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Аннотация. Представлены результаты комплексной эколого-гигиенической оценки почв урбоце-
нозов Воронежа относительно содержания наиболее токсичных тяжелых металлов, пестицидов, а так-
же природных и техногенных радионуклидов. Результаты исследования верхних слоев городских почв 
показали их соответствие действующим требованиям к содержанию основных токсичных элементов. 
Уровень концентрации тяжелых металлов в почвах урбанизированных территорий значительно превы-
шает таковой в почве контрольной зоны, лишенной антропогенного воздействия. Остаточные хлорор-
ганические пестициды в городских почвах отсутствуют. Проведенное радиологическое исследование 
подтверждает относительное экологическое благополучие почв урбоценозов изученного региона по 
сравнению со среднемировыми показателями и средними значениями удельной активности природ-
ных и техногенных радионуклидов по России. Важнейшее влияние на состояние почв урбоценозов Во-
ронежа оказывают автотранспорт и железнодорожный транспорт, предприятия энергетики (тепловые 
электростанции), а также ряд производственных предприятий. При экологическом благополучии почв 
Воронежской области по абсолютному содержанию экотоксикантов в результате анализа рассчитанных 
суммарных показателей загрязнения почв антропогенно нарушенных территорий относительно конт
рольной (заповедной) зоны выявлено, что допустимой степени загрязнения не имеет ни одна из иссле-
дованных площадок. Умеренно опасной степенью загрязнения характеризуются почвы вблизи Воро-
нежского водохранилища и на удалении более 200 м от автомобильной трассы М-4. В соответствии с 
расчетами суммарного показателя загрязнения почв к опасным территориям относятся улица Димитро-
ва (Воронеж), территории вблизи аэропорта, тепловой электростанции, промышленного предприятия 
«Воронежсинтезкаучук», а также зоны, прилегающие к автотрассе М-4 (0‒100 м) и к железнодорожной 
магистрали (0‒300 м).

Ключевые слова: городские почвы, урбоценозы, тяжелые металлы, хлорорганические пестициды, 
радионуклиды, суммарный показатель загрязнения почв.

COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE ECOLOGICAL AND HYGIENIC STATE 
OF URBAN SOILS OF THE CENTRAL BLACK EARTH REGION

(ON THE EXAMPLE OF THE CITY OF VORONEZH)

N.A. Dyakova1

Abstract. The results of a comprehensive ecological and hygienic assessment of soils of urbocenoses of 
the city of Voronezh on the content of the most toxic heavy metals, pesticides, as well as natural and man-made 
radionuclides are presented. The results of the study of the upper layers of urban soils showed their compliance 
with the current requirements for the content of the main toxic elements. It was revealed that the level of 
concentration of heavy metals in the soils of urbanized areas significantly exceeds the content of elements in 
the soil of the control zone, devoid of anthropogenic impact. The practical absence of residual organochlorine 
pesticides in urban soils has been confirmed. The conducted radiological study confirms the relative ecological 
well-being of soils of urbocenoses of the studied region in comparison with the world average indicators and 
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average values ​ ​ of specific activities of natural and technogenic radionuclides in Russia. It was revealed that 
the most important impact on the state of the soils of the urbocenoses of the city of Voronezh has auto and 
railway transport, energy enterprises, as well as a number of production enterprises. With the relative ecological 
well-being of soil samples of the Voronezh Region in terms of the absolute content of ecotoxicants, when 
analyzing the calculated total indicators of soil pollution of anthropogenically disturbed territories relative to 
the control (protected) zone, it was found that none of the studied sites has an acceptable degree of pollution. 
A moderately dangerous degree of soil pollution was identified near the Voronezh Reservoir and at a distance 
of more than 200 m from the M-4 highway. In accordance with the calculations of the total indicator of soil 
pollution, hazardous areas include Dimitrov Street in the city of Voronezh, territories near the airport, thermal 
power station, industrial enterprise “Voronezhsintezkauchuk”, as well as zones adjacent to the M-4 highway 
(0‒100 m) and the railway line (0‒300 m).

Keywords: urban soils, urbocenoses, heavy metals, organochlorine pesticides, radionuclides, total soil 
pollution index.

ВВЕДЕНИЕ

Увеличение техногенной нагрузки на окружаю-
щую среду обуславливает необходимость постоян-
ного мониторинга эколого-гигиенического состоя-
ния как естественных экосистем, так и созданных 
человеком [1‒3]. Почва, а особенно верхние ее 
слои, является ключевым депонирующим компо-
нентом антропогенной экосистемы [4‒6].

Воронежская область  ‒ один из крупнейших 
промышленных и сельскохозяйственных субъек-
тов Центрального федерального округа, характе-
ризующийся высокими численностью населения 
(более 2,3 млн чел.) и долей городского населения 
(более 69 % на 2023 г.), а также ежегодно возрас-
тающим индексом промышленного производства 
(порядка  130  %) [7‒9]. Основными источниками 
поступления экотоксикантов в окружающую среду 
являются автотранспорт, промышленные предпри-
ятия, а также удобрения и ядохимикаты, применя-
емые в растениеводстве [10;  11]. Выбросы авто-
транспорта происходят над поверхностью почвы, 
однако концентрация экотоксикантов и расстояние, 
на которое осуществляется их рассеивание, значи-
тельно варьируют и зависят от ряда факторов, та-
ких как климатические условия, роза ветров, осо-
бенности местной растительности, качество рабо-
ты очистных сооружений [12; 13]. 

В Воронежской области, где расположено свыше 
700 сельскохозяйственных растениеводческих объ-
ектов общей площадью более 3 тыс. га, объем при-
меняемых пестицидов составляет около 1,5 тыс. т 
в год  [14]. Обнаружение наиболее устойчивых их 
форм (период полураспада более 20 лет) ‒ хлорор-
ганических пестицидов ‒ в объектах окружающей 
среды зафиксировано на значительном удалении 
(сотни километров) от мест их использования [15]. 

Воронеж находится в зоне влияния сразу че-
тырех атомных электростанций (Нововоронеж-
ской, Курской, Смоленской и Запорожской), а 
также попадал в зону фоновых выпадений по-
сле аварии в Чернобыле в 1986  г. При прове-
дении радиационного мониторинга почв нельзя 
не учитывать и вклад природных радиоизотопов, 
концентрация которых также ежегодного увели-
чивается в результате сжигания различного топ
лива. Известно, что тепловые электростанции, 
функционирующие на каменном угле с высокой 
зольностью, при степени очистки 90‒99 % дают 
выбросы природных радионуклидов (калия-40, 
радия-226, тория-232 и  др.), формирующие эф-
фективную эквивалентную дозу до 40 раз боль-
шую, чем при работе атомных электростанций 
аналогичной мощности [16; 17].

Следует отметить ежегодное возрастающее ан-
тропогенное воздействие на природные и нарушен-
ные экосистемы, при котором содержание в почвах 
тяжелых металлов, пестицидов, радионуклидов как 
наиболее приоритетных экотоксикантов в силу их 
распространенности, токсического эффекта и спо-
собности к кумуляции непрерывно увеличивается, 
что обуславливает необходимость проведения ком-
плексных исследований экологического состояния 
почв урбоценозов Воронежской области. 

Целью исследований было проведение ком-
плексной эколого-гигиенической оценки город-
ских почв урбоценозов Центрального Черноземья 
(на примере Воронежа). В  задачи исследования 
входило определение содержания тяжелых метал-
лов, суммарного показателя загрязнения и степени 
загрязнения на площадках мониторинга, а также 
содержания остаточных пестицидов, показателей 
удельной активности природных и техногенных ра-
дионуклидов.
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более 200 м от автомобильной трассы М-4 (СПЗ не 
превышало 30) (табл. 2). 

Наиболее высокие величины СПЗ почв имеют 
мониторинговые площадки на удалении 0‒100  м 
от автотрассы  М-4 (СПЗ  =  70–90) и на удале-
нии 0‒300  м от железнодорожной магистрали 
(СПЗ = 35–69). Опасной степенью загрязнения ха-
рактеризуются улица Димитрова, территории вбли-
зи аэропорта, ТЭЦ «ВОГРЭС», промышленного 
предприятия «Воронежсинтезкаучук», где СПЗ со-
ставлял 41‒45 (табл. 2).

Анализ почв мониторинговых площадок урбо-
ценозов Воронежа показал отсутствие в них оста-
точных хлорорганических пестицидов (табл.  3). 
Содержание ГХЦГ составило менее 0,001 мг/кг, а 
ДДТ – менее 0,007 мг/кг, что соответствует нижне-
му пределу чувствительности хроматографа. Под-
тверждено отсутствие гептахлора и алдрина в поч-
венных образцах.

В настоящее время предельно допустимые 
концентрации (ПДК) как техногенных, так и при-
родных радионуклидов в почве не нормирова-
ны  [2;  3;  8]. Удельная активность стронция-90 
в почвах урбоценозов Воронежа варьировала в 
пределах 5,9‒8,0  Бк/кг, цезия-137  ‒ в пределах 
31,8‒74,7  Бк/кг. Показатели удельной активности 
калия-40 составляли 346‒895  Бк/кг, радия-226  ‒ 
6,8‒13,6 Бк/кг, тория-232 ‒ 31,6‒63,8 Бк/кг (табл. 4). 
В целом эти показатели в почвах Воронежа относи-
тельно невелики и сопоставимы со среднестатисти-
ческими данными.

Относительно более высокой удельной активно-
стью природных радиоизотопов, а также цезия-137 
характеризовались образцы почв, отобранные воз-
ле ТЭЦ и в близлежащих районах (около предпри-
ятия «Воронежсинтезкаучук», вдоль низовья Во-

ронежского водохранилища, на улице Димитрова). 
Полученные результаты объяснимы тем, что в те-
чение длительного периода ТЭЦ «ВОГРЭС» функ-
ционировала на каменном угле, продукты сжигания 
которого являются источником ряда естественных 
радиоизотопов [17]. 

ВЫВОДЫ

Комплексная эколого-гигиеническая оценка 
почв урбоценозов Воронежа показала, что важней-
шее влияние на их состояние оказывают автомо-
бильный и железнодорожный транспорт, предпри
ятия энергетики и ряд производственных пред
приятий. Выявлено соответствие почв городской 
среды действующим требованиям к содержанию 
основных тяжелых металлов, при этом уровень 
концентрации токсичных элементов в почвах урба-
низированных территорий значительно превышает 
их содержание в грунте заповедной зоны. Под-
тверждено отсутствие хлорорганических пести-
цидов в городских почвах, а также относительное 
радиологическое благополучие почв урбоценозов 
региона. Расчет суммарного показателя загрязне-
ния позволил выявить опасность городских почв 
вблизи аэропорта, ТЭЦ «ВОГРЭС», промышлен-
ного предприятия «Воронежсинтезкаучук», на 
улице Димитрова, в зонах от 0 до 100 м от авто-
трассы М-4 и от 0 до 300 м от железнодорожной 
магистрали, а также умеренную опасность почв 
вблизи водохранилища и на удалении более 200 м 
от трассы М-4. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда, проект №  24-27-
00272, https://rscf.ru/project/24-27-00272/.
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