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Интенсивность многолетнего техногенного воздействия и пространственная 
картина распространения загрязняющих веществ в городах особенно четко ус-
танавливаются по химическому составу и геохимическим свойствам почв, яв-
ляющихся относительно консервативным компонентом городских ландшафтов. 
В почвах формируются техногенные геохимические аномалии, характеризующие 
зоны техногенного загрязнения, где концентрации поллютантов нередко дости-
гают опасных для живых организмов уровней. Почвы, являясь базовым компо-
нентом городской экосистемы, одновременно играют роль потенциального вто-
ричного источника загрязнения городской среды. 

Введение 

Город отличается от природных экосистем гораздо более интенсивным мета-
болизмом на единицу площади, бóльшим притоком концентрированной энергии, 
поступающей главным образом в виде горючих ископаемых, бóльшими потреб-
ностями в поступлении веществ извне (пища, вода, другие материалы), более 
мощным потоком отходов жизни, многие из которых намного токсичнее, чем 
естественное сырье, а также ярко выраженным разорванным циклом химических 
элементов. Именно в городе наиболее проявлен закон развития системы за счет 
окружающей среды. Именно город характеризуется ярким выражением двух яв-
лений техногенеза: концентрированием значительных масс химических веществ 
и их рассеиванием. Именно для городских территорий типично явление, назван-
ное В.А. Ковдой патологией почв [34]. Масштабы развития городских почв уже 
достаточно велики. Так, согласно классификации ФАО, имеется 4 основных кате-
гории используемых земель: пашни, пастбища, леса и земли общего пользования 
(включая неиспользуемые земли в городах, бросовые земли и пустоши). Послед-
няя категория охватывает около 1/3 земной поверхности, т. е. порядка 4373 млн. 
га, из которых более 3000 млн. га подвержены негативному воздействию различ-
ных химических элементов и веществ [138]. В середине 1970-х гг. площадь миро-
вых земель, занятых городами, оценивалась примерно в 150 млн. га [79]; в Герма-
нии было застроено более 11% территории страны, в Великобритании – 12%, в 
Нидерландах – около 14%, в Дании – 5%, в Польше – 0,4 млн. га, в Аргентине – 
более 0,5 млн. га, в Австралии – 0,7 млн. га [3]. В США урбанизировано 14 млн. 
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га; по данным [132], городская Америка занимает 3% (240000 км2) территории 
страны, причем строительство и урбанизация дает ежегодный прирост в 4000 км2. 

Техногенные потоки вещества, образующиеся в городах, характеризуются вы-
сокими концентрациями многих химических элементов и их соединений, что 
обусловливает формирование специфических эколого-геохимических условий, 
неизвестных до недавнего времени в природе [64, 66, 90, 108, 111]. Во многом это 
проявляется в образовании в почвах техногенных геохимических аномалий, вы-
раженных в виде взаимоувязанных в пространстве зон повышенных и очень вы-
соких концентраций поллютантов, нередко достигающих уровней, опасных для 
человека. Городские почвы, являясь базовым компонентом городской экосисте-
мы, выполняют также функцию своеобразного биогеохимического барьера на 
пути миграции загрязняющих вещества из атмосферы в грунтовые воды и по-
верхностные водоемы и одновременно играют роль потенциального вторичного 
источника загрязнения 

1. Общая характеристика городских почв 

Городские почвы стали объектом детальных научных и особенно прикладных 
исследований главным образом в конце 1960-х – начале 1970-х гг. Основные ра-
боты были посвящены оценке почв как индикаторов загрязнения атмосферного 
воздуха в городах, как своеобразного планшета, депонирующего поллютанты, а 
также установлению особенностей концентрирования и поведения различных 
загрязняющих веществ (особенно тяжелых металлов) в почвенном профиле 
[61, 68–72, 115, 116, 118, 119, 123, 126, 139, 137, 139]. Широкое развитие получи-
ло геохимическое картирование почвенного покрова городов для установления 
пространственной структуры техногенного загрязнения и выявления зон влияния 
конкретных источников воздействия [61–65, 68, 69, 127, 134].  

В общем случае неблагоприятные воздействия на почву, свойственные город-
ским поселениям, можно разделить на несколько типов: 1) физические – эрозия, 
переуплотнение корнеобитаемого слоя, захламнение поверхности, высокая каме-
нистость, что проявляется в изменении гумусового горизонта, нарушении поч-
венного профиля, его оглеении; 2) биологические – нарушение оптимального 
соотношения и уменьшение видового разнообразия микрофлоры и почвенной 
мезофауны, загрязнение почвы патогенными микроорганизмами, ухудшение са-
нитарно-эпидемиологических показателей; 3) химические – поступление и нако-
пление различных поллютантов, изменение рН, уменьшение емкости поглоще-
ния, уменьшение содержания гумуса и рост количества техногенной органики. 
Для территорий городов свойственны такие явления, как увеличение так назы-
ваемой «запечатанности» почвенного покрова, засыпка или срезание верхнего 
горизонта и т. д. В конечном счете в городах формируются искусственные почво-
подобные тела, для которых характерен верхний слой, созданный человеком 
(мощностью до 50 см и больше). Считается, что главными диагностическими 
признаками городских почв являются: сдвиг рН в щелочную сторону, обогащен-
ность основными элементами питания, повышенная плотность, каменистость, 
специфический водный, газовый и температурный режимы, что приводит к на-
рушению многих экологических функций, выполняемых почвой в природных 
экосистемах.  

Техногенез справедливо рассматривается как ведущий фактор почвообразова-
ния [15]. Техногенно трансформированные почвы уже настолько широко распро-
странены, а изменения их часто так существенны, что возникло представление о 
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специфическом почвообразовании – технопедогенезе, т. е. почвообразовательном 
процессе, особенности которого в той или иной мере предопределены техноген-
ными факторами (действующими или действовавшими) [18]. Особенно интен-
сивно технопедогенез проявлен в городах и городских агломерациях. В настоя-
щее время здесь на фоне различных строений и сооружений, асфальтированных 
автострад, улиц и площадей распространены не только естественные, но и раз-
личные по степени техногенной трансформации преобразованные почвы и искус-
ственно созданные почвоподобные образования, в ряде классификаций получив-
шие название – в зависимости от происхождения и свойств – антропоземов, тех-
ноземов, культуроземов, урбаноземов [23, 33, 39, 82]. Авторы [13] предлагают 
различать четыре основных сообщества почв: 1) природные почвы; 2) техноген-
но-природные почвы; 3) природно-техногенные почвы; 4) техноземы. Примерами 
техноземов (полностью техногенных почв) служат искусственные почво-грунты, 
грунто-смеси на территории промышленных предприятий, шахт, рудников и т. п. 
Остальные группы почв отражают бóльшую (природно-техногенные) или мень-
шую (техногенно-природные) степень преобразования их исходных типов техно-
генными процессами. Существуют более детальные систематики техногенных 
(антропогенных) почв, в которых присутствуют не только почвы (естественные, 
антропогенно-измененные, антропогенно-созданные), но и непочвенные поверх-
ностные образования (как естественного, так и искусственного происхождения) 
[54]. В англоязычной литературе техногенные почвы часто именуются антропо-
солями, или антросолями, т. е. почвами, исходные свойства которых претерпели 
глубокие изменения в результате деятельности человека [41]. Особую разновид-
ность представляют собой городские почвы под асфальтобетонными покрытия-
ми, присутствующие в ряде европейских и североамериканских классификациях 
под названием sealed soil («запечатанные почвы, почвы закрытых поверхностей») 
[57]. Как правило, такие почвы характеризуются меньшим уровнем загрязнения и 
очень специфичным режимом. Считается, что они выполняют функцию сохране-
ния информации о развитии природной среды и истории ее изменения человеком, 
поскольку в них разнородность культурного слоя проявляется более отчетливо, 
тогда как в «открытых» почвах различия нивелируются за счет более активного 
перераспределения химических веществ. В частности, запечатанность почв в 
пределах Садового кольца Москвы достигает 80–90% площади, территорий про-
мзон – до 80%. Почвы под жилой застройкой различаются по степени запечатан-
ности от 20 до 70% [86]. 

В литературе справедливо подчеркивается, что, с одной стороны, существую-
щие классификации естественных почв практически неприменимы для анализа 
их городских аналогов; с другой – отмечается, что городские почвы (как реальное 
геологическое тело) изучены еще недостаточно полно, их систематика находится 
в стадии становления, а дальнейшее развитие системы их классификации требует 
проведения разнообразных по содержанию исследований [53, 58, 80, 130]. Судя 
по всему, основным отличием городских почв от почв характерных для данной 
природной зоны является наличие почвенного горизонта «урбик» (от латинских 
слов urbus, urbanus – город), представляющего собой поверхностный насыпной, 
перемешанный горизонт, часть культурного слоя с примесью урбоантропогенных 
включений (строительно-бытового мусора, промышленных отходов). Его верхняя 
часть более или менее прогумусирована в зависимости от функциональной при-
надлежности территория (промышленная зона, селитебная зона, парки и скверы) 
и возраста. К отличительным характеристикам такого антропогенно созданного 
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горизонта относятся: повышенное содержание фосфора и других питательных 
элементов, присутствие большого количества карбонатов, местами признаки за-
соления, высокое содержание микроэлементов, иначе называемых тяжелые ме-
таллы, повышенная уплотненность. В горизонт урбик вошел также материал при-
родных почв. 

К настоящему времени установлено, что городские почвы обладают специфи-
ческими морфологическими, литологическими, физико-химическими, геохими-
ческими и биологическими свойствами, отличаются своеобразием поведения 
многих химических элементов и их соединений, с этой точки зрения отличаясь от 
своих зональных (естественных) аналогов. В большинстве случаев городские 
почвы характеризуются увеличением уплотнения, объемной массы, содержания 
тонкодисперсных (глинистых) фракций и гумуса (в составе которого, как прави-
ло, преобладают гуминовые кислоты, способные, как известно, формировать с 
металлами более устойчивые комплексы, нежели фульвокислоты), а также орга-
ники техногенного происхождения (битумно-асфальтовые смеси, сажа и т. д.); в 
почвах наблюдаются заметные изменения каталазной активности и структуры 
почвенных горизонтов в сторону слоеватости, происходит активное формирова-
ние, в одних случаях, крупнопластинчатых отдельностей, в других – пылеватых 
агрегатов [5, 6, 19, 21, 49, 59, 74, 85]. Массовое применение в городах противого-
лоледных солей приводит к засолению почв, которые в отдельных случаях пере-
ходят даже в категорию солончаковых [5, 48, 83]. Металлы способствуют значи-
мому снижению электрокинетического потенциала илистой фракции почв по 
сравнению с контролем и взаимодействуют в основном с органическим вещест-
вом почв [81]. Загрязненные почво-грунты характеризуются специфическими 
физическими (плотность, электрические свойства, диэлектрические свойства, 
теплофизические свойства, магнитные свойства, фильтрационные свойства), фи-
зико-химическими (растворимость поллютантов, электроповерхностные свойст-
ва, сорбционная способность, диффузионные свойства, лиофильность, лиофоб-
ность, капиллярные свойства, коррозионные свойства, набухаемость) и физико-
механическими (деформируемость, прочность, реологические свойства) свойст-
вами [36]. В городских грунтах в условиях техногенеза формируются аномальные 
агрессивные среды по отношению к различным железобетонным и чугунным 
конструкциям [44]. Наиболее глубоко преобразованные или полностью искусст-
венные городские почвы состоят из гетерогенной смеси собственно почвенных и 
непочвенных материалов [130]. В определенных условиях в городских почвах 
формируется сероводородная среда, где многие металлы образуют сульфиды [59]. 
Почвы придорожных городских газонов характеризуются повышенным количе-
ством пылеватых частиц, высокой емкостью поглощения, преобладанием в соста-
ве обменных катионов кальция [40], а почвы вблизи мусоросборников, на терри-
тории дворов, в местах выгула домашних животных загрязнены возбудителями 
кишечных паразитных заболеваний [60]. Культурные слои и почвогрунты горо-
дов характеризуются специфическими петрографическими и минералогическими 
свойствами [29–31]. В них присутствуют различные аутигенные минералы – кар-
бонаты (кальцит), фосфаты железа (вивианит и его модификации – керченит и 
боспорит), кальциевые фосфаты (курскит, подолит), сульфиды (пирит и марка-
зит), кристаллические формы окислов и гидроокислов железа (гетит, гидрогетит, 
гематит, лепидокрокит и др.). Подавляющее большинство минералов имеет хо-
рошо выраженный кристаллический габитус, что свидетельствует о благоприят-
ных условиях для образования.  
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Загрязнение почвы тяжелыми металлами способствует изменению условий 
развития почвенных микроорганизмов. Это приводит не только к снижению об-
щей численности последних, но и к нарушению гомеостаза структуры микробных 
сообществ, к сужению биологического разнообразия почвенных микроорганиз-
мов, которое в значительной мере определяет стабильность данной экосистемы 
[84]. Все это, в конечном счете, снижает самоочищающую способность почв и 
увеличивает их экотоксичность. Известно, что почвенная биота оказывает значи-
мое влияние на процессы миграции и трансформации металлов и особенно орга-
нических поллютантов в почвах. Наиболее чувствительны к воздействию тяже-
лых металлов азотфиксирующие и нитрифицирующие бактерии, целлюлозолити-
ческие бактерии, цианобактерии. Интенсивное накопление металлов в почвах 
вызывает сильное изменение структуры комплекса микроскопических грибов, 
вплоть до появления видов, не типичных для фоновых почв данного природного 
региона [43]. Видовое разнообразие уменьшается обычно за счет редко встре-
чающихся видов грибов. При этом виды, характерные для сильно загрязненных 
(дерново-подзолистых) почв, обладали высокой фитотоксической активностью. В 
то же время определенные виды микроскопических грибов очень устойчивы к 
воздействию тяжелых металлов [22, 46]. 

2. Химический состав городских почв и особенности его формирования 

Существенная доля загрязняющих веществ поступает в атмосферу городов в 
составе выбросов различных предприятий и автотранспорта, а также в составе 
различных твердых отходов. Особенно важную роль играет поступление поллю-
тантов в составе промышленной пыли [94, 104, 107, 113] (табл. 1, рис. 1). Некото-
рые химические элементы поступают в атмосферу в газообразном состоянии.  

Распространение поллютантов в атмосфере от источника их поставки по на-
правлению ветра является начальным этапом процесса загрязнения атмосферного 
воздуха. По мнению Э. Робинсона [25], существует несколько стадий развития 
данного процесса, которые совместно составляют атмосферный цикл. С этой точ-
ки зрения, считает автор цитируемой работы, важными являются следующие 
явления: 

1) начальное разбавление загрязняющих веществ во время их подъема в слой 
воздуха, в котором осуществляется их адвекция, что в существенной мере зависит 
от характеристик источника эмиссии;  

2) разбавление за счет процессов турбулентной диффузии при переносе непо-
средственно в районе расположения источника; 

3) дальний перенос поллютантов от источника в массе воздуха и разбавление 
воздушной массы за счет процессов турбулентной диффузии и эффектов ветрово-
го сдвига между слоями загрязненного воздуха; 

4) реакции загрязняющих веществ в атмосфере, приводящие к образованию 
вторичного загрязнения и увеличению концентрации поллютантов в атмосфере; 

5) процессы выведения загрязняющих веществ из атмосферы, приводящие к 
ускорению образования атмосферных осадков, химические реакции в атмосфер-
ных каплях, механизмы поступления (осаждения) поллютантов на подстилаю-
щую поверхность; 

6) сухое выпадение, химическая трансформация поллютантов во время их пе-
реноса к поверхности Земли. 
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Геохимические ассоциации в пыли электротехнических предприятий  
г. Саранска [91, 94, 104] 

Завод Пыль* 
Порядок значений коэффициентов концентрации относительно  

содержания в фоновых почвах 

> 300 300–100 100–30 30–10 10–3 3–1,5 

Электролам-
повый 

1 Sb-Cd Hg-W Pb-Sn-Ba-As Zn-Mo-Cu-Sr-Ge Mn-Cr-Ag Co-B-V-Ni 

2 – – Pb Hg Zn-Cd-Cu – 

3 Cd Pb-Cu Hg Zn Mn – 

Специаль-
ных источ-
ников света 
и электро-
стекла 

1 Cu B-Ag Pb-Zn- Sb-W-Bi-Cr Ni-Cd-Mo-Co-Hg-Mn- Ge-V-Sn-Ti- 

2 Cu Ag-Pb Cr-Zn Sb-Ba-Mo-Ni Hg-Cd-Co-W-Sn-Mn B-V-Ge-Ti-Sr

3 Pb - W Sb-Bi Zn-Hg-B-Cu-Ga-Co-Ag-V Mo-Sn-Ni-Ti-Cr 

Электровы-
прямитель 

1 – – Cd-Mo-Cu Cr-Pb-Co-Ni Ag-Zn Mn 

3 – – Pb-Mo-Zn-Cd – Cu-Cr-Fe Co 

Силовой 
электроники 

1 Cd  Pb-Mo – Cr-Cu-Zn-Ag Co 

3 Ag Mo Cd-Zn-Pb Cu Cr-Fe Co 

Силовых 
преобразова-
телей 

1 – – Cu Cd-Ag Zn-Ni-Co-Mo-Cr-Mn Pb 

3 – – Cd-Pb – Zn Cu-Fe-Cr 

Кабельный 2 Cu-Sn Pb-Sb-Cd Zn Ag-Bi-W Mо-Hg-Cr-Ni Ba 

3 – Cu-W-Pb-Sn Sb Bi-Zn-Ag Mo-Hg Co-Cr-Ba 

* 1 – технологическая, 2 – вентиляционная, 3 – пылесметы из рабочих помещений.  
 

 

Рис. 1. Характерный геохимический профиль через крупную урбанизированную  
территорию [66]: I, III, VII – фоновые территории; II – освоенная свалка;  

IV – промышленный район; V – давно сложившийся промышленный район;  
VI – новый промышленный район; ZC – суммарный показатель загрязнения:  
сплошная линия –распределение его значений в выпадениях из атмосферы,  

пунктир – то же в почвах. 
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В общем случае поступление, перенос, время пребывания и особенности оса-
ждения пыли в атмосфере в значительной степени зависят от размеров и плотно-
сти ее частиц, способов их поступления в среду обитания (в том числе, от высоты 
заводских труб), а также от скорости и характера перемещения воздушных пото-
ков (воздушной циркуляции). Важную роль в распространении поллютантов в 
атмосферном воздухе играют физические характеристики источника их поставки. 
Любое промышленное предприятие с этой точки зрения может рассматриваться в 
качестве точечного источника загрязнения. В данном случае существуют две 
проблемы, обусловленные особенностями промышленной зоны [25]: 1) низкая 
скорость эмиссии поллютантов может привести к опусканию выброса (факела) за 
трубой, что в существенной мере связано с образованием воздушных вихрей и 
формированием турбулентности; 2) малая высота трубы или опускание факела 
может приводить к тому, что поллютанты будут циркулировать в воздушных 
вихрях с подветренной стороны зданий и определять относительно высокие кон-
центрации у земной поверхности. Таким образом, размеры зон загрязнения опре-
деляются концентрацией твердых частиц в выбросах и высотой заводских труб. 
Естественно, что наиболее высокой реакционной способностью в атмосфере об-
ладают разнообразные газы (диоксид серы, оксиды азота, некоторые соединения 
фтора, углеводороды). Мелкодисперсные пылевые частицы обычно характеризу-
ются как более консервативные. Тем не менее химические реакции, протекающие 
в атмосфере, оказывают активное влияние и на физико-химическое преобразова-
ние пыли. Многие поллютанты способны растворяться в облачных каплях в про-
цессе образования облаков (так называемое облачное вымывание, которое наибо-
лее эффективно при дальнем переносе загрязняющих веществ, когда они могут 
попадать в высокие слои атмосферы [25]). Твердые вещества (пыль и аэрозоли 
твердых частиц), содержащие металлы, выводятся из атмосферы путем мокрого 
или сухого (гравитационная седиментация) осаждения, в результате диффузии и 
при налипании на различные предметы. Другим типом выведения поллютантов 
из атмосферы является процесс подоблачного вымывания, при котором дождевые 
капли захватывают и соосаждают поллютанты на подстилающую поверхность 
[120]. Значительное количество пыли (и связанных с ней поллютантов) соосажда-
ется со снегом, формируя в снежном покрове техногенные геохимические анома-
лии [61, 66].  

Для поведения многих загрязняющих веществ в атмосфере важную роль иг-
рают процессы образования ядер конденсации. Как правило, в городах в утренние 
и дневные часы наблюдается усиление деятельности местных ядрообразующих 
процессов, что ведет к увеличению в воздухе концентрации ядер [20]. Однако 
одновременно усиливающийся турбулентный обмен вызывает перенос ядер в 
более высокие слои атмосферы, в связи с чем рост числа ядер в приземном слое 
воздуха замедляется, достигает максимума (утреннего) и затем переходит в паде-
ние; минимум числа ядер имеет место около 16 час., когда интенсивность турбу-
лентного обмена максимальна. Ослабление обмена к концу второй половины дня 
приводит к скоплению ядер конденсации в приземном слое воздуха, обусловли-
вающему вечерний максимум в суточном ходе их количества. Ночной минимум 
связан, по-видимому, с общим ослаблением местных ядрообразующих процессов 
в это время. В солнечные дни абсолютное число ядер конденсации оказывается 
существенно большим, чем в пасмурные дни. 

Скорость и дальность переноса частиц пыли, несущих тяжелые металлы, в 
значительной степени обусловливаются характером турбулентности воздуха и 
существующего во время эмиссии поллютантов ветрового поля (его стратифика-
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ция и т. п.). В общем случае размеры формирующихся в атмосферном воздухе и в 
почвах зон техногенного загрязнения определяются как концентрацией твердых 
части в промышленных выбросах, так и высотой заводских труб. По данным [25], 
максимальная концентрация поллютантов (речь идет, как правило, о газовой со-
ставляющей) в выбросах достигается обычно на расстоянии от источника, кото-
рое в 5–20 раз превышает высоту трубы. 

При выходе промышленных пылевыбросов в атмосферу начинается их сепа-
рация, когда более крупные и тяжелые частицы пыли осаждаются вблизи источ-
ника. Распределение частиц по размеру и удельной массе нередко означает также 
и их сепарацию по химическому составу. Обычно частицы диаметром более 20 
мкм достаточно быстро выпадают из атмосферы на подстилающую поверхность. 
Их осаждение происходит гравиметрически и описывается законом Стокса. Как 
правило, такие частицы, поступающие в атмосферу из различных источников, 
оседают в течение нескольких часов или суток, но за это время они могут перено-
ситься на значительные расстояния. Частицы, средний диаметр которых равен 
10–20 мкм, обычно остаются в атмосфере 1–2 дня перед тем, как поступить на 
подстилающую поверхность в виде сухих выпадений или с атмосферными осад-
ками. В тропосфере они способны находится до 5 дней и за это время могут под 
действием ветра переместиться на 300–350 км [26]. Частицы размером от 1 до 
10 мкм, как правило, остаются во взвешенном состоянии в течение нескольких 
суток. Частицы размером менее 1 мкм в диаметре довольно сходны в своем пове-
дении с газами и в значительно меньшей степени подвержены действию атмо-
сферных осадков; время их пребывания в нижних слоях атмосферы обычно со-
ставляет 10–20 дней, а в стратосфере от 1 до 5 лет – достаточно долго, чтобы 
мигрировать на значительные расстояния, претерпевая определенную модифика-
цию. Значение диаметра в 0,1 мкм является пределом, ниже которого осаждение 
невозможно из-за броуновского движения (его скорость еже превышает скорость 
осаждения). Тем не менее такие частицы оказываются в почве благодаря атмо-
сферным осадкам и электростатическим явлениям, которые при определенных 
условиях приводят к их укрупнению. Судя по всему, наиболее существенным для 
тонких частиц являются процессы сухого выпадения, которые определяются ко-
эффициентом выпадения. Он еще называется скоростью осаждения и представля-
ет собой отношение направленного к земной поверхности потока поллютанта к 
концентрации последнего в пограничном слое атмосферы, непосредственно над 
подстилающей поверхностью [120]. Сухое осаждение происходит главным обра-
зом вследствие того, что в непосредственной близости к поверхности находится 
тонкий слой воздуха толщиной 10–100 мкм, который практически неподвижен. 
Проникающие в него частицы вследствие броуновского движения входят в непо-
средственный контакт и взаимодействие с подстилающей поверхностью (почвой, 
растительностью и т. д.) и в результате разнообразных процессов (химических 
реакций, физической или химической сорбции, гравиметрического осаждения, 
налипания на твердые предметы) выводятся из указанного пограничного слоя. 
Моделирование процессов переноса почвенного аэрозоля в конвективном погра-
ничном слое атмосфере показывает, что его перенос в приземном слое атмосфер-
ного воздуха в существенной мере определяется процессом сальтации [42]. 

Необходимо отметить, что в ходе многих производственных процессов созда-
ются такие скорости перемещения воздуха, при которых в движение приходят 
частицы, обладающими существенными диаметрами. К тому же, в более плотной 
атмосфере с развитой турбулентностью частицы крупнее 40–60 мкм обычно ве-
дут себя как типичные аэрозольные [55], которые независимо от происхождения 
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имеют достаточно высокую скорость оседания [7]. Возможно, что именно с ними 
в значительной мере и связано формирование техногенных геохимических ано-
малий в почвах промышленных зон.  

Результаты двухлетних исследований процессов сухих и влажных осаждений в 
районе известного металлургического комплекса в Садбери (Канада) показали, 
что большая часть твердых частиц вымывается из шлейфа выбросов дождем и 
снегом в радиусе 40 км [121, 122]. Выбросы предприятия обусловливали в сред-
нем 70% общих влажных осаждений меди и никеля на удалении до 40 км и менее 
20% осаждения других металлов. Сухое осаждение мало влияло на выведение 
поллютантов из атмосферного воздуха. В другом исследовании установлено, что 
не менее 30% пыли, выбрасываемой металлургическим заводом, осаждалось на 
его территории [37]. По данным [45], в радиусе 1 км от источника загрязнения на 
почву выпадает 1–3% тяжелых металлов от их общего количества в выбросах. 
Доля осевшего на почву цинка в радиусе 10 км от цинкоплавильного завода не 
превышала 10% от его содержания в выбросах, т. е. основной поток металлов 
активно рассеивается в атмосфере.  

Как правило, промышленная пыль обогащена Fe, Ca, Mg и K (табл. 2). По дан-
ным [59], промышленная пыль, выпадающая на подстилающую поверхность в 
г. Ярославле, характеризовалась следующим усредненным составом: СаО – 37,5%, 
SiO2 – 26,0, Fe2O3 – 14,3, К2О – 10,8, MgO – 3,5%. В промышленной пыли Комму-
нарского металлургического комплекса (г. Луганск), содержания которой в воз-
духе в зависимости от удаленности от последнего составляли от 2,5 до 1,5 мг/м3, 
присутствовали оксиды железа, марганца, алюминия, кальция, магния, содержат-
ся примеси свинца, цинка, меди и других металлов [1]. Поступление в городскую 
среду такой пыли, с одной стороны, способствует ожелезнению городских почв, 
практически не влияющего на щелочно-кислотные и окислительно-восстано-
вительные условия миграции химических элементов; с другой – приводит к кар-
бонатизации почв, к увеличению их щелочности, насыщению поглощающего 
комплекса основаниями, изменению буферности, увеличению поглотительной 
способности, к связыванию металлов в карбонаты и, в конечном счете, снижению 
их подвижности [16, 17, 85].  

Таблица 2 

Макрокомпоненты в пылевых выбросах заводов г. Саранска, % [107] 

Завод, предприятие Fe CaO MgO 

Инструментальный 56,40 10,10 0,89 
Тепловозоремонтный 38,00 4,97 0,73 
Авторемонтный 30,30 – – 
Литейный 12,72 0,99 0,44 
Механический 12,86 2,83 2,35 
Автосамосвалов 10,41 7,75 1,18 
Типография 5,52 – – 
Керамический 3,72 – – 
Биохимик 3,70 – – 
Крупнопанельного домостроения 3,63 21,28 2,84 
Теплоизоляционных материалов 3,48 17,03 9,45 
Электроламповый 3,36 7,95 2,27 
Фоновые почвы Мордовии 4,00 0,47 0,70 
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Почвы городов характеризуется своеобразным и неоднородным в пространст-
ве химическим составом, что относительно редко наблюдается в пределах таких 
же по площади природных территорий (табл. 3, 4). Они часто содержат большое 
количество обменных катионов, среди которых преобладает кальций, и характе-
ризуются высокой обогащенностью элементами питания растений (подвижными 
фосфором и калием). Существование в городах почв, развитых на привнесенных 
композитных материалах, еще более увеличивает пространственную гетероген-
ность почвенного покрова городских поселений [124]. В районах с существовани-
ем сезонов с устойчивым снежным покровом, последний по отношению к почве 
является своего рода промежуточной депонирующей средой и играет важную 
роль в трансформации форм нахождения химических элементов в поступающей 
пыли и в перераспределении поллютантов в период снеготаяния.  

Таблица 3 

Валовый химический состав верхнего слоя почв  
в окрестностях г. Темиртау, % [107] 

Компо-
нент 

Жилой район города  
в зоне влияния 

Территория  
химического завода 

Орошаемые 
почвы Фоновые 

почвы Химического 
завода 

Металлургического 
завода 

Юг Центр Север I II 

SiO2 55,08 54,00 73,61 56,60 49,36 64,55 58,82 56,73 

TiO2 0,34 0,54 0,28 0,39 0,61 0,59 0,66 0,66 

Al2O3 7,40 10,00 7,44 8,00 9,57 12,17 11,65 13,00 

Fe2O3 0,87 4,10 1,46 2,33 3,18 3,98 4,83 4,06 

FeO 2,37 1,44 2,16 0,86 1,51 1,44 1,22 1,80 

MnO 0,09 0,12 0,09 0,10 0,12 0,11 0,18 0,16 

CaO 12,46 6,54 3,86 11,55 8,36 1,52 1,98 3,65 

MgO 0,90 1,90 0,80 1,00 1,40 1,70 1,80 2,30 

Na2O 1,20 1,20 1,35 1,10 1,05 1,40 1,45 1,00 

K2O 1,70 1,95 1,70 1,80 1,95 2,50 2,40 2,35 

P2O5 0,13 0,17 0,17 0,13 0,15 0,14 0,33 0,11 

H2O
- 0,60 3,04 0,84 1,42 2,60 2,06 2,38 3,58 

S 0,12 0,57 0,18 0,20 0,20 0,10 0,12 0,10 

ППП 16,86 15,00 5,50 14,13 20,16 7,75 11,66 11,50 

СО2 8,58 3,08 1,98 7,26 4,62 0,66 0,66 1,72 

Фтор 0,09 0,08 0,07 0,12 0,07 0,05 0,08 0,03 

Примечание. Общий зональный тип - каштановые почвы; орошаемые почвы: I - выше г. 
Темиртау (фоновые); II - ниже г. Темиртау (орошаются загрязненными речными водами); 
ППП - потери при прокаливании. 

 
Анализ жидких и твердых выпадений, проводившийся в различных странах и 

регионах, показал, что в твердых частицах металлы чаще всего представлены 
сульфатами, оксидами, сульфидами, карбонатами, иногда галогенидами. Для 
многих металлов велико значение обменной формы и органических форм (рис. 2). 
В составе дождевой воды в почвы поступают растворенные формы металлов.  
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Таблица 4 

Валовый состав верхнего слоя почв в окрестностях г. Саранска, % [107] 

Компо-
нент 

Фон 

Территория г. Саранска 

Жилой  
микрорайон 
Светотехника

Промзона 
завода  

СИС-ЭВС*

Промзона  
электролампового 

завода 

Вблизи завода 
Резинотехника

Вблизи  
городской ТЭЦ 

SiO2 73,69 73,25 69,43 59,74 65,10 64,56 
TiO2 0,54 0,42 0,47 0,76 0,56 0,59 
Al2O3 6,41 6,39 8,23 14,83 10,03 9,29 
Fe2O3 0,47 0,93 1,14 4,03 3,04 2,77 
FeO 2,59 2,08 5,03 1,72 2,15 1,72 
MnO 0,20 0,04 0,06 0,09 0,06 0,07 
CaO 0,47 0,94 2,20 2,67 1,73 2,04 
MgO 0,70 0,90 0,90 1,70 1,10 1,00 
Na2O 0,55 0,50 0,40 1,13 0,80 0,70 
K2O 1,48 1,43 1,26 2,36 2,31 1,98 
P2O5 0,14 0,14 0,09 0,19 0,27 0,18 
H2O

- 4,98 1,76 1,84 2,76 2,28 3,16 
Sобщая < 0,10 0,21 0,20 0,21 < 0,10 <0,10 
ППП 7,20 10,45 8,18 7,35 10,09 11,41 
СО2 0,22 0,22 1,32 1,10 0,66 0,44 
Фтор 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,04 

* Завод специальных источников света и электровакуумного стекла. 

 

 

Рис. 2. Формы нахождения металлов в твердых атмосферных частицах [135]. 

Формы: 1 – обменная, 2 – адсорбированные на поверхности оксидов и карбонатов, 
3 – связанные с оксидами железа и марганца, 4 – связанные с органическим веществом,  

5 – остаток. 
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Установлено, что фазовый состав химических элементов в пылевых выбросах, 
например, предприятий цветной металлургии в целом однотипен и представлен 
преимущественно оксидами (71–88% от вала). Количество сульфидов и водорас-
творимых фракций металлов сравнительно невелико (Горбатов, 1983, цит. по 
[56]). Доля атмосферных выпадений в загрязнении почв никелем составляет (в %) 
55, свинца 54, цинка 32, кадмия 30% [131]. За счет внесения навоза в почву по-
ступает 61% меди (от общего содержания), внесения донных осадков гаваней – 
66% хрома, 59% ртути, 40% кадмия. Такая же картина загрязнения характерна в 
целом и для сельскохозяйственных земель за исключением пахотных, где широко 
используется в качестве удобрений осадок сточных вод, содержащий в своем 
составе значительное количество тяжелых металлов.  

По данным Р.И. Первуниной и С.Г. Малахова [52], в составе пыли, выбрасы-
ваемой в атмосферу заводом по выплавке Pb и Zn, преобладали оксиды металлов 
(свыше 50%). На долю водорастворимой формы Zn и Cd приходилось 6–7%, во-
дорастворимый Pb отсутствовал. Тем не менее, некоторые тяжелые металлы, 
концентрирующиеся в промышленной пыли, характеризуются относительно вы-
сокой долей подвижных форм, извлекаемых ацетатно-аммонийной вытяжкой 
(табл. 5), что свидетельствует о потенциальной миграционной способности пол-
лютантов в зонах загрязнения. 

Таблица 5 

Подвижные формы металлов в технологической (1) и  
вентиляционной (2) пыли завода Специальных источников света и  

электровакуумного стекла [89] 

Металл 

Показатель 

Вал, мг/кг 
Ацетатно-аммонийная 

вытяжка, мг/кг 
Доля подвижных 

форм, % 
1 2 1 2 1 2 

Медь 5300 85 2,86 9,2 0,05 10,8 
Кобальт 31 – 2 – 6,45 – 
Никель 260 31 16,2 1,2 6,23 3,9 
Цинк 3200 460 89,2 271 2,79 58,9 
Марганец 1000 660 104,4 16,6 10,44 4,8 
Хром 190 92 4,05 16,6 2,13 18 
Серебро – 9 – 0,02 – 0,22 
Кадмий – 3 – 2,78 – 92,6 
Свинец – 1200 – 690 - 57,5 

Примечание. Прочерк – данные отсутствуют. 

 
Промышленное воздействие оказывает прямое и косвенное влияние на состав 

органического вещества почв [10]. Прямое воздействие сказывается при непо-
средственном поступлении в почву органических соединений промышленных 
выбросов, их накоплении и последующем взаимодействии с органическим веще-
ством и минеральными компонентами почвы, а также при взаимодействии мине-
ральных промышленных выбросов с органическим веществом почвы и аккуму-
лировании в ее профиле продуктов такого взаимодействия. Косвенное влияние 
связано с изменениями качественного и количественного состава почвенной био-
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ты, активности биохимических процессов, состава и продуктивности раститель-
ного покрова. В условиях техногенного загрязнения происходит трансформация 
гумусовых кислот (табл. 6). Глубокие изменения в структуре и химическом со-
ставе фульвокислот подзолов были обнаружены в зоне влияния завода в Садбери 
(Канада), где атмосферные осадки имели рН < 3,0, а в почвах наблюдались высо-
кие концентрации никеля и меди (табл. 7). Фульвокислоты, формирующиеся в 
этих почвах, имели низкое содержание углерода и азота и высокую зольность за 
счет аномально высокого количество серы. 

Таблица 6 

Элементный состав и содержание функциональных групп  
в гумусовых кислотах в незагрязненных (1) и загрязненных (2) почвах, % 

(Krendorff, Schnitzer, 1979, цит. по [10]) 

Элемент 
Гуминовые кислоты Фульвокислоты 

1 2 1 2 
С 55,3 54,8 44,9 44,3 
Н 5,6 6,8 5,7 7,2 
N 4,0 8,3 2,5 5,1 
S 0,9 2,2 1,7 3,5 
O 34,2 27,9 45,2 40,5 

Общая кислотность, мг-экв/г 7,6 5,4 10,0 9,6 

Таблица 7 

Элементный состав фульвокислот на разном расстоянии от завода, % 
(Hutchinson, Whitby, 1977, цит. по [10]) 

Элемент 1,6 км 7,4 км 52 км 
Зола, % 32,3 5,6 3,8 

C 15,9 36,6 43,8 
N 0,2 1,7 1,5 
H 5,8 5,2 5,3 
O 47,5 54,8 48,2 
S 30,6 1,7 1,3 

 
В городах с развитым печным (каминным) отоплением в почвах в повышен-

ных количествах накапливаются 3–7-ядерные ПАУ (бенз(а)пирен, пирен, коронен 
и др.), уровни содержания которых могут в 100 и более раз превышать их уровни 
в фоновых почвах [50]. При повышенных концентрациях бенз(а)пирена в город-
ских почвах отмечается ингибирование биологической активности (снижение 
скорости эмиссии СО2, снижение каталазной и дегидрогеназной активности) [9, 
12]. При загрязнении почв тяжелыми металлами отмечено уменьшение содержа-
ния в почвах водорастворимых фенольных соединений, что является следствием 
изменения биоактивности почв, замедления процесса разложения лигнина, ос-
новного источника фенольных соединений и других ароматических соединений. 
Негативное влияние загрязнения на процессы трансформации органического ве-
щества, динамику водорастворимых его компонентов, уровень биоактивности 
почв, в целом на гумусное состояние земель [67].  
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В условиях города существенное влияние на различные характеристики и со-
стояние почв оказывает загрязнение нефтепродуктами, различными видами топ-
лива, маслами, битумами и т. п. [4]. Попадая в почву, они оказывают на ее гуму-
совое состояние существенное – как прямое, так и опосредованное – воздействие. 
Опосредованное воздействие заключается в значительном (вплоть до необрати-
мого) изменении всех химических, физико-химических и физических свойств 
почвы. Это приводит к нарушению жизнедеятельности почвенной микробиоты и 
изменению всех процессов гумусообразования – гумификации, трансформации и 
минерализации почвенного органического вещества. Непосредственное влияние 
нефтезагрязнений проявляется в химическом взаимодействии углеводородов 
нефти с собственно почвенными гумусовыми кислотами. Подобного рода взаи-
модействия вызывают изменения как фракционного состава гумусовых кислот 
почв, так и их химического строения и функциональных свойств. Во всех почвах, 
испытывающих техногенное загрязнение нефтепродуктами, отмечено достовер-
ное уменьшение содержания собственно гумусовых кислот, которые, как извест-
но, составляют основу почвенного плодородия. При этом резко возрастает доля 
негидролизуемого остатка (т. е. не извлекаемой в процессе фракционирования 
гумуса различными химическими экстрагентами части органического вещества), 
который в почвах естественных ландшафтов представлен так называемым гуми-
ном и гуминоподобными веществами, трудногумифицируемыми растительными 
остатками типа лигнинов, терпенов, воскосмол и битумов. Загрязнение почв ме-
таллами существенно влияет на активность почвенных ферментов (табл.8).  

Как уже отмечалось, пылевые выбросы промышленных предприятий характе-
ризуются высокими концентрациями широкой группы химических элементов. 
Это в существенной мере и определяет важнейшую особенность городских почв 
– формирование в них комплексных по составу техногенных геохимических ано-
малий, когда уровни содержания химических элементов в почвах (особенно в их 
верхнем горизонте) многократно превышают не только природный фон, но и – 
довольно часто – гигиенические нормативы, отличаясь при этом очень неодно-
родным распределением в пределах городской территории.  

Таблица 8 

Влияние тяжелых металлов на активность почвенных энзимов [2] 

Элемент  
(валентность) 

Количество фермента, ингибированного в почве, % 

Фосфатаза Арилсульфатаза Уреаза 

Ag+ 39 96 93 

Cd2+ 6 37 54 

Hg2+ 10 94 88 

Cr3+ 5 41 27 

W6+ 7 25 0 

Cu2+ – 24 68 

Mo6+ 59 54 12 

Zn2+ 5 27 39 

V4+ – 88 23 
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Пространственно-морфологическое строение техногенных геохимических 
аномалий, фиксируемых городскими почвами, довольно сложное и в общем слу-
чае определяется характером и расположением источников загрязнения, метеоро-
логическими условиями рассеивания поллютантов в атмосферном воздухе, гео-
морфологическим строением территории и спецификой ее застройки. Как прави-
ло, обширные по площади зоны загрязнения образуют химические элементы, 
масса которых преобладает в техногенных выбросах, хотя абсолютные концен-
трации их могут быть не очень высокими. Наиболее же интенсивные по степени 
концентрирования аномалии характерны для химических элементов, специфиче-
скими для того или иного производства, абсолютные концентрации которых в 
выбросах обычно очень велики. Максимальные содержания таких элементов, как 
правило, приурочены к почвам территории промышленных зон (табл. 9). По дан-
ным [66], размеры образующихся в почвах геохимических аномалий корреляци-
онно связаны с интенсивностью промышленных выбросов, что особенно хорошо 
прослеживается при наблюдении в районе единичных источников (табл. 10). 
Очень высокие концентрации отмечаются в почвах в зонах влияния металлурги-
ческих предприятий (табл. 11–13). Своеобразная геохимическая обстановка фор-
мируется в районах городских канализационных сооружений [110].  

Таблица 9 

Геохимические ассоциации в почвах промышленных зон г. Саранска [102] 

Завод 
Химические элементы и порядок значений их КС*

>100 100–30 30–10 10–3 3 – 1,5

Электроламповый Hg Sb-Ag-Pb
Mo-Cd-
Tl-W-Zn

Cu-Ba- 
Ge-F-Sn 

Cr-Co-V- 
Ni-Bi-As-Be- 

Источников света и электро-
вакуумного стекла 

– Pb Hg 
Mo-W-Cu- 
F-V-Zn-Sb

Cd-Ge-Cr-Li- 
Ag-Bi-As-Sn-B

Электровыпрямитель – Mo 
Cd-W- 
Cu-Ag 

Sn-Hg-Pb- 
Ge-Bi-F-Be-Zn

B-Co-V 

Силовой электроники – – Mo- 
W-Pb-F- 
Be-Cu-Bi

Ge-Mn-Cr- 
Cd-Co-B-Zn-Ag-

Полупроводниковых изделий – – – Pb-F-Bi-Be 
Cu-Ge-B-Co- 

Mo-Hg-Zn-V-Li

Точных приборов – – – Be-F-Pb-Bi 
Ge-Cu-Hg- 
Mo-B-V-Co

* КС – коэффициент концентрации относительно содержания в фоновых почвах.  

Таблица 10 

Зависимость площадей техногенных геохимических аномалий в почвах 
от характеристик промышленного выброса [66] 

Элемент 
Выбросы Площадь аномалий, 

общая, км2 
Площадь аномалий в контуре КС

2 (в км2)
Р, т/год КС

1 1,5 3 10 30 100 
Pb 12,6 383 24,2 11,2 9,5 2,1 0,8 0,6
Zn 7,4 112 12,3 8,6 2,7 0,7 0,3 0
Cu 2,1 62 6,6 4,4 0,9 0 0,2 0
Ni 0,7 30 0,6 0,6 0 0 0 0
Cr 1,1 19 0,4 0,4 0 0 0 0

Примечание. Р – количество металла, поступившее с пылевым выбросом в атмосферу; 
КС

1 – коэффициент концентрации металла в промышленной пыли; КС
2 – коэффициент 

концентрации металла в почвах. 
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Таблица 11 

Металлы в огородных почвах в зоне влияния свинцово-цинкового рудника 
(Салаир, карьеры и ОФ), мг/кг воздушно сухой почвы [27] 

Металл Фон, Западная Сибирь Пределы, Число проб (%) с содержанием выше фона
Цинк 85,5 199–1919 100 
Свинец 16,4 48,9–515,3 100 
Кадмий 0,074 <0,375–8,25 100 
Медь 33,8 33,1–241 95 
Никель 25,9 26,9–60,3 95 
Хром 59,5 47,9–186,2 95 

Таблица 12 

Металлы в огородный почвах в зоне влияния  
цинкоплавильного завода (Белово), мг/кг воздушно сухой почвы [27] 

Металл Фон, Западная Сибирь Пределы, Число проб (%) с содержанием выше фона
Цинк 85,5 102–14125 100 
Свинец 16,4 16,6–648,7 100 
Кадмий 0,074 1,2–56 100 
Медь 33,8 34,7–219,8 100 
Никель 25,9 30,2–58,9 100 
Хром 59,5 35,5–128,8 92 

Таблица 13 

Металлы в огородный почвах в зоне влияния металлургических  
предприятий (Новокузнецк), мг/кг воздушно сухой почвы [27] 

Металл Фон, Западная Сибирь Пределы Число проб (%) с содержанием выше фона
Цинк 85,5 102–646 100 
Свинец 16,4 15,5–95,5 98 
Кадмий 0,074 0,04–3,05 95 
Медь 33,8 24,5–74,2 95 
Никель 25,9 17,4–83,2 98 
Хром 59,5 16,9–166 66 

 
В экстремальных ситуациях в городах формируются зоны техногенного за-

грязнения, отличающиеся чрезвычайно высокими концентрациями в почвах и 
других компонентах среды обитания либо комплекса химических элементов, 
либо (чаще всего) одного, как правило, очень токсичного химического элемента 
(табл. 14, рис. 3). Следует отметить, что во многих городах существуют разнооб-
разные источники поступления ртути в окружающую среду [88, 93, 95, 96, 98, 
100, 103], наиболее существенными из которых являются предприятия цветной 
металлургии [97]. Локальным, но достаточно интенсивным источником загрязне-
ния городской среды ртутью являются ртутьсодержащие отходы [38, 66, 75, 76]. 
Типичными поллютантами городской среды, в том числе накапливающиеся в 
почвах, являются серебро [106] и металлы платиновой группы [101]. Особенно 
интенсивно платиноидами загрязняются придорожные территории. Своеобраз-
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ным источником загрязнения почв являются разливы городских рек и использо-
вание воды последних для орошения пойменных угодий [112]. 

Таблица 14 

Структура загрязнения территории г. Темиртау (Казахстан) ртутью 
и ее запасы в верхнем (0-10 см) слое почв [87] 

Уровень загрязнения 
Площадь аномалий Содержание, мг/кг 

КС 
Запасы 
Hg, т км2 % от территории среднее пределы 

Фоновый 1,1 2,6 0,015 0,01–0,02 1,5 0,002 
Слабый 10,6 26,3 0,08 0,021–0,1 8 0,102 
Средний 6,7 16,6 0,3 0,11–0,39 30 0,241 
Сильный 18,8 46,4 0,9 0,40–2,09 90 2 
Опасный 0,5 1,3 3 2,10–21 300 0,180 
Очень опасный 1,7 4,2 10 4–21 1000 1,4 
Чрезвычайно опасный 1,1 2,6 375 21–2000 37500 49 
Общее 40,5 100 – – – ~ 53 

Примечание: КС – коэффициент концентрации относительно фонового содержания; в го-
роде расположен завод, использующий при производстве ацетальдегида ртуть в качестве 
катализатора, общая эмиссия которой оценивается в 1200 т (примерно за 40-летний период). 

 

Рис. 3. Карта-схема загрязнения территории г. Темиртау ртутью (по уровням ее содержания 
в верхнем слое почв) [87]. Уровень загрязнения: 1 – фоновый; 2 – слабый; 3 – средний;  

4 – сильный; 5 – опасный и очень опасный; 6 – чрезвычайно опасный; I – промзона завода 
«Карбид»; II – промзона Карагандинского металлургического комбината; III – территория 

городских очистных сооружений 
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Неоднородность пространственного распределения химических элементов в 
почвах, о которой говорилось выше, очень резко проявляется и в пределах кон-
кретных промышленных зон, но, как правило, при общем высоком уровне вало-
вых содержаний элементов (рис. 4, табл. 15). Такая неоднородность может быть 
обусловлена дискретностью поставки химических элементов с промышленными 
выбросами и твердыми отходами, наличием в пределах промышленных зон раз-
личных по своим характеристикам и мощности локальных источников загрязне-
ния, неоднородностями ветрового поля, своеобразием химического и грануло-
метрического состава почв. Естественно, что имеют значение также продолжи-
тельность и объем эмиссии поллютантов. 

 

Рис. 4. Распределение металлов в верхнем слое почв г. Саранска [8]. 
КС – коэффициент концентрации относительно фонового содержания; цифрами на схеме 

показаны промзоны заводов: 1 – электролампового, 2 – Биохимик, 3 – Электровыпрямитель, 
4 – приборостроительного, 5 – автопромоборудования, 6 – автосамосвалов, 7 – кабельного, 
8 – инструментального, 9 – крупнопанельного домостроения, 10 – НИИ источников света, 

11––специальных источников света и электровакуумного стекла, 12 – телевизионного; 
I – I – линия профиля (юг-север) 

При наличии мощных и длительно действующих источников техногенного за-
грязнения не только верхние горизонты почв, но и практически весь почвенный 
профиль (до глубины в 80–120 см и даже больше) характеризуется аномальными 
содержаниями многих химических элементов. Практически всегда различные 
функциональные зоны городов закономерно отличаются особенностями распре-
деления, интенсивностью концентрирования и глубиной проникновения тяжелых 
металлов и других поллютантов в почвенном профиле (рис. 5, 6, табл. 16, 17).  
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Таблица 15 

Металлы в почвах территорий электролампового завода 
и завода специальных источников света и электровакуумного стекла,  

г. Саранск, мг/кг [89] 

Металл 
Электроламповый Специальных источников света 

Среднее Пределы 
Коэффициент 
осцилляции 

Среднее Пределы 
Коэффициент 
осцилляции 

Hg 28,3 0,08–300 1059 0,84 0,015–5 593 
Sb 60 30–300 450 3 1,5–5 116 
Ag 1,8 0,05–50 2775 0,08 0,05–0,3 312 
Tl 4 3–5 50 – – – 
Ba 2530 100–30000 1181 380 100–1500 368 
Cd 6 3–50 783 1 0,3–3 270 
Pb 213 10–1000 464 20 10–10000 49950 
Zn 950 80–6000 623 280 50–1000 339 
Sr 225 30–1000 431 75 30–300 360 
Мо 8,7 0,5–100 1143 6,6 1–100 1500 
W 9 5–30 277 11 5–70 590 
Sn 11,7 1–60 504 5,4 3–30 500 
Cu 198 30–300 136 186 30–1000 522 
Cr 199 30–2000 990 136 30–2000 1448 
Ni 63 20–300 444 49 20–150 265 
V 202 70–600 262 345 80–600 150 

 

 

Рис. 5. Распределение ртути в профиле почв в пределах города Темиртау и его окрестностях 
[87]: I – промзона завода Карбид; II – вблизи промзоны; III – центр города; 

IV – восточный район города; V – фоновый участок 
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Не исключено, что по особенностям горизонтального и вертикального распре-
деления химических элементов в почвах можно судить об их источниках и о спо-
собах накопления, в существенной мере определяющих подвижность поллютан-
тов. В частности, металлы, поступающие из почвообразующих пород, обычно 
характеризуются относительно равномерным распределением концентраций по 
профилю почвы. Техногенные источники обусловливают накопление металлов 
главным образом в верхних горизонтах почв. Привнос металлов с эоловой пылью 
можно, очевидно, распознать по отчетливому снижению их концентраций в верх-
нем слое по направлению преобладающих ветров. Внесение металлов в составе 
удобрений приводит к увеличению количества их подвижных соединений, что 
представляет прямую угрозу для почвенной фауны.  

 

Рис. 6. Свинец в профиле почв города Саранска [8]: А–Б – глубина, см;  
Б–В – концентрация, мг/кг; вертикальная линия – уровень местного фона;  

расположение разрезов: 1 – жилой микрорайон Светотехника, 2 – промзона СИС-ЭВС,  
3 – Северный (ТЭЦ-2 и зона влияния СИС-ЭВС), 5 и 6 – промзона СЭЛЗ 

Таблица 16 

Металлы в верхнем слое почв различных районов г. Ростока, мг/кг [129] 

Район Медь Цинк Кадмий Свинец 

Почвы садовых участков 35 283 0,56 194 

Жилая застройка 10 34 0,26 36 

Парки 3 13 0,27 15 

Спортивные площадки 6 28 0,17 15 

Кладбища 12 152 0,72 57 
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Таблица 17 

Характеристика почв функциональных зон заречной части  
города Н. Новгорода, мг/кг [77] 

Показатель 
Промыш-
ленная 

Транс-
портная

Селитебно-
транспортная

Сели-
тебная

Рекреа-
ционная

Агротех-
ногенная

Естественные 
ландшафты 

Валовое содержание 

Свинец 47,4 41 41,5 31,1 18,9 33,9 5,7 

Кадмий 0,82 1,86 0,68 0,52 0,55 0,61 0,32 

Медь 32,3 32,6 25,2 11,4 7,8 25,6 3,9 

Цинк 45,7 50,4 52,1 33,1 36,7 42,9 16,4 

Хром 12,7 23,4 11,1 8,7 7,9 15,9 5 

Кобальт 4,6 3,7 5,1 4,5 9,4 6,6 2 

ZC 23,2 25,9 20,1 11,5 9,5 14,9 1,2 

Бенз(а)пирен 0,153 0,171 0,099 0,039 0,041 0,059 – 

Нефтепродукты 115 239 250 127 – 307 – 

рН 7,3 7,0 7,0 6,3 6,0 6,3 5,1 

Р2О5 168 265 312 238 100 415 82 

К2О 154 104 167 132 78 189 66 

Гумус, % 3,92 3,83 3,86 3,49 – 3,82 2,98 

Подвижные формы, % от вала 

Свинец 29,1 26,5 33,4 33,7 53,5 47,0 39,1 

Кадмий 18,8 11,1 21,9 24,7 15,6 20,6 23,5 

Медь 3,9 4,7 3,4 2,9 5,2 2,6 5,9 

Цинк 21,8 22,9 21,4 20,6 24,2 21,1 10,2 

Хром 4,5 11,8 5,1 4,7 6,1 4,5 6,9 

Кобальт 23,1 23,9 25,3 27,1 18,7 21,9 25,5 

 
Интенсивным загрязнением характеризуется почвенный покров г. Санкт-

Петербурга [11, 32, 128]. Обобщенная техногенная геохимическая ассоциация в 
целом для почв города выглядит следующим образом (цифры – коэффициенты 
концентраций): Hg13 – Zn9 – (Sb, Sn)8 – Pb7 (W, Cd)6 – (Cr, Cu)5. В целом по городу 
содержание элементов достаточно стабильно в течение последних лет и пред-
ставлено в следующем порядке (табл. 18). 

Считается, что наиболее актуальной для Санкт-Петербурга является проблема 
свинцового, кадмиевого и цинкового загрязнения, распространенного повсемест-
но, но особенно в местах размещения промышленных зон и транспортных маги-
стралей. Для города в целом средняя величина показателя суммарного загрязне-
ния ZС составляет 54, причем величина его существенно варьирует по городским 
районам. Максимальные величины Zc характерны для жилых зон центра города и 
восточных его окраин. Результаты многолетних исследований содержания орга-
нических соединений в почвах города приведены в табл. , на основании которой 
можно констатировать высокий уровень загрязнения города бенз(а)пиреном, сла-
бый – нефтепродуктами и незначительность загрязнения полихлорированными 
бифенилами и хлорорганическими пестицидами (табл. 19).  
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Таблица 18 

Химические элементы в почвах Санкт-Петербурга  
(мг/кг абсолютно сухого веса) [128] 

Элементы Минимум Максимум Среднее содержание 

элементы 1 класса опасности 

Hg 0,001 230,00 0,38 

Pb 2,00 29448,00 125,40 

As 0,10 600,00 4,60 

Cd 0,01 397,60 0,94 

Zn 15,00 45000,00 393,19 

Se 0,50 861,00 1,29 

элементы 2 класса опасности 

Ni 0,75 7000,00 37,04 

Co 0,75 1000,00 9,68 

Cr 0,80 30000,00 66,20 

Mo 0,35 500,00 2,57 

Cu 3,00 15000,00 92,58 

Sb 0,01 500,00 1,21 

элементы 3 класса опасности 

Mn 10,00 70000,00 337,56 

V 0,80 10000,00 31,23 

Sr 20,00 10000,00 137,08 

Ba 10,00 50000,00 438,89 

W 0,80 1500,00 6,34 

прочие элементы 

Sn 0,50 2000,00 11,09 

Ge 0,08 150,00 0,88 

Ga 1,00 330,00 17,92 

Be 0,20 30,00 1,14 

Y 1,00 150,00 19,93 

P 10,00 45000,00 758,02 

Li 0,80 500,00 28,68 

Bi 0,01 99,30 0,45 

Tl 0,04 21,70 0,66 
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Таблица 19 

Средние содержания приоритетных органических поллютантов 
в почвогрунтах Санкт-Петербурга, мкг/кг [128] 

Органические  
поллютанты 

ПДК
Типы землепользования 

рекреации агроугодья жилые зоны пустыри промзоны свалки 

Бенз(а)пирен 20,0 36,6 102,1 67,1 136 148,4 241,1

ПХБ 60,0 5,0 16,1 74,4 33,7 24,2 73,2 

Сумма ДДТ 100,0 7,5 140,8 87,4 205 41 48,7 

Нефтепродукты, мг/кг 180 734 165 797 330 719 829 

 
Геохимическое картирование территорий более чем 30 городов позволило вы-

явить типовые структуры загрязнения для их 3-х основных групп: многоотрасле-
вых типа «центр», специализированных и условно фоновых [66]. В основу такого 
выделения было положено соотношение площадей территории с различным 
уровнем загрязнения и разной степенью опасности для человека. Уровень загряз-
нения оценивался по четырем категориям: относительно чистая, умеренно опас-
ная, опасная и чрезвычайно опасная (рис. 7).  

 

Рис. 7. Типичные структуры загрязнения территорий городов [66]:  
1–4 – уровни загрязнения: 1 – чрезвычайно опасный (ZC –более 128),  

2 – опасный (ZC – 32–128), 3 – умеренно опасный (ZC – 16–32),  
4 – неопасный (ZC - менее 16). Типы городов: I – специализированный металлургический,  

II – многоотраслевой типа «центр», III – автотранспортный,  
IV – малый непромышленный. ZC – суммарный показатель загрязнения. 
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Самая неблагоприятная экологическая обстановка характерна для городов с 
преобладанием металлургических предприятий. Для некоторых из них почти вся 
территория может соответствовать опасной зоне загрязнения химическими эле-
ментами. Уровень загрязнения в городах с плохими для рассеивания пылевых 
выбросов ландшафтными условиями, даже при небольшой промышленной на-
грузке, но с интенсивным движением автотранспорта, соизмерим с уровнем за-
грязнения крупных городов с многоотраслевой промышленностью. В средних и 
малых городах с машиностроительными предприятиями структура загрязнения 
складывается вполне удовлетворительно. Опасных и чрезвычайно опасных по 
уровню загрязнения территорий здесь встречается немного, иногда их практиче-
ски нет. Сравнительно нормальные условия для жизнедеятельности человека 
наблюдаются в небольших городах с ограниченным развитием местной про-
мышленности, в микрорайонах крупных городов, удаленных от предприятий на 
5–10 км, в городах-спальнях. Умеренно опасный уровень загрязнения здесь обна-
руживается не более чем на 10–20% территории. Как правило, для крупных горо-
дов предпочтительна порфировидная структура размещения промышленности, 
при которой отдельные предприятия комплектуются в своеобразные блоки, фор-
мирующие так называемые промышленные зоны. От других функциональных зон 
(селитебной, рекреационной и др.) они должны быть отделены буферной оной, 
учитывающей масштабы воздействия предприятий. Для малых и специализиро-
ванных городов эффективен только зональный тип функциональной структуры.  

3. Эколого-гигиеническая роль почвенного покрова 

С эколого-гигиенической точки зрения опасность загрязнения городских почв 
определяется [28, 47, 66, 73, 85, 117, 140]: 1) эпидемиологической значимостью 
загрязненной химическими веществами почвы; 2) ее ролью как вторичного источ-
ника загрязнения приземного слоя атмосферного воздуха, природных вод, жилой и 
производственной среды; 3) возможностью непосредственного и опосредованного 
воздействия содержащихся в почве поллютантов на живые организмы; 4) значимо-
стью почвы для развития зеленых насаждений, играющих значительную роль в 
формировании качества городской среды; 5) изменением буферной способности и 
снижением биоактивности почвы в условиях интенсивного загрязнения; 6) важно-
стью почвы как универсального абсорбента и биологического нейтрализатора, осу-
ществляющего минерализацию многих органических веществ.  

Техногенное загрязнение почв приводит к изменению количественного и 
группового состава обитающих в них микроорганизмов [35, 47]. Исследования 
показывают, что многие микроорганизмы заметно реагируют даже на небольшое 
повышение содержания в ней тяжелых металлов. При этом акциномицеты, бакте-
рии и микробактерии менее устойчивы, чем грибы и дрожжи. В то же время есть 
сведения, говорящие о высокой устойчивости микроорганизмов к этому фактору. 
Дело в том, что чрезвычайная быстрота их размножения и смены поколений спо-
собствует эффективному отбору наиболее приспособленных форм микробов. 
Обычно в загрязненной почве на фоне уменьшения истинных представителей 
почвенных микробоценозов (антагонистов патогенной кишечной микрофлоры) и 
снижения ее биоактивности отмечается увеличение положительных находок па-
тогенных энтеробактерий и геогельминтов, которые более устойчивы к химиче-
скому загрязнению, нежели представители естественных почвенных микробоце-
нозов. Во многих случаях городские почвы не отвечают существующим требова-
ниям санитарных норм по микробиологическим показателям (табл. 20).  
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Таблица 20 

Данные о загрязнении почвы населенных мест Красноярского края [14] 

Показатели санитарного состояния почвы 1994 1995 1996 1997 1998 

Доля проб почвы, не отвечающих санитарным нормам 
по микробиологическим показателям 

71,5 74,6 20,0 49,2 63,5 

 
Учет и оценка неблагоприятных последствий загрязнения почв важны в связи 

с известными случаями геофагии у детей при их играх на загрязненных свинцом 
игровых площадках. При содержании этого металла в почве на уровне 500 мг/кг 
фиксировалось повышение его концентраций в крови, что, в свою очередь, со-
провождалось изменением психоневрологического статуса у детей. По другим 
сведениям [47], указанные изменения можно ожидать при содержании свинца в 
почве игровых площадок в пределах 300 мг/кг. Высокая концентрация этого ме-
талла в окружающей среде г. Бангкока является причиной снижения у детей, при 
достижении ими семилетнего возраста, индекса интеллектуального развития на 4 
и более пунктов [78]. Среднему повышению уровня свинца в почве на 1000 мг/кг 
соответствует среднее увеличение его содержания в крови детей на 5 мкг/100 мл, 
причем в некоторых случаях прибавка может возрастать в 3-5 раз [118]. Поступ-
ление частиц почвы в организм детей сейчас рассматривается в качестве одного 
из значимых механизмов воздействия окружающей среды на их здоровье [117, 
125, 140]. Установлено, что в организм детей в возрасте от 1 года до 4 лет в процес-
се их обычной деятельности (игры, прогулки и т. п.) в среднем попадает 24-26 мг 
почвы в день [114]. При установлении допустимого уровня содержания вредных 
веществ в почве детских садов и игровых площадок принимается, что со своих 
загрязненных землей рук маленький ребенок может проглатывать порядка 1 г 
почвы в день [125].  

Многие поллютанты, в том числе тяжелые металлы, способны улетучиваться 
из почвы в воздух в виде газообразных соединений; загрязненные почвы оказы-
вают влияние на формирование состава городской пыли, присутствующей в воз-
духе и поступающей в помещения [91, 92, 94, 99, 136, 139]. Химический состав 
почв сказывается на качестве сельскохозяйственной продукции и состоянии го-
родских насаждений, а поверхностный сток и фильтрация атмосферных осадков 
приводят к поступлению поллютантов в поверхностные водные объекты и грун-
товые воды.  

Хорошо известны также градостроительные, социальные и экономические не-
гативные последствие и явления, обусловленные техногенным загрязнением го-
родских территорий [51, 78], интенсивность которого напрямую сказывается на 
ценах на жилье и землю, сдерживает инвестиции в социальную сферу и в сущест-
венной мере предопределяет наличие в городах заметных пространственных раз-
личий в уровнях общественных благ, значительно усложняет планировочное раз-
витие города и функционирование городского хозяйства в целом, обусловливает 
появление так называемых городских трущоб. Значительная доля заболеваний и 
преждевременных смертей в городской местности вызвано хроническим воздей-
ствием внешних факторов, ослабляющих защитные силы организма людей, среди 
которых загрязнению среды обитания принадлежит одна из ведущих ролей. Осо-
бенно актуальны эти проблемы для развивающих стран и стран с переходной 
экономикой, где значительная доля населения остается незащищенной от много-
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численных экологических угроз. Американский экономист М. Тодаро [78] спра-
ведливо утверждает, что если в этих странах не будут осуществляться специаль-
ные экологические программы, ориентированные на основную массу населения, 
то положение в них еще более будет ухудшаться по мере усиления процесса ур-
банизации.  

Заключение 

Интенсивность многолетнего техногенного воздействия и пространственная 
картина распространения загрязняющих веществ в городах особенно четко уста-
навливаются по химическому составу и геохимическим свойствам почв, являю-
щихся относительно консервативным компонентом городских ландшафтов. В 
почвах формируются техногенные геохимические аномалии, пространственно 
отражающие зоны техногенного загрязнения, где концентрации поллютантов 
достигают опасных для живых организмов уровней. В этой проблеме особое ме-
сто принадлежит загрязнению территорий городов тяжелыми металлами, по-
скольку быстрое и требуемое по соображениям гигиенической и экологической 
безопасности естественное самоочищение почв от металлического загрязнения 
затруднено, а во многих случаях практически невозможно. Это определяет необ-
ходимость разработки и внедрения в практику технологий ремедиации загряз-
ненных городских почв. Следует отметить, что, как показывает мировой опыт, 
технически, несмотря на все еще неудовлетворительное состояние соответст-
вующих исследований, уже найдены способы ограничения вредного воздействия 
промышленности и других видов хозяйственной деятельности на окружающую 
среду, а также разработаны технологии, позволяющие восстановить загрязненные 
территории [105, 109]. Более того, даже в финансовом отношении многие про-
блемы окружающей среды обходятся относительно недорого для современной 
экономически развитой страны. Именно поэтому во многих странах, с одной сто-
роны, все яснее осознается тот факт, что охрана и восстановление природы уже 
представляет собой в гораздо большей степени политическую и организационно-
правовую проблему, нежели проблему техническую или финансовую.  

Сейчас в России лишь «Градостроительный кодекс Российской Федерации» 
(статья 10, § 4) законодательно определяет (хотя и в несколько неопределенной 
формулировке), что «территории, загрязненные химическими и биологическими 
веществами, вредными микроорганизмами свыше предельно допустимых кон-
центраций, радиоактивными веществами в количествах свыше предельно допус-
тимых уровней, в случаях, если проживание населения и осуществление хозяйст-
венной и иной деятельности на таких территориях создают угрозу здоровью че-
ловека, подлежат консервации и специальной обработке в порядке, установлен-
ном законодательством Российской Федерации об охране окружающей природ-
ной среды». Однако в Федеральном законе «Об охране окружающей среды» ука-
занный порядок не определен, ничего не говорится и о необходимости (обяза-
тельности) инвентаризации и восстановления (очистки) химически загрязненных 
территорий, в том числе, в пределах населенных и промышленных зон. Феде-
ральный закон «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения» 
также не устанавливает обязательность проведения инвентаризации и деконтами-
нации загрязненных городских почв. В Законе лишь декларируется положение о 
том, что «в почвах городских и сельских поселений… содержание потенциально 
опасных для человека химических… веществ… не должно превышать предельно 
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допустимые концентрации (уровни), установленные санитарными правилами» 
(ст. 21, § 21). 

Сказанное, в сущности, и обусловливает актуальность разработки правовых 
основ деконтаминации (ремедиации) городских почв в нашей стране, определе-
ние организационного порядка проведения процедуры их инвентаризации и 
оценки, разработку и внедрение в практику соответствующих методов и техноло-
гий очистки загрязненных почв. Как справедливо подчеркивает В.В. Ермаков 
[24], технологии очистки загрязнений – промежуточная (и, надо добавить, необ-
ходимая) стадия на пути преобразования техносферы в ноосферу. Они будут (и 
должны) использоваться до тех пор, пока человечеством не будут созданы эколо-
гически чистые замкнутые технологии.  
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