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ХЕМОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ, ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ И 
БИОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВ ТРАНСПОРТНОЙ 
ЗОНЫ УРБАНИЗИРОВАННЫХ ЭКОСИСТЕМ 

 
Определено содержание наиболее значимых микроэлементов и тяжелых металлов, проведен анализ не-
которых анионов, физико-химических свойств и биохимических показателей почв в транспортных уча-
стках городских экосистем за вегетационные периоды 2015 и 2016 гг. Валовое содержание и подвижную 
фракцию микроэлементов и тяжелых металлов (Fe, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) определяли методом оптической 
эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. Анионный состав водной вытяжки почв и 
актуальную и обменную кислотность определяли стандартными методами. Проанализированы интен-
сивность почвенного дыхания и уровень активности фермента каталазы. Рассчитаны кларки концентра-
ции и рассеивания металлов в почвах городских территорий. В почвах транспортной зоны установлено 
превышение геохимического фона по свинцу, меди, никелю и цинку, в жилой зоне – по марганцу и цин-
ку. Установлено повышение щелочности почв городских территорий, повышенное содержание анионов 
хлора и гидрокарбонатов. Показана изменчивость биохимических показателей почв в зависимости от 
удаления от проезжих частей. Изучено влияние уровня кислотности почв на их ферментативную актив-
ность, установлен оптимум рН почвы для активности каталазы. 
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CHEMOECOLOGICAL, PHYSICAL-CHEMICAL AND 
BIOCHEMICAL PROPERTIES OF SOILS IN THE TRANSPORT 
ZONE OF URBAN ECOSYSTEMS 

 
The chemical composition and biological activity of soils has important impact on their ecological, sanitary and 
hygienic functions. In the urban ecosystems the structure and properties of soils are subject to basic changes un-
der the influence of a complex of anthropogenic influences. The aims of study were analyzes of microelements 
and heavy metals, chlor-anions, hydrocarbonat-anions, physical-chemical and biochemical properties of soils in 
transport zone of ecosystems in Perm in 2015 and 2016. Total content (after microwave probe preparation) and 
mobile phase (after extraction whit 0.1 M NH4NO3) of microelements and heavy metals was analyzed whit In-
ductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry (ICP-OES). Anions were measured whit using of 
complexonometric titration. Biological activity of soils was determined by intensity of soil respiration and activity 
of catalase-enzyme. Chemical composition of soil in transport zone was compared whit living zone of city, geo-
chemical data and maximum allowable concentrations. Biochemical properties were studied in the soils whit dif-
ferent distance from carriageway and in the living area of city. In the soils of transport zone revealed technogenic 
accumulation of Cu, Ni, Zn, Pb. In the living area was detected accumulation of Mn and Zn. Soils of transport 
zone characterized by high content of anions (Cl-, HCO3

-) and alkalinity. The biological activity depends on dis-
tance from carriageway and pH of soils. 

Key words: urban ecosystems; soils of transport zone; microelements and heavy metals; chloride and hydrocarbon-
ates; acidity level; biochemical properties. 
 

Введение 
Территория города представляет единую и це-

лостную экосистему, в которой почва является ба-
зовой составляющей, обеспечивающей продуктив-
ность, функционирование, устойчивость и биораз-
нообразие урбанизированных ландшафтов. Город-
ские экосистемы являются наиболее сильно изме-

ненной категорией антропогенно-измененных 
ландшафтов. В транспортной зоне урбанизирован-
ных экосистем (проезжие части, автотранспорт, 
прилегающие газоны с растительностью) действу-
ет целый комплекс антропогенных факторов, при-
водящий к трансформации химического состава, 
физико-химических и биохимических свойств поч-
вы. 
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В крупных индустриальных городах сосредото-
чены промышленные предприятия, которые в ком-
плексе с транспортной нагрузкой участвуют в фор-
мировании особой геохимической обстановки. В 
результате возникают положительные антропоген-
ные геохимические аномалии с превышением фо-
нового содержания широкого спектра микроэле-
ментов и тяжелых металлов. Использование анти-
гололедных средств, наличие транспорта и приме-
нение строительных материалов обусловливают 
накопление в почвах карбонатов, гидрокарбонатов, 
ионов хлора, кальция, магния и натрия, формируя 
антропогенные солонцеватые, щелочные и засо-
ленные почвы, особенно в транспортной зоне го-
родов. Химическая и физико-химическая модифи-
кация почв изменяет условия существования чув-
ствительной микрофлоры почв, которая обеспечи-
вает важные экологические и санитарно-
гигиенические функции почв в городских ланд-
шафтах. 

Важной особенностью урбанизированных эко-
систем является сочетание на его территории при-
родных, природно-техногенных и техногенных 
геохимической аномалии [Копылов, 2011, 2012]. В 
работах, посвященных геохимической обстановке 
г. Перми [Ибламинов, 1993; Ворончихина, Запо-
ров, 2000; Копылов, 2004], показано превышение 
кларков, ПДК и ОДК в верхнем горизонте почвы и 
снежном покрове по широкому спектру химиче-
ских элементов. Ряд исследований [Еремченко, 
Москвина, 2005; Еремченко, Шестаков, Каменщи-
кова, 2010; Каменщикова, Еремченко, Шестаков, 
2011] демонстрируют ионно-солевой состав, физи-
ко-химические и биохимические свойства почв 
пешеходной зоны урбанизированных экосистем. 
Наши исследования направлены на оценку эколо-
го-биохимических свойств почв транспортной зо-
ны урбанизированных экосистем, где функциони-
рует как общий для городской среды комплекс, так 
и отличный от жилой зоны спектр антропогенных 
воздействий.  

В данной работе исследованы хемоэкологиче-
ские показатели (содержание микроэлементов, тя-
желых металлов и анионов антигололедных 
средств), физико-химические параметры (показа-
тели кислотности почв), а также интегральные 
биохимические показатели городских почв (интен-
сивность почвенного дыхания и активность фер-
мента каталазы). 

Объекты и методы исследования 
В качестве объектов использованы почвы 

транспортной зоны г. Перми, отобранные в июне 
2015 г. и июне 2016 г. Образцы почв отбирали на 
газонах вдоль проезжих частей дорог с разной ин-
тенсивностью транспортных потоков. В разных 
районах города было изучено три главных (с дви-

жением пассажирского транспорта) и три второ-
степенных улицы (с низкой интенсивностью дви-
жения, в основном легкового транспорта). Главные 
дороги обладают, как известно, более высокой ин-
тенсивностью транспортного движения, по сравне-
нию с второстепенными. Вдоль каждой из шести 
улиц закладывали по три опытных участка с уда-
лением не менее 300 м друг от друга. В пределах 
каждого участка отбирали по три образца почвы 
(слой 0–15 см) на удалении 0.5 м от проезжей час-
ти и объединяли в один смешанный образец от ка-
ждого участка. Всего было заложено 18 опытных 
участков. Для исследования биохимических пока-
зателей в шести из исследованных участков (по 
одному на каждой дороге) дополнительно отбира-
ли образцы почв на разном удалении от проезжей 
части: 0.5, 1 и 5 м. Контрольные участки заклады-
вали в пешеходных зонах городских парков в раз-
ных районах. 

Образцы почв для анализа химического состава 
(микроэлементы, анионы) сушили до абсолютно 
сухого состояния в сушильном шкафу при темпе-
ратуре 60оС в течение 12 ч. Подвижные формы ме-
таллов, физико-химические и биохимические по-
казатели определяли в воздушно-сухих образцах 
почвы. 

Валовое содержание микроэлементов и тяже-
лых металлов определяли после мокрого озоления 
образцов в СВЧ-системе пробоподготовки. Под-
вижную фракцию металлов экстрагировали 0.1 М 
раствором NH4NO3. Содержание металлов опреде-
ляли методом оптической эмиссионной спектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой на при-
боре Perkin Elmer 7000 DV на базе лаборатории 
экотоксикологии Тобольской комплексной научной 
станции УрО РАН. Актуальную и обменную ки-
слотность определяли стандартными методами на 
иономере универсальном. Определение анионного 
состава (гидрокарбонат-ионы, анионы хлора) в 
водной вытяжке почв анализировали стандартны-
ми методами комплексонометрии. Каталазную ак-
тивность измеряли газиметрическим методом [Ха-
зиев, 1976]. Активность почвенного «дыхания» 
определяли по количеству углекислого газа, выде-
ляемого из единицы объема почвы за единицу 
времени, абсорбционным методом [Шарков, 1984]. 

Результаты обрабатывали статистически в про-
граммах Stadia, Statistica и Past3 с использованием 
описательной статистики (средние величины, стан-
дартное отклонение) и однофакторного дисперси-
онного анализа (критерий Фишера, показатель 
наименьшей существенной разности НСР05) на 
95%-ном уровне вероятности. 

Результаты и их обсуждение 
Показатели валового содержания элементов 

дают общую характеристику содержания микро-
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элементов и тяжелых металлов в почвах городских 
экосистем, а также позволяют определить характер 
их геохимической миграции. 

В таблице 1 представлены данные по валовому 
содержанию микроэлементов и тяжелых металлов 
в почвах транспортной зоны г. Перми и контроль-
ных участков (пешеходная зона). Как показали ре-
зультаты, такие металлы, как Cu, Ni, Pb накапли-
ваются, главным образом, в почвах транспортной 
зоны. Содержание марганца было достоверно вы-
ше в пешеходной зоне (контроль), содержание 

хрома и цинка в почвах пешеходной зоны досто-
верно не отличалось от почв главных дорог транс-
портной зоны. Таким образом, ряд металлов нака-
пливается преимущественно в транспортной зоне, 
другие металлы включены в общие потоки мигра-
ции и охватывают разные функциональные зоны 
городских экосистем. Превышение ПДК в почвах 
установлено для хрома и цинка в пешеходной и 
транспортной зоне, меди, никеля – в транспортной 
зоне, свинца – у главных дорог транспортной зоны 
города. 

Таблица 1 
Валовое содержание микроэлементов и тяжелых металлов, мг/кг 

Содержание в почве 
Элемент Главные дороги Второстепенные 

дороги 
Контроль 

(пешеходная зона) 
НСР05 ПДК** 

Со 11.60±1.15 12.49±2.12 18.54±1.12 7.15 -- 
Cr 151.77±12.05 108.47±9.76 200.76±10.49 45.80 90 
Cu 55.50±5.32 104.36±10.43 50.83±1.17 12.87 55 
Mn 332.65±19.40 389.71±14.20 512.40±16.13 121.10 1500 
Ni 157.63±11.17 155.21±10.04 40.23±2.20 105.70 85 
Zn 185.32±13.15 64.26±3.11 150.43±7.57 32.17 100 
Pb 78.07±5.76 17.34±0.98 18.45±0.74 5.13 30 

**ПДК вредного вещества в почве [по Ворончихиной и Ларионовой, 2002]. 
 
Одним из интегральных геохимических показа-

телей выступает кларк концентрации химических 
элементов, рассчитываемый как отношение содер-
жания в почве к кларку литосферы. Кларк концен-
трации показывает интенсивность геохимического 
накопления элементов в природных и природно-
техногенных экосистемах. В транспортной зоне г. 
Перми активное геохимическое накопление, т.е. 

превышение кларка литосферы (около 5 раз) уста-
новлено для свинца в почвах главных дорог (табл. 
2). В почвах второстепенных дорог и жилой зоны 
превышение кларка у свинца незначительное. У 
большинства изученных элементов коэффициенты 
концентрации находились ниже единицы, что сви-
детельствует о их геохимическом рассеивании в 
почвах изученных участков города. 

Таблица 2 
Кларки концентрации микроэлементов и тяжелых металлов в почвах транспортной и жилой 

(контроль) зоны г. Перми 
Элемент Главные дороги Второстепенные дороги Контроль (пешеходная зона) 

Со 0.58 0.62 0.89 
Cr 0.51 0.36 0.67 
Cu 0.55 1.04 0.50 
Mn 0.33 0.39 0.51 
Ni 0.79 0.78 0.20 
Zn 0.93 0.32 0.75 
Pb 4.88 1.08 1.12 

 
Другим важным показателем геохимической 

обстановки является коэффициент техногенной 
концентрации элементов. Он рассчитывается как 
отношение содержания элемента в почве иссле-
дуемой экосистемы к фоновому (региональному) 
содержанию данного элемента в почвах [Пылев, 
2008]. 

Фоновые показатели содержания металлов в 
почвах заимствованы из работы Оценка загряз-
ненности почв тяжелыми металлами и неметалла-
ми: методические указания, 1995. Как видно из 

данных табл. 3, активное техногенное накопление 
характерно для элементов Cu, Ni, Zn, Pb в почвах 
транспортной зоны г. Перми. В пешеходной зоне 
почвы имеют значения концентрации элементов, 
близкие к фоновым. 

Биогеохимические процессы миграции элемен-
тов в экосистеме зависят от уровня их подвижно-
сти или доступности растениям. Подвижные фрак-
ции микроэлементов и тяжелых металлов, глав-
ным образом водорастворимые и обменные фор-
мы, легко поглощаются растениями и включаются 
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в биологический круговорот в экосистеме. Как по-
казали результаты (табл. 4), подвижные формы 
металлов не имели такой четкой тенденции к на-
коплению в транспортной зоне, как в случае с ва-
ловыми формами. 

Содержание подвижного свинца достоверно 
выше в почвах второстепенных дорог; в почвах 
пешеходной зоны повышенным содержанием от-
личались подвижные никель и марганец. Содер-
жание подвижной меди достоверных отличий в 
изученных участках города не проявило. Металлы 
кобальт и хром в подвижной форме в исследован-
ных почвах не обнаружены. 

Подвижность металлов в почве определяется 
совокупным действием целого ряда факторов: 

гранулометрический состав почвы, содержание 
органического вещества, уровень кислотности, 
ионный состав и др. [Кабата-Пендиас, Пендиас, 
1989]. 

В нашей работе исследованы показатели об-
менной и актуальной кислотности, содержание в 
почве ионов хлора и гидрокарбонат-ионов. По 
уровню актуальной кислотности почвы транспорт-
ной зоны относились к щелочным, почвы жилой 
зоны – к слабощелочным. Уровень актуальной ки-
слотности для почв транспортной зоны был ней-
тральным, для почв жилой зоны – близкий к ней-
тральному (табл. 5). 

Таблица 3 
Коэффициенты техногенной концентрации микроэлементов и тяжелых металлов в почвах 

транспортной и жилой (контроль) зоны г. Перми 
Элемент Главные дороги Второстепенные дороги Контроль (пешеходная зона) 

Со 0.6 0.7 1.0 
Cr 0.8 0.5 0.9 
Cu 1.1 2.1 1.0 
Mn 0.2 0.3 0.4 
Ni 3.9 3.9 1.0 
Zn 1.2 0.4 0.9 
Pb 4.3 1.0 1.0 

Таблица 4 
Содержание обменной фракции микроэлементов и тяжелых металлов в почвах транспортной и 

жилой (контроль) зоны г. Перми, мг/кг 

Элемент Главные дороги Второстепенные 
дороги 

Контроль 
(пешеходная зона) НСР05 Fф Fст 

Со -- -- -- -- -- -- 
Cr -- -- -- -- -- -- 
Cu 0.30±0.06 0.29±0.05 0.28±0.04 0.04 0.13 1.95 
Mn 1.80±0.12 1.09±0.17 11.93±1.16 1.97 8.55 1.95 
Ni 0.24±0.08 0.22±0.03 0.85±0.10 0.11 9.15 1.95 
Zn 0.36±0.09 0.48±0.09 0.56±0.09 0.13 0.29 1.95 
Pb 0.24±0.07 0.39±0.08 0.24±0.06 0.06 1.54 1.95 

Таблица 5 
Актуальная и обменная кислотность почв транспортной и жилой (контроль) зоны г. Перми 

Показатель Главные дороги Второстепенные 
дороги 

Контроль 
(пешеходная зона) НСР05 Fф Fст 

рНвод 8.1±0.5 8.1±0.4 7.5±0.6 0.19 9.19 1.66 
рНсол 6.8±0.6 6.8±1.2 6.1±1.5 0.37 3.59 1.66 

 
При таких значениях рН большинство метал-

лов слабо вступают в обменные процессы с поч-
венным раствором и корнями растений [Кабата-
Пендиас, Пендиас, 1989; Ворончихина, Ларионо-
ва, 2002]. Таким образом, подвижность металлов 
в почвах транспортной зоны была сильно ограни-
чена уровнем рН.  

Содержание анионов в почвах служит одним 
из показателей химического состава, дает пред-
ставление об источниках неорганических загряз-

нителей и влияет на форму и подвижность катио-
нов металлов.  

В исследуемых почвах максимальное содержа-
ние ионов хлора установлено в зоне главных до-
рог. В почвах вблизи второстепенных дорог со-
держание хлорид-иона было ниже, чем у главных 
дорог, но достоверно выше (в 2 раза) по сравне-
нию с таковым в пешеходной зоне города (табл. 6). 

Ионы хлора поступают в почвы урбанизиро-
ванных экосистем, в основном, при использовании 
антигололедных средств (хлориды кальция, магния 
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и натрия). Источниками карбонатов и гидрокарбо-
натов в почвах г. Перми выступают карбонатные 
почвообразующие породы [Еремченко, Москвина, 
2005], транспортировка и использование карбо-
натных строительных материалов. Содержание 
гидрокарбонатов в исследованных почвах было на 
порядок выше, чем ионов хлора, что обусловлено 
как более высокой интенсивностью поступления, 
так и меньшей геохимической подвижностью гид-
рокарбонатов в почвах. Достоверно повышенные 

количества гидрокарбонат-ионов содержались в 
почвах транспортной зоны, с максимумом в зоне 
главных дорог (табл. 6). 

Важнейшим компонентом почвы, выполняю-
щим широкий спектр экологических и санитарно-
гигиенических функций, является биологическая 
фаза. Почвенные организмы осуществляют разло-
жение и трансформацию органического вещества, 
являются важнейшим компонентом круговорота 
веществ. 

Таблица 6 
Содержание ионов хлора и гидрокарбонат-ионов в почвах транспортной и жилой (контроль) зоны 

г. Перми, мг-экв/100 г почвы 

Показатель Главные до-
роги 

Второстепенные 
дороги 

Контроль 
(пешеходная зона) НСР05 Fф Fст 

Cl- 0.27±0.17 0.13±0.03 0.07±0.01 0.05 5.79 1.66 
HCO3

- 2.40±1.62 1.59±0.71 0.80±0.36 0.46 9.01 1.66 
 
К стандартным показателям биологической ак-

тивности почвы относятся интенсивность почвен-
ного «дыхания» и активность ферментов в почве. 
Из многочисленных ферментов почвы одним из 
наиболее изученных и чувствительных к антропо-
генному воздействию выступает каталаза [Даденко 
и др., 2013]. Биологическая активность определя-
ется широким комплексом факторов: численность, 
разнообразие и активность почвенных организмов, 
главным образом микрофлоры, обеспеченность ор-

ганическим веществом, уровень рН, ионно-солевой 
баланс и др. [Свиренске, 2003]. Биологическая ак-
тивность служит чувствительным показателем 
экологического состояния почв [Казеев, Колесни-
ков, Вальков, 2003; Ruzek et al., 2006; Каменщико-
ва, Еремченко, Шестаков, 2011].  

Как показали результаты (табл. 7), минималь-
ной интенсивностью почвенного дыхания, на 21% 
ниже, чем в почвах пешеходной зоны, отличались 
почвы на удалении 0.5 м от проезжей части. 

Таблица 7 
Интенсивность почвенного «дыхания» и активность каталазы в почвах транспортной и жилой 

(контроль) зоны г. Перми 

Исследуемый участок Интенсивность почвенного «дыха-
ния» (выделение СО2 мкл/дм3 ч) 

Активность каталазы (вы-
деление О2 мл/г · мин) 

0.5 м от дороги 6.59±0.73 5.20±1.34 
1 м от дороги 7.49±0.30 5.76±0.90 
5 м от дороги 8.17±0.31 5.78±0.18 
Пешеходная зона (контроль) 8.40±0.18 6.82±1.08 

НСР05 0.45 0.86 
 
На расстоянии 1 м от дорог активность почвен-

ного дыхания достоверно увеличивалась и была на 
11% ниже, чем на контрольных участках пешеход-
ной зоны. На удалении 5 м от проезжей части ин-
тенсивность почвенного дыхания уже достигала 
уровня почв жилой зоны города. 

Активность каталазы в почвах (табл. 7) суще-
ственно варьировала в зависимости от расстояния 
от проезжей части. На удалении 0.5 м активность 
каталазы была ниже контрольной жилой зоны на 
24%, на удалении 1 и даже 5 м – на 15%. Таким 
образом, активность каталазы может считаться бо-
лее чувствительным биохимическим показателем 
состояния почв по сравнению с активностью ды-
хания. Активность ферментов, как известно, зави-
сит от множества внешних факторов, главным об-
разом, от температуры, уровня рН. Поскольку поч-
вы исследовались в одинаковых температурных 

условиях, то ведущим фактором активности ката-
лазы являлась, по нашему мнению, величина рН 
почвенного раствора. Было изучено влияние поч-
венной кислотности на активность каталазы. 

Регрессионная зависимость (рисунок) показала 
оптимум активности каталазы в области рНвод 
7.2–7.3. Таким образом, наиболее активно фер-
мент каталаза функционирует в нейтральных и 
близких к щелочным почвах. В слабокислых поч-
вах активность каталазы несколько выше, чем в 
щелочных. Некоторыми авторами также показано 
снижение активности ферментов в почвах город-
ских экосистем в связи с подщелачиванием [Ка-
менщикова, Еремченко, Шестаков, 2011]. 
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Заключение 
В почвах транспортной зоны г. Перми установ-

лено повышенное содержание элементов Cr, Cu, 
Ni, Zn, Pb с превышением ПДК. Почвы пешеход-
ной зоны также подвержены антропогенному 
влиянию и имеют высокое содержание элементов 
Mn и Zn с превышением ПДК. 

Интегральные геохимические показатели: 
кларки концентраций и коэффициенты техноген-
ной концентрации свидетельствуют об активном 
накоплении в почвах транспортной зоны элемен-
тов Cu, Ni, Zn, Pb. Техногенной концентрации ме-
таллов в почвах пешеходной зоны не установлено. 

Подвижность металлов существенно варьирует 
в разных функциональных зонах города. Повы-
шенное содержание обменной фракции изученных 
металлов отмечено в почвах пешеходной зоны, что 
связано, главным образом, с уровнем кислотности 
почв. Почвы пешеходной зоны проявляли слабо-
щелочную и близкую к нейтральной реакцию, в то 
время как почвы транспортной зоны – щелочную. 

Почвы транспортной зоны обладали достоверно 
повышенным содержанием анионов хлора и гид-
рокарбонатов, что связано с использованием анти-
гололедных средств и применением строительных 
материалов. 

Показано понижение активности почвенного 
дыхания в почвах на расстоянии 0.5 и 1 м от про-
езжей части, по сравнению с полосой в 5 м от до-
роги и жилой зоной. Активность фермента катала-
зы более чувствительно реагировала на тип антро-
погенной нагрузки и была достоверно ниже в поч-
вах транспортной зоны, чем в пешеходной. Други-
ми авторами [Даденко и др., 2013] также показана 
высокая чувствительность каталазы к различным 
внешним воздействиям на почву, особенно к тяже-
лым металлам и нефтепродуктам, т.е. наиболее 
значимым для транспортной зоны загрязнителям. 

Таким образом, необходим постоянный мони-
торинг состояния почв городских экосистем, раз-
работка и применение мер поддержания их эколо-

гических функций, которые могут существенно на-
рушаться под влиянием антропогенного воздейст-
вия. 

Статья подготовлена при финансовой поддерж-
ке ФАНО России в рамках темы ФНИ № 0408-
2014-0018 «Анализ состояния фитоценозов Запад-
ной Сибири в современных антропогенных усло-
виях». 
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