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Аннотация. В г. Белгороде характер функционирования источников загрязнения окружающей среды и связанных с ними геохимиче-
скихпотоков, подчиняетсяобщимзакономерностям, вместе с тем, дляданного городаимеютсяиопределенныефизико-географические
и геоэкологические особенности, что определяет научную актуальность изучения загрязнения почв и грунтов, а также прикладное зна-
чение для г. Белгорода. Для выявления закономерностей распределения загрязняющих веществ по территории города было проведено
попарное сопоставление (корреляционный анализ) макро- и микроэлементных показателей проб почв и грунтов. Дополнительно был
проведен корреляционныйанализ для выборкипунктов наблюдения, сохранивших естественный (квазиестественный) почвенный слой
(10 пунктов из 20 обследованных).

Проведенное исследование геохимической обстановки г. Белгорода выявило сложную, мозаичную картину распределения хими-
ческих элементов в почвах и грунтах, что характерно для урбанизированных территорий. Основными факторами, определяющими эту
картину, являются литогенная основа (песчаные, суглинистые и «обогащенные карбонатами кальция» породы) и интенсивная антропо-
генная физическая трансформация почвенного покрова, на которые накладываются атмо- и гидрохимические трансформации. Основ-
ными источниками загрязнения являются автотранспорт и хозяйственная деятельность, приводящая к физическому нарушению почв.
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Abstract. In Belgorod, the nature of environmental pollution sources and associated geochemical flows obeys general patterns. However, the
city also has specific natural and climatic characteristics, which determine the scientific relevance of studying soil and ground pollution, as well
as its practical significance for Belgorod. To identify patterns in the distribution of pollutants across the city, a pairwise comparison (correlation
analysis) of macro- and microelement parameters of soil and ground samples was conducted. Additionally, a correlation analysis was carried
out for a sample of observation points that retained a natural (quasi-natural) soil layer (10 out of 20 surveyed points).

The conducted study of the geochemical conditions of Belgorod revealed a complex, mosaic pattern of chemical element distribution in
soils and grounds, which is typical for urbanized areas. The main factors determining this pattern are the lithogenic base (sandy, loamy, and
carbonate rocks) and intensive anthropogenic transformation of the soil cover. The main sources of pollution are motor vehicles and economic
activities leading to physical disturbance of the soil.
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Введение

Хозяйственная деятельность человека посто-
янно и неизменно приводит к нарушению есте-
ственного круговорота химических элементов
в окружающей среде. Наиболее выраженные гео-
химические аномалии чаще всего наблюдаются
на территориях ведения интенсивного сельского
хозяйства и в еще большей степени на террито-
риях селитебно-промышленного освоения [1, 2].
В последнем случае спонтанное расположение
промышленных зон, жилого сектора и объектов
транспортной инфраструктуры приводит к весьма
мозаичному характеру распределения зон геохи-
мических аномалий [3–5]. Пространственные за-
кономерности распределения ареалов выпадения
и накопления выбросов загрязняющих веществ,
несомненно, в значительной мере прослеживают-
ся, но в силу сочетания многочисленных факто-
ров, трансформирующих геохимические потоки,
общая картина геохимической ситуации город-
ских территорий часто напоминает «лоскутное
одеяло» [6].

На территории крупных промышленных цен-
тров России существует достаточно обширная
практика мониторинговых и научных исследова-
ний геохимической ситуации в отношении почв
и грунтов [7, 8]. В Белгородской области объектом
пристального внимания при изучении геохими-
ческой обстановки чаще всего является Староос-
кольско-Губкинский горнопромышленный район
в связи с деятельностью там крупных горно-
промышленных предприятий (АО «Лебединский
ГОК», АО «Стойленский ГОК», АО «Комбинат
КМАруда») [9]. В г. Белгороде формально харак-
тер функционирования источников загрязнения
окружающей среды (промышленные предприя-
тия, транспорт) и связанных с ними геохимиче-
ских потоков имеет множество аналогов, вместе
с тем для данного города имеются и опре-
деленные природно-климатические особенности
(умеренное количество осадков, меловые грун-
ты, фильтрационные особенности черноземов,
большая доля запечатанных почв и т. п.), что
определяет научную актуальность изучения за-
грязнения почв и грунтов, а также прикладное
значение для г. Белгорода.

Материал и методика исследований

Отбор проб проводился на 20 учетных пло-
щадках, относящихся к разным функциональным
зонам города. На каждой площадке производил-
ся отбор объединенной пробы поверхностного
слоя 0–20 см методом «конверта» и пробы с глу-
бины 90–100 см для оценки состояния почво-
образующей породы/культурного слоя. Бурение
производили ручным буром Эдельмана. Для по-
верхностного слоя и в скважинах проводился
анализ наличия карбонатов по реакции «вски-
пания» с 10%-ным раствором соляной кислоты.
Такой способ отбора проб позволил, с одной сто-
роны, выявить особенности химического соста-
ва поверхностных образований, обеспечивающих
биологический круговорот и участвующих в акту-
альных эколого-геохимических процессах, в том
числе вторичного загрязнения воздуха. С другой
стороны, химический состав нижних горизон-
тов позволил оценить «историческое» состояние
городских культурных слоев и ландшафтно-гео-
химические особенности участков.

Химический анализ образцов проводили
ренгенофлуоресцентным методом на прибо-
ре «СПЕКТРОСКАН-МАКС GV» по методике
М-049-П/161.

Из 20 поверхностных образований 4 пред-
ставлены урбанозёмами, 4 –вариантами лесных
почв, 3 – чернозёмами выщелоченными, 3 – гуму-
сированными трансплантами, 3 – техногенными
поверхностными образованиями, 1 – чернозёмом
типичным (деградированным под лесом), 1 – стра-
тозём, 1 – новообразованная дерновая почва, т. е.
7 разновидностей – это квазиприродные почвы,
13 – антропогенные почвы и техногенные по-
верхностные образования. В целом для городских
зеленых насаждений распространенной является
ситуация их формирования на рекультивиро-
ванных трансплантами поверхностях, сформиро-
ванных культурными слоями или техногенными
поверхностными образованиями (ТПО). Разница
между ними заключается в скорости образования:
культурные слои формируются постепенно, па-
раллельно процессам почвообразования, а ТПО –
быстро, в ходе строительных и планировочных ра-
бот, при проведении благоустройства территорий.
Обращает на себя внимание карбонатность мно-
гих почв, сформированная вследствие выпадения
из атмосферы пылевых выбросов предприятий

1М-049-П/16. Методика измерений массовой доли металлов и оксидов металлов в порошковых пробах почв рентгено-
флуоресцентным методом : свидетельство об аттестации методики (метода измерений) № 789/242-(01.00250)-2016. Санкт-
Петербург : ВНИИМ им. Д. И. Менделеева, 2016. 18 с. Изготовитель прибора и разработчик методики «НПО “Спектрон”»
(Санкт-Петербург).
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стройиндустрии. Кроме того, карбонатными яв-
ляются все урбогенные горизонты и слои ТПО.
Таким образом, геохимическая специфика иссле-
дованных поверхностных образований опреде-
ляется формированием кальциевых техногенных
аномалий, как правило, неблагоприятно влияю-
щих на рост и развитие зеленых насаждений.

Для каждого пункта обследования проводи-
лась экспертная оценка уровня антропогенной
нагрузки, складывающаяся исходя из масштаб-
ности рядом расположенных объектов влияния
и расстояния до этих объектов (в баллах от 0 до 5),
что отражено в таблице.

Расположение точек обследования представ-
лено на рис. 1.

Выявление групп поверхностных образова-
ний по химическим свойствам проводили по-
средством кластерного анализа, с использованием
Евклидова расстояния, методом Уорда в про-
граммном пакете Statistica. Учитывая разную
размерность (%, ppm) и разрядность, данные бы-
ли разделены на две группы: «макроэлементы»
(содержанием более 0.1%: Si, Al, Fe, Na, Ca, Mg,
K, P, Ti) и «микроэлементы» (содержанием менее
0.1%: Mn, S, Ba, Zr, Sr, Zn, V, Rb, Cr, Ni, Pb, Cu,
Cl, Co, As), а затем – стандартизированы в долях

стандартного отклонения выборки. Мера разли-
чий объектов – Евклидово расстояние.

Для выявления геохимических ассоциаций
химических элементов в исследованных объектах
было проведено попарное сопоставление (корре-
ляционный анализ) макро- и микроэлементных
показателей проб почв и грунтов с использовани-
ем программыMS Excel. Для выборки из 20 пунк-
тов отбора почв и грунтов критическое значение
коэффициента корреляции, определяющее досто-
верность результата, r = ±0.444 при p = 0.05
(r = ±0.561 при 1%-ном уровне значимости), по-
этому в дальнейших рассуждениях результаты
с r < 0.44 не рассматривались. Дополнитель-
но был проведен корреляционный анализ для
выборки пунктов наблюдения, сохранивших есте-
ственный (квазиестественный) почвенный слой
(10 пунктов из 20 обследованных), в этом случае
критическое значение коэффициента корреляции
составляет r = ±0.632 при p = 0.05 (r = ±0.765
при 1%-ном уровне значимости) [11].

Результаты и их обсуждение

Состав макроэлементов в образцах грунтов
отражает их минералогические характеристики,
прежде всего, по соотношению Si и Al+Fe, но так

Экспертная оценка экологического состояния пунктов отбора проб

№ пунк-
та

отбора
проб

Наименование микрорайона Тип местности Почва Эксперт-
ная

оценка,
баллы

1 Сосновка Лес Песчаная 2
2 Гринёвка Луг Постагрогенная серая 5
3 Архиерейская роща Лес, дно оврага Темно-серая лесная 4
4 Урочище Оскочное Лес Темно-серая лесная 3
5 Урочище Жулино Лес Темно-серая лесная 3
6 Ботанический сад Луг Чернозем выщелоченный 3
7 Ботанический сад Лес Чернозем типичный 3
8 Ботанический сад Лесопосадка Чернозем выщелоченный, глинистый 3
9 Лесополоса в ю-з районе Лес Чернозем выщелоченный 4
10 Микрорайон Новая Жизнь Луг (пустырь) Привозной грунт 4
11 Горбольница № 2 Газон Привозной грунт 4
12 Микрорайон Новая Жизнь Лесопосадка вдоль ж/д Почва на делювиальных отложениях

(стратозем тёмногумусовый, карбонат-
ный)

5

13 Парк Победы Парк Тёмногумусовая супесчаная 5
14 Двор по ул. Щорса Дворовые газоны Урбозём 5
15 Сквер за Диорамой Парк Реплантозём на строительном мусоре 5
16 Аллея по ул. Щорса Газон Реплантозём на строительном мусоре 5
17 Двор по ул. Гагарина Дворовые газоны Урбозём 7
18 Двор по ул. Б. Хмельницкого Дворовые газоны Урбозём 8
19 Аллея у перекрестка

ул. Б. Хмельницкого
с ул. Гагарина

Газон Техногенный грунт 8

20 Сквер у завода Энергомаш Газон Реплантозём 9
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Рис. 1. Расположение точек обследования поверхностных образований г. Белгорода (цвет онлайн)

как образцы отбирались на разных глубинах, то и
совпадения группировок объектов в кластерном
анализе нет (рис. 2).

Это связано с особенностями формирования
городских поверхностных образований: «опесча-
нивание» верхнего горизонта вследствие эолового
и делювиального поступления материала, ме-
ханического переформирования, периодического
ремонта поверхности с отсыпкой литологиче-
ски иного, по сравнению с фоновым, материала.
Так, кластер «Песчаные» имеет профильную общ-
ность только по объекту Т1 – песчаная почва в лес-
ном массиве «Сосновка», в остальных объектах
литологическая принадлежность была изменена.

Особенности минералогического состава
имеют первостепенное значение и для со-
держания микроэлементов, группировка этих
поверхностных образований сохраняется (рис. 3).
Однако структура кластера суглинистых грунтов
по микроэлементам отличается от таковой для
макроэлементов, что связано в том числе и с тех-
ногенезом.

В частности, обособлена группа репланто-
зёмов (Т-15, 16, 19, 20), устойчивую группу
формируют почвы Ботанического сада. Их, кста-
ти, целесообразно использовать как фоновые для
оценки суглинистых поверхностных образований
города.

88 Научный отдел



А. Г. Корнилов и др. Характеристика почв и грунтов зеленых насаждений г. Белгорода

а б

Рис. 2. Классификация образцов по содержанию макроэлементов: а – в слое 0–20 см, б – в слое 90–100 см

а б

Рис. 3. Классификация образцов по содержанию микроэлементов: а – в слое 0–20 см, б – в слое 90–100 см

Результаты попарного сопоставления (кор-
реляционный анализ) макро- и микроэлемент-
ных показателей проб почв и грунтов отражают
группировку образцов грунта и, соответствен-
но, геохимических ассоциаций с повышенным
содержанием силикатов (песчаные, супесчаные
грунты), оксидов алюминия и железа (суглинки)
и соединений кальция (почвы с повышенным со-
держанием карбонатов кальция).

При этом содержание силикатов в пробах
верхнего горизонта и нижнего горизонта (далее –
в.г. и н.г. соответственно) имеет более или ме-
нее тесную отрицательную связь с содержанием
большинства иных анализируемых компонентов,
характерных для иных типов почв: алюминий (r =
=−0.88 и−0.84), железо (−0.91 и−0.88), магний
(−0.93 и −0.90), калий (−0.69 и −0.82), фосфор
(−0.53 для в.г.), титан (−0.77 и −0.79), барий
(−0.58 и−0.82), цирконий (−0.54 и−0.63), строн-
ций (−0.70 и −0.76), ванадий (−0.84 и −0.84),
рубидий (−0.77 и −0.84), хром (−0.57 и −0.84),
никель (−0.90 и−0.86), медь (−0.87 и−0.87), мы-
шьяк (−0.58 и −0.62). Умеренная положительная

связь выявлена только в отношении с кобаль-
том (0.51 для в.г.). Для выборки из 10 пунктов
с сохранившимся почвенным покровом ситуа-
ция аналогичная, но дополнительно проявляется
отрицательная связь оксида кремния с натрием
(−0.55 и −0.55), кальцием (−0.51 и −0.56), се-
рой (−0.82 для в.г.), усиливается – с фосфором
для в.г. (−0.77), с цинком (−0.69 и−0.90), хромом
(до −0.66 и −0.97), мышьяком (до −0.77 и −0.85).
Немного усиливается положительная связь с ко-
бальтом (до 0.60 для в.г.).

Что касается глиноземных компонентов, то
содержание оксида алюминия имеет более или
менее тесную связь с железом (0.99 и 0.98), на-
трием (0.64 для в.г.), магнием (0.94 и 0.92), калием
(0.77 и 0.90), титаном (0.91 и 0.94), марганцем
(0.68 для в.г.), барием (0.62 и 0.94), цирконием
(0.63 и 0.74), стронцием (0.59 и 0.51), цинком
(0.87 для н.г.), ванадием (0.97 и 0.98), рубиди-
ем (0.95 и 0.96), хромом (0.70 и 0.93), никелем
(0.98 и 0.96), медью (0.98 и 0.98), мышьяком (0.70
и 0.75). Отрицательную связь имеют соединения
алюминия с кремнием (см. выше), хлором (−0.60
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для н.г.), кобальтом (−0.50 для в.г.). Для выборки
почвенных проб усиливается отрицательная связь
с кремнеземом (до −0.92 и −0.94), сохраняют-
ся тесные связи с железом (0.99 и 0.98), магнием
(0.96 и 0.93), калием (0.76 и 0.79), титаном (0.87
и 0.84), барием (0.76 и 0.84), цинком (0.75 и 0.90),
ванадием (0.97 и 0.98), рубидием (0.93 и 0.91), хро-
мом (0.74 и 0.96), никелем (1.00 и 0.95), медью
(0.99 и 0.95), мышьяком (0.72 и 0.75). Появляется
умеренная связь с натрием (0.75 и 0.55), фосфо-
ром (0.66 для в.г.), серой (0.66 для в.г.), стронцием
(0.67 и 0.73), свинцом (0.63 для в.г.). Уменьшается
теснота связи с марганцем (0.54 для в.г.), циркони-
ем (0.57, 0.58). Для обеих совокупностей (полной
и выборочной) отсутствует связь глинозёма с ок-
сидом кальция, фосфором для н.г., марганцем для
н.г., серой для н.г., хлором для в.г. Связь оксида
алюминия с кобальтом незначительна (и большей
частью не значима), причем разнонаправлена: для
полной совокупности проб (−0.50 для в.г.), для
почвенной выборки (0.53 для н.г.).

Для «произвесткованных» грунтов (как та-
ковых известковых и меловых грунтов в соста-
ве пунктов обследования не выявлено, но есть
многочисленные образцы, захламленные строи-
тельным материалом, а расчетная массовая доля
карбонатного компонента в почвах-грунтах со-
ставляет до 10.7% для в.г. и 9.8% для н.г.; для
сохранившихся почв повышенное содержание
карбоната кальция характерно для почв на ме-
лах) – показатели оксида кальция коррелируют
с кремнием (−0.58 для н.г.), фосфором (0.56
для в.г.), серой (0.61 для в.г.), стронцием (0.72
и 0.70), цинком (0.59 для в.г.), свинцом (0.53
для в.г.), слабая отрицательная связь с кобальтом
(−0.44 для н.г.). Для почвенной выборки сохра-
няется умеренная (и не значимая) отрицательная
связь с оксидом кремния (−0.51 и −0.56), появ-
ляется тесная связь с кобальтом (−0.72 для в.г.).
Наблюдается умеренная связь кальция с циркони-
ем (0.63 и 0.54), стронцием (0.77 для в.г.), цинком
(0.57 для в.г.), хромом (0.58 для в.г.), мышьяком
(0.68 и 0.63).

Предположительно низкие коэффициен-
ты корреляции силикатов с загрязняющими
веществами могут быть обусловлены как незна-
чительными адсорбирующими свойствами
песчаных грунтов, так и двойственной природой
оксидов кремния, в значительной мере присут-
ствующих не только в песчаных породах в виде
кварцитов, но и в глиноземах, хотя и в составе
иных химических соединений (алюмосиликатов).

Высокие коэффициенты корреляции окси-
да алюминия с некоторыми загрязняющими ве-
ществами могут говорить как о значительных
адсорбционных способностях глины, так и о есте-
ственном (фоновом) содержании этих элементов
в этом минерале. Так, для почв Белгородской обла-
сти характерен определенный естественный фон
по мышьяку, меди, марганцу и др.

В отношении загрязнения почв и грунтов
свинцом и цинком можно отметить одну точку
в жилом дворе с аномально высоким содержа-
нием этих компонентов (кратно превышающим
уровень загрязнения в других пунктах), видимо,
вследствие загрязнения этого пункта автохламом
(Т-17; рис. 4). Для выявления закономерностей
распространения этих поллютантов без учета этой
аномалии был проведен корреляционный анализ
выборки с корректировкой значений содержания
цинка и свинца в данном пункте до среднеожида-
емых значений.

В исходной выборке высокий уровень кор-
реляции свинца с цинком в верхних слоях (0.96)
говорит об общем источнике поступления этих за-
грязняющих веществ в почвы (предположительно
аэрозоли от автотранспорта, места складирова-
ния во дворах автохлама), а в нижнем горизонте
данная связь отсутствует вследствие различий
геохимических свойств этих металлов. Кроме то-
го, свинец взаимосвязан с натрием (−0.49 для в.г.),
кальцием (0.53 для в.г.), фосфором (0.62 и 0.63),
серой (0.81 и 0.66), хлором (0.65 и 0.59), кобальтом
(0.50 для н.г.). С учетом выявленных взаимных
корреляций свинец, цинк, фосфор, сера, хлор, от-
части кальций, формируют в в.г. обособленную
группу умеренно или сильно связанных поллю-
тантов (за редким исключением, например пары
фосфор-цинк с отсутствующей связью).

В адаптированной выборке для верхнего
горизонта сохраняется связь для цинка и окси-
да кальция (0.59), фосфора (0.55), значительно
уменьшается связь с серой (с 0.70 до 0.54) и хло-
ром (с 0.55 до незначимых величин), видимо,
вследствие повышенного содержания в автохламе
следов серной кислоты и соединений хлора; зна-
чительно снижается связь цинка и свинца (с 0.96
до 0.63); появляется умеренная связь цинка с ком-
понентами глиноземной композиции: оксидом
алюминия (0.48), оксидом калия (0.69), титаном
(0.62), марганцем (0.48), барием (0.66), циркони-
ем (0.57), стронцием (0.85), медью (0.56). Видимо,
это обусловлено двойственным характером вкла-
да цинка в почвы: фоновое содержание в глинах
и суглинках и выпадение атмохимических пото-
ков от автотранспорта. Снижается связь свинца
с кальцием (с 0.53 до 0.40), натрием (с −0.49
до незначимых величин), усилилась связь свинца
с фосфором (с 0.62 до 0.78), серой (с 0.81 до 0.86),
сохранилась связь с хлором (0.63), обозначилась
слабая связь уровнем экспертной оценки антропо-
генной нагрузки (0.46).

В целом натрий имеет более или менее уме-
ренную тесноту связи с такими компонентами
глинистых минералов и их спутниками, как алю-
миний, железо, магний, калий, титан, марганец,
цирконий, ванадий, мышьяк (от 0.53 до 0.79) для
в.г., а для н.г. сохраняется умеренная теснота свя-
зи только для мышьяка (0.63) и циркония (0.59).
Это может свидетельствовать о существенной
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Рис. 4. Содержание цинка (а) и свинца (б) на учетных площадках, мг/кг (ppm): ряд 1 – верхний горизонт,
ряд 2 – нижний горизонт

доле фонового присутствия этих элементов в со-
ставе его общего (валового) содержания. Кроме
того, умеренная отрицательная связь показате-
лей натрия и хлора (−0.61) не подтверждает
(но и не опровергает) гипотезы повышенной
засоленности почв города вследствие использова-
ния хлорида натрия как антиобледенителя зимой.
С одной стороны, повышенное содержание хло-
ра наблюдается именно на дворовых территориях
и площадях и аллеях с большим присутствием
посетителей, где, естественно, применяются ан-
тиобледенители, с другой стороны, современные
антиобледенители часто содержат не хлорид на-
трия, а хлориды кальция и магния. В выборке
только почвенных образцов связь показателей со-
держания натрия и показателей компонентов, ха-
рактерных для глин, значительно увеличивается
и, напротив, отсутствует связь натрия с кальцием,
фосфором, серой, свинцом, хлором.

Техногенный характер значительного коли-
чества образцов почво-грунтов для полной сово-
купности обследованных участков обусловливает
отсутствие тесной связи для показателей содержа-
ния большинства изучаемых компонентов в верх-

нем и нижнем горизонтах. Слабая связь выявлена
при сопоставлении этих величин лишь для цирко-
ния (0.46), ванадия (0.49), хлора (0.49), кобальта
(0.44), мышьяка (0.46). Напротив, для выборки
из 10 почвенных образцов в группе показателей,
связанных с глинистым субстратом, наблюдает-
ся достаточно тесная связь между показателями
содержания одного и того же компонента в верх-
нем и нижнем горизонтах: оксид алюминия (0.82),
оксид железа (0.77), оксид калия (0.96), оксид
титана (0.91), барий (0.89), цирконий (0.64), строн-
ций (0.70), цинк (0.86), ванадий (0.91), рубидий
(0.95), хром (0.82), никель (0.75), медь (0.78), мы-
шьяк (0.76), магний (0.53). Для иных компонентов
в почвенных образцах также прослеживается бо-
лее или менее тесная связь: оксид кремния (0.75),
сера (0.59), отсутствует связь для натрия, кальция,
фосфора, марганца, свинца, хлора и кобальта. Вы-
явленные тенденции позволяют предположить,
что для хлора, свинца, отчасти и кобальта ве-
дущим источником поступления в почво-грунты
является загрязнение окружающей среды.

В общей совокупности площадок опробова-
ния кроме глиноземной ассоциации наблюдает-
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ся более или менее плотная ассоциация сера-
кальций-фосфор-цинк-свинец-хлор, в почвенной
выборке у серы, преимущественно в в.г., воз-
никает слабая связь с компонентами глинистого
комплекса, а с кальцием связь пропадает, что,
наряду с биофильным характером серы, может
объясняться и определенным атмохимическим
выпадением оксидов серы и сульфатов.

Повышенной теснотой связи в составе гли-
ноземного комплекса характеризуется группа
магний-ванадий-рубидий-никель-медь (от 0.87
до 0.94), в этой же группе барий, хром и мышьяк
с несколько меньшей теснотой связи (0.70), на-
капливающиеся больше в н.г. по сравнению с в.г.,
что косвенно свидетельствует о несущественном
вкладе современных производственно-транспорт-
ных процессов в загрязнение окружающей среды
в г. Белгороде этими поллютантами.

В большей степени накапливаются в в.г.
такие вещества, как цинк, свинец, сера, фос-
фор, стронций (в половине проб), что для серы
и фосфора может происходить вследствие их био-
генного накопления, а для тяжелых металлов –
как вследствие биофильного характера этих за-
грязняющих веществ, так и вследствие их более
или менее регулярного выпадения из атмосферы
(цинк и свинец – от автотранспорта, стронций –
на участках влияния строительной отрасли).

С учетом фактора «удаленности» пробных
площадок от крупных промышленных предпри-
ятий и крупных автомагистралей была прове-
дена экспертная оценка уровней антропогенной
нагрузки на этих территориях. Сопоставление
уровней накопления загрязняющих веществ с экс-
пертными оценками по большинству загрязняю-
щих веществ не выявило какой-либо тесной связи.
Слабое взаимодействие, иногда даже чуть ни-
же критических значений достоверности (0.44),
выявлено в отношении фосфатов (0.42), цинка
(0.39), свинца (0.46), кобальта (0.56). Видимо,
вследствие высокой степени нарушенности почв
на площадках с высоким уровнем антропоген-
ной нагрузки (большое присутствие насыпных
грунтов, строительного мусора), выявлена на пер-
вый взгляд парадоксальная отрицательная очень
слабая зависимость показателей уровня антро-
погенной нагрузки с показателями некоторых
компонентов из группы глинозема: оксид алю-
миния (−0.40 для в.г.), титан (−0.46 для в.г.),
марганец (−0.44 для н.г.), барий (−0.44 для н.г.),
ванадий (−0.36 для н.г.), медь (−0.39 для н.г.).

Заключение
Исследование геохимической обстановки

г. Белгорода выявило мозаичную, сложную
картину распределения химических элементов
в грунтах и почвах, что особенно характерно
для урбанизированных территорий. Основными
факторами, определяющими эту картину, явля-
ются литогенная основа (песчаные и суглинистые

породы, грунты, обогащенные карбонатным ма-
териалом), а также интенсивная антропогенная
трансформация почвенного покрова.

Проведенными исследованиями установле-
но, что естественные геохимические ассоциации
(кальциевая, силикатная и глиноземная) сохраня-
ют свое влияние на распределение как макро-, так
и микроэлементов. При этом глиноземная ассо-
циация демонстрирует тесные связи с широким
спектром элементов (Fe, Mg, K, Ti, V, Rb, Ni,
Cu, As), что обусловлено как высокими сорбци-
онными свойствами глинистых минералов, так
и их естественным фоновым содержанием. На-
против, песчаные грунты (силикатная ассоци-
ация) характеризуются отрицательными корре-
ляциями с большинством изучаемых элементов
из-за их низкой сорбционной способности.

Авторами выявлены признаки техногенного
загрязнения на территории г. Белгорода. Об этом
свидетельствует формирование специфической
ассоциации элементов (S, P, Zn, Pb, Cl), связан-
ной, в первую очередь, с автотранспортом (Zn,
Pb) и использованием противогололедных реаген-
тов (Cl, S, Ca). Аномальное содержание цинка
и свинца на одной из точек указывает на локаль-
ные источники загрязнения, такие как автохлам.
Отсутствие четкой связи между экспертными
оценками уровня антропогенной нагрузки и со-
держанием большинства загрязняющих веществ
объясняется сильной нарушенностью почвенно-
го покрова в урбанизированной среде (насыпные
грунты, строительный мусор), что маскирует пря-
мые зависимости.

Сравнение верхнего и нижнего горизонтов
проб показало, что для нарушенных урбанозёмов
связь между горизонтами ослаблена, в то время
как на участках с сохранившимися естественны-
ми почвами она остается тесной для элементов
глиноземного комплекса. Это подтверждает, что
такие элементы, как хлор, свинец и отчасти
кобальт, имеют преимущественно техногенное
происхождение в городских условиях.

Подводя итог рассмотрению свойств по-
верхностных образований г. Белгорода, отметим
высокую степень их антропогенной преобра-
зованности в районах многоэтажной застройки
и вблизи крупных автомагистралей. В меньшей
степени преобразованы почвы лесных массивов
и Ботанического сада. Ряд скверов и аллей так-
же в качестве поверхностных образований имеют
ТПО, в которых верхний слой представляет со-
бой отсыпанный при благоустройстве (иногда
неоднократно) плодородный слой почвы, который
улучшает геохимическую ситуацию, характер-
ную для погребённых слоев.

Таким образом, современная геохимическая
ситуация в г. Белгороде определяется сочетанием
природных факторов и разнонаправленных антро-
погенных воздействий, ведущих к формированию
сложного и неоднородного поля концентраций
химических элементов. Основными источниками
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загрязнения являются автотранспорт и антропо-
генная деятельность, сопровождающаяся физиче-
ским нарушением почв.
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