
14 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2018. № 3

Введение. Высокая интенсивность техноген-
ного воздействия на окружающую среду характер-
на для 135 городов России с общим населением
43 млн человек, к числу которых относятся милли-
онники, крупные региональные и малые промышлен-
ные центры, представляющие собой так называемые
ареалы «промышленной бедности» с плохим состоя-
нием инфраструктуры, большими транспортными
издержками и отсутствием рынка квалифицирован-
ных кадров [Касимов с соавт., 2014].

Одним из удобных индикаторов техногенного
воздействия, пространственного распределения фор-
мируемых им геохимических аномалий и надежным
источником данных о возможном долговременном
загрязнении атмосферного воздуха и других компо-
нентов ландшафтов является почвенный покров. В
городах многолетний эколого-геохимический мо-
ниторинг чаще всего направлен на установление
уровней загрязнения почв тяжелыми металлами и
металлоидами (ТММ), полициклическими арома-
тическими углеводородами, соединениями фтора,
нитратами, сульфатами и другими поллютантами.

Ежегодные наблюдения за загрязнением город-
ских почв ведутся организациями сети Росгидро-
мета с публикацией результатов в «Ежегодниках
загрязнения почв Российской Федерации токсикан-
тами промышленного происхождения» [Ежегод-
ник ..., 2008–2016] и региональными природоохран-
ными учреждениями: например, в Москве – ГПБУ
«Мосэкомониторинг» с подготовкой ежегодных док-
ладов «О состоянии окружающей среды в городе
Москве» [Доклад о состоянии окружающей сре-
ды ..., 2009–2016].

Как правило, загрязнение почв ТММ ежегодно
исследуется в 30–50 населенных пунктах, причем
перечень городов частично меняется. За последние
10 лет имеются данные о среднем валовом содер-
жании ТММ в почвах почти 100 городов России
[Ежегодник ..., 2008–2016]. Информация о динами-
ке концентраций имеется лишь для некоторых горо-
дов за отдельные годы, что затрудняет оценку эле-
ментного и суммарного загрязнения почв городов
России ТММ, а также их геохимической специали-
зации.
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Цель работы – на основе статистической ин-
формации оценить интенсивность и динамику заг-
рязнения городских почв России ТММ за последнюю
четверть века путем анализа их геохимической спе-
циализации.

Методы и материалы. Использовалась создан-
ная авторами база данных о среднем и максималь-
ном валовом содержании ТММ в поверхностном
(0–5 см) горизонте почв 98 городов России в 2006–
2015 гг. по [Ежегодник ..., 2007–2016; Доклад о со-
стоянии окружающей среды ..., 2008–2016].

При оценке загрязнения использовались кларки
концентрации (КК) – отношения содержания элемен-
та в городских почвах к его кларку верхней части
континентальной земной коры. Ранее нами показа-
на [Касимов, Власов, 2015] целесообразность ис-
пользования для Sb, Ni, Cr, Hg, As, Zn, Pb, Mn, Fe, Sr,
Ti в качестве эталонов сравнения кларков по [Гри-
горьев, 2009], V, Co, Cu – [Hu, Gao, 2008], Mo, Cd –
[Rudnick, Gao, 2003], Sn – [Wedepohl, 1995]. Кларки
химических элементов в континентальной земной
коре широко используются для сравнения различ-
ных геохимических систем, оценки степени концен-
трации вовлекаемых в процесс техногенеза хими-
ческих элементов, выявления региональной геохи-
мической специализации фоновых ландшафтов и
техногенной трансформации состава природных
сред. Так, сравнение концентраций многих ТММ в
почвах сельскохозяйственных угодий Европы с их

кларками [Rudnick, Gao, 2003; Hu, Gao, 2008] пока-
зало, что относительно земной коры в агропочвах
Европы накапливаются C, Se, S, Cd, околокларко-
вые значения характерны для Pb, As, P, Cs, Ti, Cr,
Zn, Mn, La, Te, Bi, Ag, Mo, существенно ниже клар-
ков – V, Fe, Au, Ba, Co, Hg, Ni, Cu, Sn, Sr, Sb, U, Be,
Tl, W, B, Ge [Chemistry …, 2014].

Для интегральной оценки загрязнения почв ТММ
рассчитывался суммарный показатель загрязнения
Zс = KК–(n–1), где n – число ТММ с KК>1,5. Сте-
пень экологической опасности определялась в зави-
симости от величины Zc: <16 – неопасная, 16–32 –
умеренно-опасная, 32–64 – опасная, 64–128 – очень
опасная, >128 – чрезвычайно опасная экологичес-
кая ситуация [Методические рекомендации ..., 2006;
Касимов с соавт., 2016].

Результаты исследований и их обсуждение.
Накопление потенциально токсичных элемен-
тов в почвах городов. Для городов России рассчи-
таны средние концентрации ТММ в почвах в 2006–
2015 гг. (табл. 1). Данные о валовом содержании Zn
в почвах имеются для 83 городов, Ni –82, Pb – 81,
Cu – 79, Cd – 71, Mn – 63, Co – 52, Cr – 34, Fe – 33,
Hg – 30, V – 22, Mo – 14, As – 12, Sn – 8, Ti – 5, Sr –
4 городов, Sb – только 1 города. Это свидетельству-
ет о неучете информации о многих ТММ, которые в
последнее время становятся приоритетными поллю-
тантами урбанизированных территорий, что указы-
вает на необходимость более подробного изучения

Т а б л и ц а  1 

Содержание и накопление ТММ в почвах городов России в 2006–2015 гг. 

ТММ Среднее содержание в почвах городов 
России, мг/кг 

Кларки ТММ верхней части  
континентальной земной коры, мг/кг КК 

Cd 2,2 0,09 25,0 
Pb 99 17 5,8 
Cu 113 27 4,2 
Мо 3,5 1,1 3,2 
Zn 221 75 2,9 
Hg 0,1 0,065 2,2 
As 9,8 5,6 1,8 
Со 24 15 1,6 
Ni 78 50 1,6 
Sn 3,8 2,5 1,5 
Ti 5077 3900 1,3 
Cr 117 92 1,3 
Mn 758 770 1,0 
V 91 106 0,9 
Sr 188 270 0,7 
Fe 20 097 40 600 0,5 

П р и м е ч а н и я .  Данные о валовом содержании Cd в почвах рассчитаны для 71 города (~5300 элементоопределений, 
далее в скобках приводится число элементоопределений), Pb – 81 (~6700), Cu – 79 (~6000), Mo – 14 (~900), Zn – в 83 (~6500), 
Hg – 30 (~3500), As – 12 (~2000), Co – 52 (~2300), Ni – 82 (~6500), Sn – 8 (~450), Ti – 5 (~200), Cr – 34 (~2300), V – 22 (~1200), 
Mn – 63 (~4300), Sr – 4 (~170), Fe – 33 (~1100) городов. Данные о Sb представлены в «Ежегодниках ...» [2008–2016] только для 
Владикавказа. Среднее содержание Sb в почвах этого города составляет 33,8 мг/кг, что в 41,7 раза выше кларка верхней части 
континентальной земной коры [Григорьев, 2009]. Для расчета КК использовались кларки Sb, Ni, Cr, Hg, As, Zn, Pb, Mn, Fe, Sr, 
Ti [Григорьев, 2009] V, Co, Cu [Hu, Gao, 2008], Mo, Cd [Rudnick, Gao 2003], Sn [Wedepohl, 1995]. 
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распределения тяжелых металлоидов – Sb, As и дру-
гих элементов.

В почвах российских городов по величине КК
(цифры) ТММ образуют ряд: Sb42>Cd25>Pb5,8>Cu4,2>
Mo3,2>Zn2,9>Hg2,2>(As, Co, Ni, Sn)1,5–2 >(Ti, Cr,
Mn)1,0–1,3; рассеиваются V, Sr, Fe. Супертоксикан-
тами являются Sb и Cd, КК которых в городских
почвах больше 10. Данные о концентрации Sb име-
ются только во Владикавказе, поэтому ее распре-
деление в почвах российских городов требует бо-
лее детальных исследований. В других городах мира
Sb и Cd также являются приоритетными поллютан-
тами. Так, в Палермо (Италия) уровни Sb в дорож-
ной пыли достигают нескольких сотен, Cd – десяти
кларков [Varrica et al., 2003]. В почвах Лондона и
Берлина содержание Cd в некоторых районах состав-
ляет десятки кларков [Birke et al., 2011; Chemistry …,
2014], в почвах Праги средняя концентрация Sb –
13 мг/кг, что в 16 раз выше кларка верхней части
континентальной коры [Ďuriš, 2011]. В Восточной
Москве Sb и Cd образуют контрастные аномалии в
снеге, почвах, дорожной пыли, древесных и травя-
нистых растениях [Касимов с соавт., 2016].

Тенденции изменения загрязнения городских
почв за последние 25 лет определены путем расче-
та КК средних и аномальных валовых содержаний
Cd, Pb, Cu, Zn, Hg, Cr, Co, Ni и Mn в почвах 30 наи-
более загрязненных каждым элементом городов
России в 2006–2015 гг. (рис. 1) в сравнении с нача-
лом 1990-х гг. [Экогеохимия ..., 1995]. В 2006–
2015 гг. в почвах таких городов поллютанты обра-
зовали ряд (цифра – величина КК): Cd53>Pb13>Cu9>
Zn6>Mo3,2>Ni3,0>Co2,4>Hg2,2>(Sn, Cr, Mn, As, V)1,5–2.
С начала 1990-х гг. произошли заметные измене-
ния в характере и интенсивности загрязнения почв
ТММ. В 3–5 раз уменьшились средние концентра-
ции Hg, Zn, Sn, Mn и в 1,5–3 раза – остальных пол-
лютантов.

Одной из главных причин уменьшения средне-
го загрязнения городских почв за последнюю чет-
верть века явилось резкое падение промышленно-
го производства к 1998 г. и затем его очень мед-
ленный рост; лишь в 2008–2012 гг. производство
почти вернулось на уровень 1990 г., что наряду с
модернизацией многих предприятий привело к сокра-
щению промышленных выбросов за последние 25 лет
почти в 2 раза [Касимов с соавт., 2014]. Одним из
важных факторов явилось уменьшение выбросов ав-
тотранспорта примерно в 1,6 раза из-за использо-
вания новых более экологически чистых марок бен-
зина и повышения эффективности двигателей внут-
реннего сгорания. Так, выбросы твердых частиц
от легковых автомобилей с дизельным двигателем,
работающих на топливе Евро-5 и Евро-6, в 28–
36 раз меньше по сравнению с Евро-1 и в 5 раз –
по сравнению с Евро-4 [Wesselink et al., 2006;
Emission standards …, 2017], что повлияло на ин-
тенсивность выпадения ТММ из атмосферы и, сле-
довательно, уменьшение загрязнения городских
почв.

В ряде городов локальным фактором снижения
уровней ТММ в почвах стала замена верхнего заг-
рязненного горизонта городских почв на рекульти-
вационный материал, в котором, например, в запад-
ной части Москвы, концентрации V, Cr, Co, Zn, Cd,
Sn в 1,8–2,7 раза меньше, чем в фоновых почвах
[Битюков с соавт., 2016].

На территории городов поллютанты, как пра-
вило, распределены крайне неравномерно: выде-
ляются как сильно загрязненные районы с центра-
ми техногенных геохимических аномалий, форми-
рующимися в промышленных и транспортных
функциональных зонах, так и районы слабого заг-
рязнения в рекреационных, реже селитебных зонах
[Касимов с соавт., 2016]. Поэтому чувствительным
индикатором интенсивности накопления ТММ в
городских почвах является аномальность – отно-
шение максимальных КК в городских аномалиях к
средним КК на территории города. В 2006–2015 гг.
по сравнению с началом 1990-х гг. [Экогеохимия ...,
1995] в 2–5 раз увеличилось максимальное содер-
жание Pb, Cu, Mo, As, Co и Cd из-за локального
прогрессирующего загрязнения почв рядом с оча-
гами воздействия (промышленными предприятия-

Рис. 1. Содержание ТММ в почвах наиболее загрязненных каж-
дым элементом городов России в начале 1990-х гг. и в 2006–
2015 гг.: 1 – средние КК в городах, 2 – максимальные КК, циф-
ры – аномальность эпицентров городских техногенных аномалий
           (превышение максимальных над средними, раз)

Fig. 1. The HMM content in soils of the most polluted cities of
Russia in the early 1990s and in 2006–2015: 1 – average KK in
cities, 2 – maximum KK, numbers – anomality in the centers of
urban technogenic anomalies (the maximum values over the averages,
                                                 times)
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ми, автомобильными и железными дорогами). По-
этому локальные контрастные геохимические ано-
малии в городах образуют многие ТММ (цифра –
аномальность): Cu50>Pb43>Ni39> Cd34>As23>Hg19>
Zn15>Mo14> Sn13 (рис. 1), а также Cr8,9>Co7,0 >Mn6,9>
V2,2.

Геохимическая специализация и экологичес-
кая опасность загрязнения городских почв. Оцен-
ка экологической опасности загрязнения почв горо-
дов ТММ в 2006–2015 гг. для 98 городов России
проведена путем расчета широко применяемого в
России суммарного показателя Zc, по величине ко-
торого выделено 5 групп городов.

Максимальный уровень загрязнения, чрезвы-
чайно опасная экологическая ситуация (Zc>128).
Наибольшее загрязнение почв ТММ (Zc = 271) ха-
рактерно для Владикавказа [Ежегодник ..., 2016], где
техногенное воздействие предприятий цветной ме-
таллургии формирует высококонтрастные полиэле-
ментные Pb-Cd-Sb-Zn-Mo-Cu-As-Hg геохимические
аномалии в почвах (табл. 2). К этой группе отно-
сятся и центры цветной металлургии Свердловской
области с малой численностью населения: Ревда с
полиэлементной Cd-Cu-Pb-Zn-Co специализацией
(Zc = 224), Реж с Cd-Co-Ni-Cu-Cr-Zn-Hg (209) и Ки-
ровград с Cd-Cu-Hg-Pb-Zn-Co-Mn специализацией
(190).

Очень высокий уровень загрязнения, очень
опасная экологическая ситуация (64<Zc<128) харак-
терны для г. Рудная Пристань (Приморский край) –
центра цветной металлургии с достаточно контраст-
ными триэлементными Cd-Pb-Zn аномалиями (Zc = 80)
и г. Белебей (Башкортостан) с предприятиями маши-
ностроения и металлообработки, воздействие которых
приводит к сильному накоплению в почвах Cd и Pb.

Высокий уровень загрязнения, опасная эко-
логическая ситуация (32<Zc<64). Эта группа вклю-
чает 7 городов Свердловской области и 3 города
Башкортостана (табл. 2). Среди них наиболее заг-
рязнен (Zc = 60) Первоуральск, где в результате тех-
ногенного воздействия предприятий черной и цвет-
ной металлургии в почвах формируются полиэлемен-
тные Cd-Cu-Pb-Zn геохимические аномалии.

В центрах машиностроения и металлообработ-
ки с небольшой численностью населения почвы
менее загрязнены ТММ (Zc = 33–44). В них форми-
руются полиэлементные Cd-Cu-Pb-Zn (Баймак, Баш-
кортостан), Cd-Cu-Zn-Mn и Cd-Pb-Zn-Ni-Mn (Сухой
Лог и Нижние Серги, Свердловская обл.) и трехэ-
лементные Cd-Pb-Zn аномалии в почвах (Невьянск,
Свердловская обл.). Cd-Ni-Pb аномалии характер-
ны также для почв Давлеканово (Башкортостан), в
котором развиты сельское хозяйство, пищевая про-
мышленность и машиностроение.

Т а б л и ц а  2  
Уровни загрязнения почв некоторых городов России ТММ (2006–2015 гг.) 

Город, регион Ведущие 
отрасли Геохимическая специализация почв, КК Zc 

Максимальный уровень загрязнения, чрезвычайно опасная экологическая ситуация (Zc>128) 

Владикавказ, Северная Осетия ЦМ Pb120Cd57Sb42Zn22Mo12Cu11As9Hg3 271 

Ревда, Свердловская обл. ЦМ Cd133Cu64Pb22Zn6Co3 224 

Реж, Свердловская обл. ЦМ Cd167Co17Ni16Cu5Cr4Zn3Hg2 209 

Кировград, Свердловская обл. ЦМ Cd79Cu46Hg27Pb19Zn16Co4Mn3 190 

Очень высокий уровень загрязнения, очень опасная экологическая ситуация (64<Zc<128) 

Рудная пристань, Приморский край ЦМ Cd43Pb32Zn7 80 

Белебей, Башкортостан ММ Cd68Pb4 71 

Высокий уровень загрязнения, опасная экологическая ситуация (32<Zc<64) 

Первоуральск, Свердловская обл. ЧМ и ЦМ Cd36Cu15Pb8Zn5 60 

Баймак, Башкортостан ММ Cd27Cu12Pb8Zn5 44 

Полевской, Свердловская обл. ЧМ Cd22Cu6Co5Zn4Ni3Hg3Cr3Mn3 43 

Сибай, Башкортостан ЦМ Cd26Cu9Zn4Pb3 40 

Верхняя Пышма, Свердловская обл. ЦМ Cd24Cu12Pb3Ni3 39 

Сухой Лог, Свердловская обл. ММ Cd18Cu16Zn3Mn2 38 

Давлеканово, Башкортостан СХ и ММ Cd37Ni3Pb2 38 

Алапаевск, Свердловская обл. ЧМ Cd29Pb3Mn3Ni3 35 

Нижние Серги, Свердловская обл. ММ Cd27Pb4Zn3Ni2Mn2 34 

Невьянск, Свердловская обл. ММ Cd27Pb4Zn4 33 

П р и м е ч а н и е. Отрасли: ЦМ – цветная металлургия, ЧМ – черная металлургия, ММ – машиностроение и 
металлообработка, СХ – сельское хозяйство и пищевая промышленность. 
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Широкий спектр ТММ накапливается в почвах
Полевского с аномалиями Cd, Cu, Co, Zn, Ni, Hg, Cr
и Mn, Алапаевска – Cd, Pb, Mn и Ni, Верхней Пыш-
мы (все – Свердловская обл.) – Cd, Cu, Pb и Ni,
Сибая (Башкортостан) – Cd, Cu, Zn и Pb.

Средний уровень загрязнения, умеренно-
опасная экологическая ситуация (16<Zc<32) ха-
рактерены для 15 российских городов, в почвах ко-
торых формируются полиэлементные техногенные
геохимические аномалии: Нижний Тагил (Свердлов-
ская обл.) и Ульяновск – Cd-Cu-Pb-Zn; Свирск (Ир-
кутская обл.) – Cd-Pb-Sn-Cu-Mo-Zn-Hg; Усть-
Илимск (Иркутская обл.) – Cu-Co-Mo-Hg-Mn; Ниж-
ний Новгород – Zn-Cd-Sn-Pb-Mo-Cu. Медногорск
(Оренбургская обл.), Дальнегорск (Приморский
край), Учалы (Башкортостан), Черемхово (Иркутс-
кая обл.) и Пенза имеют трехэлементные Cd-Pb-Zn
аномалии в почвах. В остальных городах формиру-
ются двухэлементные (Cd-Pb в Йошкар-Оле и Cd-
Cu в Отрадном Самарской обл.) или моноэлемент-
ные кадмиевые аномалии (Каменск-Уральский в
Свердловской и Коломна в Московской обл., Туйма-
зы в Башкортостане).

Низкий уровень загрязнения, неопасная эколо-
гическая ситуация (Zc<16) выявлены в 67 российс-
ких городах – крупных региональных центрах и отно-
сительно небольших населенных пунктах с развитой
промышленностью. Для большинства из них харак-
терны моно- и двухэлементные, реже – полиэлемент-
ные слабоконтрастные аномалии ТММ в почвах.

Таким образом, практически во всех городах с
умеренно-опасной, опасной, очень опасной и чрез-
вычайно опасной экологической ситуацией приори-
тетным элементом-загрязнителем является Cd с
КК = 18–133. Лишь во Владикавказе и Нижнем
Новгороде он занимает второе место по интенсивно-
сти накопления, уступая Pb и Zn. В качестве эталона
сравнения использовался кларк элемента (0,09 мг/кг)
по оценке [Rudnick, Gao, 2003]. Во многих других ра-
ботах кларки Cd имеют близкие значения (0,06–
0,16 мг/кг) [Виноградов, 1962; Беус с соавт., 1976;
Taylor, McLennan, 1985; Shaw et al., 1986; Wedepohl,
1995; Gao et al., 1998; Hu, Gao, 2008], что слабо вли-
яет на величину КК. При использовании для оценки
загрязнения почв ТММ кларка Cd (0,64 мг/кг) по
данным Н.А. Григорьева [2009], КК этого элемента
в почвах городов России снизится почти в 7 раз.
Однако даже в этом случае во многих городах КК
Cd составит более 10, что указывает на сильное
загрязнение почв этим элементом.

Во многих промышленных городах приоритет-
ны также Pb, Zn, Cu, реже – Co, Ni, Hg, Mn. Опас-
ные металлоиды Sb и As являются одними из веду-
щих поллютантов только во Владикавказе.

Рассчитанные нами показатели загрязнения час-
тично согласуются с информацией, представленной в
«Ежегоднике ...» [2016]. Так, к опасной и очень опас-
ной категории загрязнения почв ТММ (Zc = 32–128)
относятся 2,5% обследованных за период 2006–
2015 гг. населенных пунктов, их отдельных районов,
одно- и пятикилометровых зон вокруг источников

загрязнения. В их число входят Кировград, Ревда,
Реж, Рудная Пристань, Свирск и Слюдянка, в то
время как согласно нашим расчетам, к ним отно-
сятся еще 12 городов (табл. 2). Такие различия
объясняются несовпадением эталонов сравнения: в
«Ежегодниках ...» для некоторых городов применя-
ются фоновые концентрации поллютантов, а для
остальных – кларки почв по А.П. Виноградову [1957],
что затрудняет сравнение городов между собой.
Нами для всех населенных пунктов применяется
один эталон – приведенные выше кларки почв вер-
хней части континентальной земной коры. Кроме
того, в «Ежегодниках ...» для некоторых городов
также учитываются концентрации подвижных, кис-
лоторастворимых и водорастворимых форм ТММ;
для корректности сравнения мы анализировали толь-
ко валовое содержание поллютантов. Так, при уче-
те кислоторастворимых форм ТММ почвы Слюдян-
ки обладают сильной степенью загрязнения
(Zc = 33), если только валового содержания ТММ –
низкой (Zc = 9).

Интенсивное суммарное загрязнение почв ТММ
характерно для городов с населением до 100 тыс.
человек (рис. 2), хотя прямой зависимости между
людностью и уровнем Zc почв не установлено. В
городах с населением свыше 800 тыс. человек Zc
не превышает 16–20 с преимущественно неопасной
экологической ситуацией. Между величиной Zc почв
и площадью или плотностью населения городов пря-
мые связи также отсутствуют.

Исследования в Австралии показали прямую
зависимость между количеством выбрасываемых
и вторично образующихся взвешенных частиц в
атмосферном воздухе и численностью населения
[Ayers et al., 1982]. Однако это может нарушаться в
небольших городах с развитой промышленностью:
в Норильске в расчете на каждого жителя прихо-
дится примерно 11 т выбросов в год, в Асбесте –
почти 6 т, в то время как в большинстве городов
России показатель не превышает 1 т/чел. в год [Ре-
гионы и города России ..., 2014]. Во многих городах
европейской части России ведущую роль в выбро-
сах играют предприятия энергетики, работающие на
природном газе, продукты сгорания которого прак-
тически не содержат взвешенных частиц, поэтому
такие источники слабо влияют на загрязнение почв,
но образующиеся при этом газообразные соедине-
ния оказывают негативное воздействие на качество
атмосферного воздуха. В азиатской части России в
структуре топлива преобладает уголь, что, наобо-
рот, способствует усиленному выбросу твердых
частиц и сажи и формированию иной геохимичес-
кой специализации почв  [Касимов с соавт, 2014].
Поэтому представление о наличии связи между чис-
ленностью населения города и загрязнением почв
достаточно условно. В связи с этим дискуссионна
корректность применения людности в качестве кри-
терия геохимической систематики городов в рабо-
те [Алексеенко, Алексеенко, 2013].

Выбросы в атмосферу являются начальным
звеном векторной системы воздействие  изме-
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нение  устойчивость  последствия, а загряз-
нение почв – конечным [Битюкова с соавт., 2011].
Поэтому установленная ранее [Касимов с соавт.,
2014] связь между численностью населения и мас-
штабом антропогенного воздействия на окружаю-
щую среду городов (атмосферу, водные и земель-
ные ресурсы, тепловое и радиационное воздействие)
не сохраняется между загрязнением почв и людно-
стью.

Все это дает лишь приблизительную оценку
интенсивности загрязнения городских почв России,
так как во многих крупных городах мониторинг со-
держания ТММ в почвах не ведется. Например, в

«Докладах об экологической ситуации в Санкт-Пе-
тербурге» [2011–2015] или в «Докладах о состоянии
и охране окружающей среды города федерального
значения Севастополя» [2015, 2016] такие данные
отсутствуют.

Приведенные данные представляют собой
неполный и достаточно общий экологический
«портрет» загрязнения почв ТММ, поскольку в
некоторых городах помимо государственного
мониторинга для более полной характеристики
экологической ситуации периодически проводят-
ся эколого-геохимические исследования научны-
ми организациями в рамках различных проектов.
Так, согласно [Доклад о состоянии окружающей
среды ..., 2009–2016], загрязнение почв Москвы
низкое, в то время как исследования в отдельных
округах позволили выделить районы с очень вы-
соким уровнем экологической опасности [Касимов
с соавт., 2016]. Аналогичная ситуация характер-
на для г. Томска, в котором по [Ежегодник ...,
2008–2016] загрязнение почв незначительное, а по
оценкам Е.Г. Язикова с соавт. [2010] – высокое.
Эти различия объясняются меньшим числом
ТММ при государственном мониторинге, что не
соответствует современным представлениям о
приоритетных поллютантах урбанизированных
территорий.

Для более полной картины необходимо регуляр-
но проводить дополнительные исследования в горо-
дах с критическим уровнем антропогенного воздей-
ствия [Касимов с соавт., 2016]: Санкт-Петербурге,
Брянске, Липецке, Туле, Краснодаре, Ярославле, Ха-
баровске, Белгороде, Астрахани, Магнитогорске,
Череповце, Обнинске и др., а также в других круп-
ных городах и промышленных центрах, информация
о которых в ежегодных докладах о загрязнении почв
России токсикантами промышленного происхожде-
ния отсутствует.

Выводы:
– получен экологический «портрет» загрязне-

ния городских почв России ТММ. За последнюю
четверть века в результате снижения выбросов
промышленности и автотранспорта в почвах рос-
сийских городов уменьшились в 3–5 раз средние
концентрации Hg, Zn, Sn, Mn и в 1,5–3 раза – ос-
тальных ТММ. Одновременно в 2–5 раз увеличи-
лась аномальность Pb, Cu, Mo, As, Co и Cd из-за
роста контрастности техногенных геохимических
аномалий рядом с промышленными предприятия-
ми, автомобильными и железными дорогами. Во
многих городах приоритетным загрязнителем яв-
ляется Cd;

– чрезвычайно опасная экологическая ситуация
характерна для Владикавказа, Ревды, Режа, Киров-
града, очень опасная – для Рудной Пристани и Бе-
лебея, опасная – для Первоуральска, Баймака, По-
левского, Сибая, Верхней Пышмы, Сухого Лога,
Давлеканово, Алапаевска, Нижних Серег, Невьянс-
ка. В почвах этих городов формируются преимуще-
ственно полиэлементные геохимические аномалии
с доминированием Cd и высоким содержанием Pb,

Рис. 2. Связь суммарного загрязнения почв ТММ в 2006–2015 гг.
с численностью населения (А), площадью (Б) и плотностью на-
селения (В) городов России. Не показана Москва из-за высо-
кой численности населения и площади, и города с Zc > 60 (Влади-
кавказ, Ревда, Реж, Кировград, Рудная Пристань, Белебей)

Fig. 2. Relationship of the total soil contamination with HMM in
2006–2015 with population numbers (A), area (Б) and population
density (B) of Russian cities. Moscow with high population numbers
and large area is not shown, as well as the cities with Zc>60
(Vladikavkaz, Revda, Rezh, Kirovgrad, Rudnaya Pristan, Belebey)
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Zn, Cu; для почв городов с неопасной экологической
ситуацией характерны малоконтрастные моно-, двух-
и реже трехэлементные геохимические аномалии;
прямой связи между людностью, площадью или
плотностью населения городов и загрязнением почв
ТММ не установлено;

– для более полной характеристики загрязне-
ния почв городов России ТММ необходимо вклю-
чить в перечень контролируемых поллютантов Sb,
As и др., а также увеличить число изучаемых насе-
ленных пунктов, особенно за счет крупных городов
и промышленных центров.
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N.S. Kasimov1, D.V. Vlasov2

HEAVY  METALS  AND  METALLOIDS
IN  URBAN  SOILS  OF  RUSSIAN  CITIES

(ACCORDING  TO  THE  ANNUAL  REPORTS  OF  ROSGIDROMET)

The intensity and dynamics of soil contamination with Cd, Pb, Cu, Zn, As, Sn, Hg, Sb, Mo, Cr, Co,
Ni, V, Ti, Mn, Sr and Fe in 98 cities of Russia was evaluated through the analysis of a database compiled
by the authors using the annual reports of soil contamination by toxicants of industrial origin in Russia.
Over the last few decades due to the reduction of industrial and vehicular emissions mean concentrations of
Hg, Zn, Sn, Mn in the soils of Russian cities decreased 3 to 5 times and the amounts of other heavy metals
and metalloids (HMM) decreased 1.5 to 3 times. Besides, the geochemical anomality of Pb, Cu, Mo, As,
Co, Cd increased 2 to 5 times simultaneously due to more contrasting technogenic geochemical anomalies
near industrial enterprises, roads and railways. The direct connection between the population, area or
density of the population in cities and soil contamination with HMM was not found. Extremely dangerous
ecological situation is typical for Revda, Rezh, Kirovgrad (Sverdlovsk Oblast) and Vladikavkaz. A very
dangerous situation was recorded in the Rudnaya Pristan (Primorsky Krai) and Belebei (Bashkortostan). A
dangerous ecological situation is typical for the cities of Pervouralsk, Polevskoy, Verkhnyaya Pyshma,
Sukhoy Log, Alapaevsk, Nizhniye Sergi, Nevyansk (Sverdlovsk Oblast), Baymak, Sibai, Davlekanovo
(Bashkortostan). Mainly polyelement geochemical anomalies were formed in the soils of the majority of
cities, with predominance of Cd and high content of Pb, Zn, Cu. Low-contrast mono-, bi- and, less often,
three-element geochemical anomalies are common for soils of the cities with non-hazardous ecological
situation. To make the analysis of soil contamination by HMM in Russian cities more complete it is
necessary to widen the list of controlled pollutants, adding Sb, As and some other elements, as well as to
increase the number of studied settlements, especially by including the large cities and industrial centers,
which are absent in the annual reports.

Key words: urban soils, geochemical anomalies, pollution, heavy metals and metalloids.
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