

120–150 0.53 8.7

Р20-24-1/
N 47°15'19.50"
E 39°42'38.60"

Urbic Technosols
Урбостратозем на погребенном черноземе 

миграционно-сегрегационном среднесуглинистом

0–10 2.68 6.9

10–20 2.51 7.3

20–30 1.93 7.1

30–50 1.14 7.3

Р20-28/
N 47°13'54.64"
E 39°44'55.85"

Urbic Technosols
Урбостратозем на погребенном черноземе 

миграционно-сегрегационном среднесуглинистом

0–10 3.85 7.1

10–20 1.61 7.1

20–30 2.20 7.2

30–50 0.83 6.8

Р20-35/
N 47°11'59.57"
E 39°37'13.93"

Calcic Chernozems
Чернозем миграционно-сегрегационный мощный 

среднегумусированный тяжелосуглинистый на 
лессовидном суглинке

0–10 1.84 7.1

10–20 1.66 7.8

20–30 1.51 7.1

30–50 1.28 7.8

50–70 0.69 7.7

70–90 0.57 8.0

90–100 2.40 7.7

Табл. 1. Географические координаты точек пробоотбора и основные характеристики почв г. Ростов-на-Дону.

С целью оценки возможности миграции тяжелых металлов в нижележащие слои образцы по-
чвы отбирали из всех генетических горизонтов и антропогенных слоев.

Элементный состав почв определялся рентген-флуоресцентным методом с использованием 
прибора «Spectroscan MAKS-GVM» (Россия). Концентрацию подвижных форм металлов в поч-
ве измеряли методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии на приборе МГА-915 (Россия). 
Экстракцию подвижных форм металлов проводили с использованием ацетатно-аммонийного бу-
фера (рН = 4.8), соотношение почва : экстрагент 1:10.
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Номер 
скважины/

Координаты 
расположения

Тип почв в соответствии с классификацией
WRB (2014) и КиДПР (Шишлов и др., 2004)

Глубина, 
см

Cорг, % (Sleutel 
et al., 2007) рНвод.

Р20-36/
N 47°13'50.34"
E 39°37'4.29"

Urbic Technosols
Урбостратозем реплантированный 

тяжелосуглинистый

0–15 1.26 7.8

15–30 3.11 8.0

Р20-37/
N 47°14'9.26"
E 39°38'3.59"

Urbic Technosols
Урбостратозем среднесуглинистый на черноземе 

миграционно-сегрегационном среднемощном 
среднегумусированном тяжелосуглинистом

0–10 2.76 8.0

10–20 1.99 7.5

20–30 2.01 7.9

30–40 2.05 7.9

40–50 1.74 7.7

50–70 1.41 7.9

70–90 0.94 7.9

90–100 0.66 8.0

100–110 2.90 8.1

Р20-38/
N 47°13'35.60"
E 39°37'54.66"

Urbic Technosols
Урбостратозем реплантированный 

тяжелосуглинистый

0–10 2.20 7.2

10–20 1.70 7.8

20–30 0.75 7.9

30–50 1.04 7.7

Р21-39/
N 47°12'54.66"
E 39°40'28.87"

Urbic Technosols
Урбостратозем на погребенном черноземе 

миграционно-сегрегационном тяжелосуглинистом

0–20 2.76 8.0

20–50 1.71 8.5

50–70 1.18 9.1

70–90 0.98 8.6

90–100 0.79 8.5

100–120 0.14 7.4

Р21-40/
N 47°13'26.45"
E 39°42'13.42"

Urbic Technosols
Урбостратозем на погребенном черноземе 

миграционно-сегрегационном среднесуглинистом

0–25 1.64 7.8

25–50 1.90 8.4

50–70 0.38 8.2

70–80 1.41 7.5

80–110 0.83 7.8
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Номер 
скважины/

Координаты 
расположения

Тип почв в соответствии с классификацией
WRB (2014) и КиДПР (Шишлов и др., 2004)

Глубина, 
см

Cорг, % (Sleutel 
et al., 2007) рНвод.

Р21-42/
N 47°14'18.45"
E 39°48'38.29"

Calcic Chernozems
Чернозем миграционно-сегрегационный 

тяжелосуглинистый

0–20 1.40 7.5

20–50 1.41 7.8

50–60 1.45 7.5

60–75 0.3 7.8

75–90 0.45 8.3

90–120 0.29 8.1

Р21-43/
N 47°14'8.29"
E 39°49'44.96"

Urbic Technosols
Урбистратифицированный чернозем 

миграционно-сегрегационный среднесуглинистый

0–10 3.14 7.5

10–20 2.22 7.6

20–40 1.77 7.3

40–60 1.44 7.3

60–80 1.32 7.8

80–100 0.58 7.5

100–120 0.6 8.3

Р21-44/
N 47°14'30.08"
E 39°50'19.38"

Urbic Technosols
Урбостратозем на погребенном черноземе 

миграционно-сегрегационном среднесуглинистом

0–10 1.74 7.9

10–30 0.55 7.9

30–50 0.92 7.6

50–70 1.35 7.9

70–90 1.11 7.8

90–120 0.92 8.9

Р21-46/
N 47°12'26.56"
E 39°38'25.16"

Urbic Technosols
Урбистратифицированный чернозем 

миграционно-сегрегационный среднесуглинистом

0–20 1.9 7.7

20–40 1.05 9.2

40–65 1.08 7.9

65–90 0.71 8.0

90–120 0.19 7.9

Р21-49/
N 47°15'42.76"
E 39°40'3.78"

Urbic Technosols
Урбостратозем на погребенном черноземе 

миграционно-сегрегационном тяжелосуглинистом

0–20 1.98 8.0

20–50 0.46 7.8

50–60 2.55 7.7

60–90 3.58 7.7

90–100 0.94 7.9
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Рис. 1. Картосхема расположения точек отбора проб г.  Ростов-на-Дону (красными точками обозначены скважины 
антропогенно-преобразованных почв, зелеными – нативная почва фонового разреза).

Для оценки степени загрязнения рассчитывали следующие коэффициенты:
коэффициент опасности

Ко =         ;

коэффициент техногенной концентрации

Кс =        ;

суммарный показатель загрязнения

Zc = ∑КСi – (n–1),

где Сi – концентрация элемента, Сфi – фоновая концентрация этого же элемента, n – количество 
загрязняющих веществ.

В качестве фоновой концентрации использовали данные о содержании элементов в чернозе-
мах миграционно-сегрегационных в 1950-е гг. (Акимцев и др., 1962). Для сравнения были взяты 
условно-фоновые концентрации металлов в почвенном разрезе Р17-01, заложенном в Ботаниче-
ском саду Южного федерального университета (ЮФУ).

Для выявления закономерностей накопления или выноса элементов в черноземах миграци-
онно-сегрегационных рассчитывали коэффициенты выноса/накопления (ЕА) как отношение кон-
центрации металла в исследуемом горизонте к его содержанию в породе.

Математическую обработку данных осуществляли с помощью общепринятых методов вариа-
ционной статистики с использованием пакета программ Microsoft Excel 2016 и Statistica 13.0.
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Результаты
Для оценки степени загрязнения естественных почв селитебной зоны города содержание ме-

таллов в валовой форме сравнили с фоновыми значениями, полученными для почвы Ботани-
ческого сада ЮФУ (Табл. 2). Анализ проводился для поверхностного слоя (0–10 см), поскольку 
именно в нем наиболее выражены изменения степени загрязнения почвы и потенциальные эко-
логические риски. Обнаружено, что показатель Zc для фона превышает таковой для почв города. 
Данный феномен может объясняться привнесением фракций крупного и среднего песка на глу-
бину 0–10 см, например, с противогололедными реагентами, что способно приводить к сниже-
нию общего содержания металлов. В более ранней работе авторы показывали, что в результате 
процессов урбопедогенеза во всех изученных почвах Ростовской агломерации в поверхностных 
и срединных горизонтах черноземов увеличивается доля песчаных фракций (Безуглова и др., 
2018). С другой стороны, более высокое содержание микроэлементов в поверхностном слое фо-
новой почвы в сравнении с почвами города может быть вызвано поступлением металлов с листо-
вым опадом, в котором они накапливаются в процессе вегетации. 

Наибольшее скопление поллютантов можно наблюдать в насыпных и антропогенно-преоб-
разованных горизонтах (Табл. 3, 4). Максимальные значения Кс зарегистрированы в горизонтах 
«урбик» для кобальта (Кс = 1.6–2.6), меди (Кс = 1.2–3.7), цинка (Кс = 1.6–6.7) и свинца (Кс = 1.5–6.1). 
Однако концентрации отдельных элементов могут значительно различаться между разными го-
ризонтами и скважинами. В целом прослеживается явная тенденция к снижению интенсивности 
загрязнения элементами нижележащих горизонтов, что свидетельствует о барьерных свойствах, 
проявляемых урбаноземами. Оценка выноса/накопления по соотношению концентрации элемен-
та в генетическом горизонте с его концентрацией в породе показала аккумуляцию цинка и свинца 
в поверхностном слое почвы данной селитебной территории, что является следствием техноген-
ного воздействия (Табл. 5). В частности, это заметно для скважины Р20-35, причем при движении 
вниз по профилю величины ЕА заметно уменьшаются. В целом в поверхностных горизонтах боль-
шинство элементов проявляют показатели умеренного накопления (ЕА = 1.1–1.4).

Как в качественном, так и в количественном отношении аккумуляция и распределение эле-
ментов в генетических горизонтах скважины Р21-42 во многом сопоставимы с показателями 
фона, а полученные значения Zc (Табл. 2) и EA (Табл. 5) свидетельствуют о допустимой степени 
загрязнения тяжелыми металлами данной территории (в соответствии с СанПиН 1.2.3685-211) 
и их умеренном накоплении. Таким образом, наблюдаемые нами закономерности накопления 
и распределения микроэлементов в почвенной толще черноземов миграционно-сегрегационных 
дают понять, что во многом ощутимое влияние на естественные почвы города оказывает их бли-
зость к источникам загрязнения.

Значения Zc как для урбостратоземов, так и для урбостратифицированных черноземов пре-
вышают единицу и варьируют в довольно широком диапазоне, причем в разных концах одного 
района Zc колеблется от 3.3 (мкрн. Александровка, Пролетарский район, скважина Р21-44) до 
16.8 (мкрн. Нахичевань, Пролетарский район, скважина Р20-28), что очевидно объясняется раз-
личной удаленностью территорий от источника техногенного загрязнения (Табл. 3). В последнем 
случае уровень загрязнения на глубине 0–10 см оценивается как умеренно опасный, причем наи-
больший вклад в загрязнение вносят цинк и свинец. По шкале опасности допустимому уровню 
загрязнения соответствуют Советский (Zc = 7.2–8.2), Октябрьский (Zc = 6.1), Железнодорожный 
(Zc = 8.4), Пролетарский (Zc = 3.3–16.8) и Ленинский (Zc = 7.9–8.1) районы города. Таким образом, 
почвы селитебных зон города характеризуются незначительным загрязнением металлами. Эле-
менты распределены относительно равномерно практически по всему профилю, включая ма-
теринскую породу, и их концентрации не выходят за рамки ОДК1; исключение составляют лишь 
цинк, мышьяк и хром.

Обсуждение результатов
Анализ валовых форм металлов позволил выявить превышение цинка относительно зна-

чений ОДК (Табл.  4) в поверхностных горизонтах урбостратоземов и урбостратифицированных 
черноземов в скважинах Р20-28 (2 ОДК), Р20-37 (1.4 ОДК), Р21-40 (1.4 ОДК) и Р21-46 (1.1 ОДК). 
Столь высокое содержание цинка связано с аэрогенным привнесением металла в почву. Начиная 

1 СанПиН 1.2.3685-21 Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для 
человека факторов среды обитания.
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с 1926 г. на территории города функционировал химический завод по производству цинковых бе-
лил (ныне ОАО «Эмпилс»), который служил основным источником загрязнения поверхностного 
слоя почвы цинком. Позже завод был перенесен в северо-западную промзону, однако оставшийся 
производственный цех в центральной части города по-прежнему функционирует. Тем не менее за 
прошедшие годы вследствие значительного снижения атмохимической нагрузки наблюдается раз-
мывание зон аномально высоких концентраций и увеличение площади распространения металла 
(Приваленко и Безуглова, 2003). Миграция цинка вниз по профилю заметно сокращается, что обу-
словлено его специфической сорбцией карбонатами кальция и магния. Значительное загрязнение 
нижней части профиля цинком в урбостратоземе на погребенном черноземе отмечено в скважине 
Р21-49 на глубине 50–60 см (1.8 ОДК) и 90–100 см (3.5 ОДК). Данное явление можно объяснить 
накоплением этого металла еще до погребения почвы под слоем техногенного горизонта.

В отношении мышьяка горизонты «урбик» характеризуются превышением ОДК в скважинах 
Р21-39 (1.2 ОДК), Р21-40 (1.7 ОДК), Р20-28 (1.4 ОДК). При этом поллютант накапливается в по-
верхностном горизонте; следовательно, загрязнение этим элементом происходит в настоящее 
время. Вероятнее всего, металлоид поступает в почву с атмосферными осадками, несущими в 
себе выбросы действующих предприятий на территории города. Высокое содержание мышьяка 
также зафиксировано в срединных горизонтах скважин Р21-49 (1.3 ОДК) и Р20-24-1 (1.9 ОДК) и 
может быть объяснено хемосорбцией элемента на карбонатных минералах.

Поскольку нормативы ОДК хрома в почвах России не разработаны, довольно сложно судить 
о наличии локальных загрязнений почвы. Содержание хрома в почве зависит от нескольких фак-
торов, среди которых обычно выделяют минералогический состав почвенных пород, процессы 
дегумификации, обусловленные антропогенной деятельностью, а также климатические условия 
(Бугаев, 2015; Дубовик и Дубовик, 2016; Лукин, 2011; Лукин и Хижняк, 2016; Сергеев и др., 2017). 
Отмечается накопление металла в поверхностных горизонтах, а также в срединных и нижних 
слоях почвы, при этом в Ростовской области на фоновых участках содержание хрома в валовой 
форме может достигать 250–300 мг/кг (Приваленко и Безуглова, 2003). Исходя из этого, на наш 
взгляд, логичнее всего провести качественную оценку накопления металла. Накопление хрома 
в верхних слоях почвы может быть связано с деятельностью машинно- и приборостроительных 
заводов, сжиганием органического топлива, общей деградацией почвы селитебной зоны, вызы-
вающей высвобождение хрома из комплексов с гуминовыми кислотами, а в срединных и нижних 
слоях – присутствием в черноземах вторичных минералов, например монтмориллонита, который 
способен адсорбировать хром на своей поверхности.

Таким образом, можно заключить, что нативные и антропогенно-преобразованные почвы се-
литебных зон характеризуются умеренной степенью загрязнения и обладают различными ба-
рьерными механизмами, позволяющими сохранить устойчивое эколого-геохимическое состояние 
погребенных черноземов. Однако воздушно-пылевая миграция поллютантов создает риск здоро-
вью населения и способна не только ухудшить условия жизни городских жителей, но и понизить 
инвестиционную привлекательность жилых зон.

С целью сравнения распределения тяжелых металлов по глубине в естественных и антропо-
генно-преобразованных почвах была проведена статистическая обработка данных по валовому 
содержанию цинка, меди и свинца – основных поллютантов, оказывающих значительное влияние 
на растительность. Были построены диаграммы размаха (Рис. 2) и рассеяния (Рис. 3), которые 
демонстрируют довольно большой разброс значений в урбогоризонтах селитебных территорий 
в сравнении с естественными почвами. При этом концентрации элементов в погребенных го-
ризонтах близки к соответствующим в горизонтах естественных почв, а урбогоризонты характе-
ризуются высоким загрязнением. В естественных почвах обнаружена прямая корреляционная 
зависимость содержания меди от глубины почвенного горизонта. Для цинка и свинца отмечена 
обратная зависимость (Табл. 6).

С экологической точки зрения активное влияние на фитоценоз оказывает не столько рост 
содержания тяжелых металлов в валовых формах, сколько увеличение в почвах их подвижно-
сти. Высокие концентрации меди в обменной форме наблюдаются практически во всех урбого-
ризонтах (Рис. 4); кроме того, отмечены пики и в нижележащих слоях, что может объясняться как 
вовлеченностью органических веществ почвы во взаимодействие с медью, так и специфической 
сорбцией меди карбонатными минералами. Локальные зоны высококонтрастного загрязнения на 
глубине 0–25 см скважины Р21-40 (5.6 ОДК) и глубинах 20–50 см (16.4 ОДК) и 50–60 см (16.2 ОДК) 
скважины Р21-49 свидетельствуют о техногенном характере загрязнения и, как следствие, о при-
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Рис. 2. Диаграммы размаха по содержанию валовых форм цинка, меди и свинца в горизонтах почв г. Ростов-на-Дону. 
AU rz – гумусово-аккумулятивные (дерновые) горизонты с содержанием гумуса более 5%; AU – гумусово-аккумулятивные 
горизонты с содержанием гумуса менее 5%; ВСА – аккумулятивно-карбонатные горизонты; С – почвообразующая порода; 
UR/RAT – горизонты антропогенно-преобразованных почв; [AU], [BCA], [C] – аналоги нативных горизонтов, погребенные 
под антропогенной толщей.

Рис. 3. Диаграммы рассеяния цинка, меди и свинца для группы горизонтов почв г. Ростов-на-Дону. AU, BCA, C – горизонты 
естественных почв; UR/RAT  – горизонты антропогенно-преобразованных почв; [AU], [BCA], [C]  – аналоги нативных 
горизонтов, погребенные под антропогенной толщей.



Сальник, Н.В. и др., 2025. Трансформация экосистем 8 (3), 35–6354

сутствии токсических концентраций ионов меди в почве (Табл. 7). При этом отмечена тенденция 
к снижению содержания металла в нижележащих горизонтах.

Наличие локальных очагов загрязнения цинком с превышением показателей ОДК в 1.1–
2.0 раза позволяет сделать предположение о значительной доле обменных форм данного метал-
ла в почве, однако установлено, что подвижность цинка в урбостратоземах и урбостратифици-
рованных черноземах довольно низка. Это может быть связано с двумя факторами: во-первых, 
активным поглощением и аккумуляцией обменных форм цинка в ассимилирующих органах расте-
ний, поскольку пробы отбирались под травянистыми и древесными ценозами; во-вторых, преоб-
ладанием прочно связанных форм металла в почве, что обусловлено карбонатностью субстрата.

Накопление свинца в поверхностном слое урбаноземов во многом связано с транспортными 
потоками в селитебных зонах (Aslam et al., 2013). Содержание этого элемента в валовой форме 
не превышает ОДК на территории Ростовской агломерации, однако присутствуют зоны повышен-
ного содержания его подвижных форм в поверхностном слое, что может быть связано с активно 
протекающими процессами комплексообразования металла с органическим веществом почвы. 
На уровне карбонатного барьера на глубине 65–90 см скважины Р21-46 (14.5 ОДК) и глубине 
0–25 см скважины Р21-40 (5.3 ОДК) также замечены очаги загрязнения.

Статистическая обработка данных по распределению подвижных форм цинка, меди и свинца 
по глубине профиля не позволяет отследить корреляционную зависимость. Вероятно, это свя-
зано с комплексом почвенных свойств, которые влияют на подвижность и, соответственно, рас-
пределение металлов в профиле, что отражается в большом количестве выбросов в изучаемых 
выборках (Рис. 4).

Очаги загрязнения синлитогенных почв металлами и в валовой, и в подвижной форме сви-
детельствуют о том, что трансформированные почвы селитебных зон обладают признаками как 
современного, так и прошлого антропогенного воздействия. В ряде проб загрязнение цинком 
обнаруживается в почвах, экранированных асфальтовым покрытием, что свидетельствует о его 
поступлении в те годы, когда производивший цинковые белила крупнейший в СССР химзавод 
им. Октябрьской революции находился практически в центре разросшегося города. В 1990-е гг. 
завод был преобразован в ЗАО «Эмпилс», и основное производство было вынесено на окраину 
микрорайона Западный. С учетом розы ветров (преимущественно восточного направления) в на-
стоящее время дневные горизонты почв фактически не загрязнены цинком.

Горизонты
Статистический параметр
r p

Cu
AU, BCA, C 0.4788 0.0048 

UR 0.1416 0.4320
[AU], [BCA], [C] 0.0249 0.9325

Zn
AU, BCA, C −0.4652 0.0064

UR −0.1889 0.2924
[AU], [BCA], [C] −0.2057 0.4805

Pb
AU, BCA, C −0.5161 0.0021

UR −0.0792 0.6613
[AU], [BCA], [C] −0.3816 0.1782

Табл. 6. Статистические параметры (r – коэффициент корреляции; p – уровень достоверности) диаграмм рассеяния по 
содержанию валовых форм цинка, меди и свинца для группы горизонтов почв г. Ростов-на-Дону. AU, BCA, C – горизонты 
естественных почв; UR  – горизонт «урбик» антропогенно-преобразованных почв; [AU], [BCA], [C]  – аналоги нативных 
горизонтов, погребенных под антропогенной толщей.
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Заключение
Результаты проведенной диагностики нативных и антропогенно-преобразованных почв позво-

лили составить представление о пространственной структуре загрязнения тяжелыми металлами 
селитебных территорий города. Наибольшей антропогенной нагрузке подверглись урбогоризон-
ты урбостратоземов и урбостратифицированных черноземов, первостепенными поллютантами 
которых выступают цинк и мышьяк (их содержание не превышает 2 ОДК). Тем не менее с точки 
зрения санитарно-гигиенических критериев данные урбаноземы в целом характеризуются до-
пустимым уровнем загрязнения – Zc ˂ 16. Исключением является скважина Р20-28 на глубине 
0–10 см; уровень загрязнения здесь соответствует умеренно-опасному – Zc = 16.8.

Обращает на себя внимание большое количество меди в обменной форме в почвах урбанозе-
мов. Однако распределение металла по профилю свидетельствует скорее о педогеохимической 
специфике урболандшафтов, нежели о факте загрязнения. Тем не менее обнаружены локальные 
очаги с аномально высокими концентрациями ионов меди (16.6 ПДК), а также свинца (5.3 ОДК), 
что указывает на техногенный характер загрязнении дневных горизонтов.

Несмотря на превышение ОДК поллютантов в трансформированных почвах селитебных зон, 
наличие урбогоризонтов, зачастую характеризующихся более высокой плотностью, и карбонат-
ных барьеров в погребенных черноземах замедляет миграцию металлов вглубь профиля, смяг-
чая антропогенную нагрузку на черноземы.

Наиболее чистыми почвами выступают естественные почвы города  – черноземы миграци-
онно-сегрегационные. Однако близость некоторых территорий к источникам загрязнения суще-
ственно сказывается на накоплении в гумусово-аккумулятивных горизонтах таких поллютантов, 
как цинк и свинец.

Подводя итог, можно заключить, что почвы селитебных зон г. Ростов-на-Дону характеризуются 
умеренным уровнем загрязнения тяжелыми металлами, однако с целью предупреждения дегра-
дации почв некоторые территории нуждаются в проведении ремедиационных мероприятий.

Рис. 4. Диаграммы размаха по содержанию подвижных форм меди, цинка и свинца в горизонтах почв г. Ростов-на-Дону. 
Обозначения как на Рис. 2.
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Глубина, см
Элемент

Cu Zn Pb
Урбостратозем среднесуглинистый на черноземе миграционно-сегрегационном 

среднемощном среднегумусированном тяжелосуглинистом Р20-37
0–10 0.24 0.04 0.48

10–20 0.22 0.08 0.27
20–30 0.22 0.13 0.10
30–40 0.23 0.32 0.08
40–50 0.16 0.04 0.02
50–70 0.11 0.03 0.01
70–90 0.15 0.03 0.02

90–100 0.19 0.02 0.02
100–110 0.19 0.03 0.03

Урбостратозем на погребенном черноземе миграционно-сегрегационном тяжелосуглинистом 
Р21-39

0–20 3.70 0.00 2.51
20–50 2.14 0.00 0.90
50–70 1.43 0.01 0.55
70–90 1.68 0.00 0.74

90–100 2.06 0.00 0.76
100–120 1.95 0.01 0.67

Урбостратозем на погребенном черноземе миграционно-сегрегационном среднесуглинистом 
Р21-40

0–25 5.59 0.00 5.32
25–50 2.55 0.00 3.05
50–70 3.04 0.01 4.48
70–80 1.24 0.00 1.00
80–110 1.32 0.01 0.78

Урбостратозем на погребенном черноземе миграционно-сегрегационном среднесуглинистом 
Р21-44

0–10 1.01 0.01 1.59
10–30 2.27 0.00 1.12
30–50 1.09 0.00 0.84
50–70 1.39 0.00 0.64
70–90 1.13 0.00 0.80

90–120 0.94 0.00 0.69

Табл. 7. Величины коэффициента опасности (Ко) подвижных форм металлов в антропогенно-преобразованных почвах.



Сальник, Н.В. и др., 2025. Трансформация экосистем 8 (3), 35–63 57

Глубина, см
Элемент

Cu Zn Pb

Урбистратифицированный чернозем миграционно-сегрегационном среднесуглинистом Р21-46

0–20 4.70 0.00 1.32
20–40 2.11 0.00 0.81
40–65 1.62 0.01 0.82
65–90 1.34 0.00 14.53

90–120 1.47 0.00 0.75

Урбостратозем на погребенном черноземе миграционно-сегрегационном тяжелосуглинистом 
Р21-49

0–20 1.81 0.00 0.96
20–50 16.46 0.00 0.84
50–60 16.24 0.01 0.86
60–90 8.26 0.00 0.66

90–100 4.75 0.00 0.71

Урбостратозем на погребенном черноземе миграционно-сегрегационном среднесуглинистом 
Р20-24-1

0–10 1.75 0.00 0.57
10–20 0.78 0.00 0.68
20–30 1.65 0.01 1.32
30–50 1.26 0.00 0.55

Урбостратозем на погребенном черноземе миграционно-сегрегационном среднесуглинистом 
Р20-28

0–10 16.60 0.00 1.97
10–20 13.67 0.00 0.90
20–30 9.77 0.00 0.99
30–50 10.95 0.00 0.70
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