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В работе изучено валовое содержание тяжелых металлов (ТМ) (никеля, цинка, меди, свинца) в почвах урбанизи-
рованных территорий различного генезиса на примере Ростовской агломерации: черноземов миграционно-
сегрегационных и антропогенно-преобразованных почв (урбостратоземов и урбистратифицированных чернозе-
мов). Анализ полученных результатов позволяет провести оценку уровня загрязнения почв ТМ, а также сделать 
предварительные предположения о характере профильного распределения этих элементов под горизонтами ур-
бик антропоземов, о возможных путях миграции токсикантов из антропогенных слоев в нижележащие нативные 
горизонты и о блокирующем воздействии на миграцию ТМ экранирующих слоев, таких как асфальт и бетон. 
Суммарный коэффициент загрязнения свидетельствует о допустимом уровне опасности. Сравнение полученных 
данных с имеющимися сведениями о фоновом содержании исследованных металлов дает основание уточнить 
роль процессов урбанизации в формировании почвенного покрова в целом и накоплении химических веществ и 
элементов, в частности. 
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Роль тяжелых металлов (ТМ) и их соединений 
в системе воздух – почва – вода – одна из наиболее 
интересных тем в аспекте изучения и применения 
новых методологических подходов. Металлы обла-
дают разными кларками, их соединения имеют са-
мые различные формы и ареалы распространения в 
земной коре, формы их выноса на поверхность и 
миграции по почвенным профилям зависят от раз-
нообразных факторов, которые усугубляются дея-
тельностью человека. Если вынос ТМ и их соедине-
ний на поверхность является, в большинстве своем, 
процессом управляемым (разработка месторожде-
ний) [5], то обратный процесс – привнесение метал-
лов в объекты окружающей среды и почву – имеет 
зачастую неконтролируемый, а иногда и стихийный 
характер (сбор и захоронение ТБО, выбросы и сбро-
сы промышленных предприятий, влияние транс-
портного трафика, локальные техногенные катаст-
рофы). 

Ростовская агломерация за последнее десяти-
летие претерпела значительные изменения индуст-
риальной и транспортной локализации. Основная 
масса промышленных предприятий города Ростова-
на-Дону была перенесена на левый берег реки Дон, 
тем самым была создана своеобразная гидропрегра-
да между основными источниками промышленных 
загрязнений и жилой частью города. Главенствую-
щая роль в аэронагрузке в настоящее время принад-
лежит транспорту из-за изменений магистральной 
карты агломерации. Соответственно меняются усло-
вия и особенности урбанистического процесса в це-
лом, а также его взаимодействие с окружающей  
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средой. Любые изменения надпочвенных режимов 
(климатических, физических, химических и т.п.) 
отражаются на почвенном покрове и его свойствах, 
поэтому изучение механизмов сопротивляемости и 
приспосабливаемости почв к различным факторам, 
а особенно связанным с антропогенным воздействи-
ем, становятся все актуальнее. Как следствие изуче-
ние реакции почв на эти изменения позволяет опре-
делить степень влияния процессов урбопедогенеза 
на почвенный покров. 

Объекты исследования и методы. Изучены 
почвы территории Ростовской агломерации, как 
средоточия индустриальной, транспортной и соци-
альной активности Ростовской области. Объектами 
исследования являются почвы урбанизированных 
территорий разных функциональных зон агломера-
ции с соответственно разным уровнем антропоген-
ной нагрузки. Естественные почвы исследуемой 
территории представлены в основном черноземами 
миграционно-сегрегационными мощными (средне-
мощными) высококарбонатными тяжелосуглини-
стыми на лессовидных суглинках – разрезы 1205, 
1403 (почвы залежных территорий); 1305, 1306, 1402, 
1502, 1504 (черноземы лесопарков под древесной 
растительностью). 

Антропогенно-преобразованные почвы дан-
ной территории представляют собой урбистратифи-
цированные черноземы и урбостратоземы на погре-
бенных черноземах миграционно-сегрегационных 
на лессовидных суглинках – разрезы 1201, 1202, 
1204, 1404, 1405, 1501, 1503. Зачастую данные почвы 
экранированы плотными покрытиями и антропо-
генные горизонты таких почв крайне разнообразны 
по характеру состава и сложения [9].  

Исследование содержания массовой доли (ва-
лового содержания) ТМ было произведено рентге-
нофлуоресцентным методом на рентгеновском ап-
парате для спектрального анализа «Спектроскан 
МАКС-GV» [10]. Для экологической оценки уровня 
загрязнения почв рассматриваемых территорий ни-
келем, медью, цинком и свинцом произведено срав-
нение полученных данных с гигиеническими норма-
тивами ПДК [6] и ОДК [7], а также с данными по   
фоновому валовому содержанию этих элементов в 
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почвах данной территории (табл. 1) [1]. Как индика-
тор неблагоприятного воздействия загрязнения 
почв тяжелыми металлами на здоровье населения 
производится расчет суммарного показателя загряз-
нения Zc, который дает представление об уровне 
загрязнения почв с учетом фоновых величин и сум-
марного содержания этих ТМ [8]. Для свинца суще-
ствует норматив ПДК, однако в дальнейшем для 
оценки содержания его и других металлов рекомен-
довано пользоваться величинами ОДК, так как этот 
нормирующий документ имеет градацию числовых 
значений для трех литогеохимических групп почв с 
учетом гранулометрического состава и кислотно-
щелочных свойств почвы. 

 

Таблица 1. Микроэлементный состав лессовидных 
суглинков на территории Ростовской агломерации 

[1]. 
Микроэлементный состав, мг/кг 

элемент Ni Cu Zn Pb 
фон, мг/кг 45 30 65 20 

Результаты исследований и их обсужде-
ние. В результатах исследований представлен мас-
сив данных валового содержания никеля, меди, цин-
ка и свинца в двух группах почв, дифференцирован-
ных по характеру сложения и генезиса. Профильное 
распределение никеля и меди (табл. 2) в горизонтах 
естественных почв показывает плавное снижение 
содержание элементов с глубиной в очень неширо-
ком диапазоне величин, что свидетельствует о ста-
бильности соединений этих элементов и слабой их 
миграции по профилю. Тем не менее, характер рас-
пределения этих двух металлов по профилю почвы 
демонстрирует различное их поведение в почве: 
если никель явно накапливается в перегнойно-
аккумулятивной толще по сравнению с материнской 
породой, то медь в почвенном профиле заметно 
подвижнее – тому свидетельство обогащение сред-
ней части профиля по сравнению с породой и обед-
нение поверхностных горизонтов. 

 

Таблица 2. Распределение никеля и меди в профилях почв естественного  
сложения (черноземы миграционно-сегрегационные) 

 

Ni   ОДК с учетом фона (кларка) 80 мг/кг [7]  /  Фоновое содержание 45 мг/кг [1] 
Черноземы миграционно-сегрегационные 

Горизонт / 
Разрез 

1205 1305 1306 1402 1403 1502 1504 

Ad 62,90 56,84 57,16 54,41 55,79 61,72 57,17 
A 61,56 61,25 61,90 58,51 58,08 62,28 59,10 
B1 59,51 63,33 61,32 54,08 57,65 58,84 55,67 
B2 57,59 60,55 63,87 50,52 52,37 52,54 51,41 
BC 53,84 55,60 58,38 52,01 46,76 50,49 50,02 
Cca 55,04 51,62 54,52 50,74 46,66 53,36 48,14 

Cu  ОДК с учетом фона (кларка) 132 мг/кг [7]  /  Фоновое содержание 30 мг/кг [1] 
Черноземы миграционно-сегрегационные 

Горизонт / 
Разрез 

1205 1305 1306 1402 1403 1502 1504 

Ad 54,12 56,84 57,16 41,73 46,17 56,58 45,54 
A 55,10 61,25 62,00 49,57 50,13 54,31 54,30 
B1 57,95 63,33 61,32 53,33 53,53 61,06 56,51 
B2 64,32 60,55 63,87 52,94 52,76 58,13 58,75 
BC 58,06 55,60 58,38 53,12 53,84 56,88 57,48 
Cca 60,36 51,62 54,52 53,33 54,93 59,13 54,77 

 
Цинк проявляет выраженную тенденцию к 

увеличению концентраций в дерновом и перегной-
но-аккумулятивном горизонтах, в нижележащей 
толще наблюдается выравнивание его содержания 
(табл. 3, рис. 1). Это может свидетельствовать как о 
наличии внешнего источника, поставляющего цинк 
на поверхность почвы (и такой источник имеется – 
крупное лакокрасочное предприятие ЗАО «Эмпилс»), 
так и об однородности почвообразующих пород по 
этому показателю по всей исследуемой территории. 

Свинец отличается крайним разбросом концен-
траций даже в пределах одного профиля. Накопление 

свинца в поверхностных горизонтах некоторых раз-
резов объясняется близостью к крупным трассам. 
Поведение этого элемента в профиле почвы можно 
объяснить высоким сродством с гумусовыми веще-
ствами почв [3, 4], именно такое распределение ви-
зуализировано на рис. 2. В средней части профиля в 
почве под лесной растительностью в разрезах 1402 и 
1504 наблюдается аномально низкое содержание 
свинца, что может быть обусловлено особенностями 
гранулометрического и минералогического составов 
этих горизонтов, но выяснение этого вопроса требу-
ет дополнительных исследований. 

 

Таблица 3. Распределение цинка и свинца в профилях почв естественного 
сложения (черноземы миграционно-сегрегационные) 

 

Zn   ОДК с учетом фона (кларка) 220 мг/кг [7]  /  Фоновое содержание 65 мг/кг [1] 
Черноземы миграционно-сегрегационные 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Горизонт 
/ Разрез 

1205 1305 1306 1402 1403 1502 1504 

Ad 88,35 105,35 125,44 114,16 91,20 123,21 179,69 
A 79,14 80,20 77,20 81,00 98,20 84,99 80,87 
B1 80,19 78,96 77,39 84,05 72,51 84,31 78,32 
B2 81,70 75,52 78,65 67,38 71,89 72,89 75,58 
BC 75,78 72,37 79,11 74,38 63,80 73,81 75,10 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
Cca 76,22 75,74 71,92 74,14 66,20 71,87 68,95 

Pb   ОДК с учетом фона (кларка) 130 мг/кг [6, 7]  /  Фоновое содержание 20 мг/кг [1] 
Черноземы миграционно-сегрегационные 

Горизонт 
/ Разрез 

1205 1305 1306 1402 1403 1502 1504 

Ad 39,41 25,78 40,75 30,63 21,21 47,07 50,19 
A 26,23 28,61 19,39 22,32 22,65 22,84 21,22 
B1 8,33 19,94 13,74 4,09 23,09 20,96 1,26 
B2 9,76 20,45 15,93 4,06 11,08 14,46 12,32 
BC 11,12 11,81 20,86 9,24 9,72 20,87 20,41 
Cca 23,57 13,12 26,99 26,36 15,89 23,27 19,25 

 

 
 

Рис. 1. Профильное распределение валовых форм цинка в почвах естественного  
сложения (черноземы миграционно-сегрегационные) 

 

 
 

Рис. 2. Профильное распределение валовых форм свинца в почвах естественного 
сложения (черноземы миграционно-сегрегационные) 

 
Таким образом, распределение ТМ по профи-

лям почв естественного сложения проявляет ста-
бильные закономерности, суммарный показатель 
загрязнения Zc по исследованным ТМ находится в 
пределах 1,1-5,1, что по оценочной шкале опасности 
[8] относит эти почвы к категории допустимого 
уровня загрязнения (Zc ˂ 16). 

Несколько иным образом проявляет себя 
профильное распределение элементов в почвах ур-
банизированных территорий при наличии в профиле 

горизонтов урбик различного происхождения и 
мощности.Характер распределения никеля (табл. 4) 
в погребенных горизонтах почв, подвергшихся эк-
ранированию, сохранил тенденции профильного 
распределения естественных почв, включая диапа-
зон значений, причем характер и мощность экрани-
рующих горизонтов практически не оказывают су-
щественного влияния на миграцию никеля по поч-
венной толще. 

 

Таблица 4. Распределение никеля и меди в профилях антропогенно-преобразованных почв  
(урбостратоземы экранированные на погребенных черноземах миграционно-сегрегационных) 

 

Ni   ОДК с учетом фона (кларка) 80 мг/кг [7]  /  Фоновое содержание 45 мг/кг [1] 
Урбостратоземы экранированные на погребенных черноземах  

миграционно-сегрегационных 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Горизонт 
/ Разрез 

1201 1202 1204 1404 1405 1501 1503 

UR1      50,79  
UR2      53,53  
UR3 44,91  49,09 55,14  51,45  
UR4 44,35 46,67 60,43 55,16 57,02 51,86 52,97 

A погр. 45,94 45,30 61,57 58,54 63,76 59,90 59,78 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
B1 50,78 50,97 67,46 56,61 58,10 62,17 48,15 
В2 46,85 43,97 59,50 50,57 55,10 65,65 48,71 
ВС 39,89 42,98 55,47 50,64 54,68 59,18 43,53 
Сса 43,30 38,90 51,19 51,32 53,59 56,58 42,33 

Cu   ОДК с учетом фона (кларка) 132 мг/кг [7]  /  Фоновое содержание 30 мг/кг 
[1] 

Урбостратоземы экранированные на погребенных черноземах миграци-
онно-сегрегационных 

Горизонт 
/ Разрез 

1201 1202 1204 1404 1405 1501 1503 

UR1   25,84   51,11  
UR2   21,21 6,00  51,59  
UR3 43,26  49,32 45,22  51,67 49,16 
UR4 43,87 44,26 54,02 43,48 52,72 45,82 55,97 

A погр. 40,68 42,02 54,84 46,81 54,46 53,62 48,26 
B1 44,03 45,39 57,65 51,49 54,71 56,36 51,65 
В2 51,04 46,15 59,43 54,13 55,34 59,15 50,69 
ВС 43,91 46,97 60,35 54,04 54,78 55,61 47,90 
Сса 48,99 46,44 58,69 53,31 57,26 58,53 56,08 

 
В ряде случаев антропогенно-преобразован-

ные почвы демонстрируют небольшое снижение 
концентрации меди по профилю (экранированные 
урбостратоземы – разрезы 1201 и 1202). Связано это 
может быть с тем, что данные разрезы заложены в 
зоне одноэтажной частной застройки, запечатыва-
ние почвенного покрова происходило в период ми-
нимальной транспортной и индустриальной нагруз-
ки, что позволило почвам унаследовать низкий уро-
вень содержания этого элемента. По валовым фор-
мам свинца и цинка лишь в трех образцах исследо-
ванных горизонтов урбик наблюдалось двукратное 
превышение уровня ОДК (табл. 5), эти горизонты 
имеют неестественное для почв сложение и        

представляют собой скорее многокомпонентную 
смесь строительного мусора, угольного шлама, ос-
татков дорожного покрытия и т.п. Являясь потенци-
альными источниками миграционного загрязнения 
для погребенных горизонтов, урбогоризонты, одна-
ко, проявляют некоторые барьерные свойства, и, 
несмотря на высокие концентрации тяжелых метал-
лов в этих слоях, нижележащие горизонты демонст-
рируют лишь крайне незначительное превышение 
содержания по сравнению с почвами естественного 
сложения (рис. 3, 4). Имеющиеся в горизонтах урбик 
превышения величин ОДК по цинку и свинцу при 
суммарных расчетах нивелируются до величины 
суммарного коэффициента загрязнения Zc < 16. 

 

Таблица 5. Распределение цинка и свинца в профилях антропогенно-преобразованных почв  
(урбостратоземы экранированные на погребенных черноземах миграционно-сегрегационных) 

 

Zn   ОДК с учетом фона (кларка) 220 мг/кг [7]  /  Фоновое содержание 65 мг/кг [1] 
Урбостратоземы экранированные на погребенных черноземах миграци-

онно-сегрегационных 
Горизонт 
/ Разрез 

1201 1202 1204 1404 1405 1501 1503 

UR1   62,36   135,89  
UR2   0,30 20,43  156,11  
UR3 93,26  416,55 72,06  163,40 112,78 
UR4 66,85 80,65 98,74 71,47 124,08 83,60 69,78 

A погр. 64,37 62,45 79,43 94,55 85,14 74,85 77,06 
B1 64,50 62,74 82,08 77,95 83,21 80,28 62,74 
В2 64,51 62,48 77,09 75,05 76,46 82,31 62,63 
ВС 61,71 60,56 73,63 74,87 75,43 76,56 59,15 
Сса 64,58 61,32 76,35 108,19 75,80 104,91 64,69 

Pb   ОДК с учетом фона (кларка) 130 мг/кг [7, 8]  /  Фоновое содержание 20 мг/кг 
[1] 

Урбостратоземы экранированные на погребенных черноземах миграци-
онно-сегрегационных 

Горизонт 
/ Разрез 

1201 1202 1204 1404 1405 1501 1503 

UR1   3,72   101,21  
UR2   0,34   171,09  
UR3 22,40  240,11 21,37  262,74 34,46 
UR4 15,21 39,16 40,77 19,63 20,52 41,69 1,28 

A погр. 31,71 31,52 34,07 6,53 12,56 31,43 4,26 
B1 10,25 18,09 37,00 8,58 1,97 30,23 5,58 
В2 8,85 4,66 20,37 9,72 18,42 27,95 14,22 
ВС 15,93 5,32 25,68 32,17 17,97 22,92 18,97 
Сса 34,09 12,58 30,90 39,34 31,13 30,08 28,66 
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Рис. 3. Профильное распределение валовых форм цинка в антропогенно-преобразованных  
почвах (урбостратоземы экранированные на погребенных черноземах миграционно-сегрегационных) 

 

 
 

Рис. 4. Профильное распределение валовых форм свинца в антропогенно-преобразованных  
почвах (урбостратоземы экранированные на погребенных черноземах миграционно-сегрегационных) 

 

Выводы: сравнение полученных данных по 
валовому содержанию ТМ с величинами ОДК и фо-
новыми концентрациями элементов показало, что 
валовое содержание никеля, меди и цинка превыша-
ет фон в 1,2-2 раза, профильное распределение 
свинца хоть и отличается колебанием, однако нахо-
дится в рамках фонового диапазона. Превышения 
уровня ОДК или даже приближения к нему не зафик-
сировано ни в одном из образцов почв естественно-
го сложения (черноземов миграционно-
сегрегационных), и не отмечено в погребенных го-
ризонтах экранированных почв, что свидетельствует 
об удовлетворительном состоянии почвенного по-
крова. По степени загрязнения почвы Ростовской 
агломерации в целом относятся к слабозагрязнен-
ным, так как содержат загрязняющие элементы в 
количествах, не превышающих ПДК (ОДК), но выше 
уровня регионального фона [2]. По уровню неблаго-
приятного воздействия на здоровье населения поч-
вы исследуемых территорий также относятся к кате-
гории с допустимым загрязнением, так как величи-
ны суммарного показателя загрязнения Zc находят-
ся в диапазоне 0,7-10,8. Профильное распределение 
изученных элементов определяется как особенно-
стями самого металла, так и наличием, а также уда-
ленностью от внешнего источника его поступления в 
почву. 

Исследование выполнено в рамках проекта № 213.01-
2015/002ВГ базовой части внутреннего гранта ЮФУ с ис-
пользованием оборудования ЦКП «Биотехнология, биомеди-
цина и экологический мониторинг» и ЦКП "Высокие техноло-
гии" Южного федерального университета 
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CONTENT AND PROFILE DISTRIBUTION OF HEAVY METALS TOTAL FORMS  
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The paper studied the content of heavy metals total forms (nickel, zinc, copper, lead) in soils of different genesis 

urbanized territories on the example of Rostov agglomeration: chernozems migration and segregation and 

anthropogenically transformed soils (urbostratozems and urbistratificational chernozems).  

The fnalysis of the results can allow to make the assessment of soil contamination level with heavy metals (HM), as 

well as to make preliminary assumptions about the nature of distribution profile of these elements below the hori-

zon urbik of antropozems, the possible migration routes of toxicants from anthropogenic layers underlying native 

horizons and blocking effect on HM migration screening layer such as asphalt and concrete. The total pollution in-

dex indicates an acceptable level of risk. A comparison of the data with the available information about the back-

ground of investigated metals content provides a basis to clarify the role of urbanization in the formation of soil in 

general, and the accumulation of chemicals and elements, in particular. 

Key words: urban soil, heavy metals, urbostratozem, black soil migration and segregation, sealing territory  
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