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Впервые в крупном промышленно-рекреационном г. Севастополь установлены уровни накопле-
ния, пространственное распределение и источники тяжелых металлов и металлоидов (ТММ) в го-
родских почвах, дорожной пыли и их частицах PM10 (диаметром <10 мкм) в различных функцио-
нальных зонах и на разных типах дорог. Анализ содержания ТММ проводили методами ICP-MS и
ICP-AES. Основными загрязнителями городских почв и дорожной пыли являются Pb, Zn, Sb, Cd,
Sn, Cu, Mo. Полученные результаты показали неравномерное пространственное распределение от-
дельных ТММ в пределах города из-за влияния терригенных и антропогенных факторов. В частицах
РМ10 почв и пыли концентрации практически всех ТММ заметно больше общих содержаний, доля
Zn, Bi, Cs составляет более 65% от общего содержания, а As, Pb, Sb, Cd, W, V, Ni, Co – около 50%.
Наибольшую опасность представляют частицы PM10, формирующие большее количество аномалий
с экстремальным уровнем загрязнения ТММ в промышленных зонах и внутридворовых проездах
селитебных зон.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы существенно возрастает ре-
креационное использование побережья Черного
моря, что определяет актуальность изучения эколо-
гического состояния приморских городов [8, 9, 21].
В Крыму особое внимание привлекает Севасто-
поль – крупный морской порт, важный промыш-
ленный и одновременно рекреационный центр
[11, 29], на территории которого имеются разнооб-
разные источники эмиссии, с которыми связано
поступление в окружающую среду опасных загряз-
няющих веществ [20, 27, 28], в том числе тяжелых
металлов и металлоидов (ТММ). Микрочастицы
аэрозоля, загрязненные ТММ, при осаждении из
атмосферы аккумулируются в почвах, растениях,
на поверхности зданий, сооружений, тротуаров,
автомобильных дорог, ухудшая экологическое
состояние городов и качество жизни как посто-
янных жителей, так и многочисленных отдыхаю-
щих [36, 38, 67].

Эколого-геохимическая оценка городской сре-
ды основывается на концепции депонирующих
сред, в которых накапливаются и преобразуются
продукты техногенеза [4]. Для выявления про-
странственных особенностей и геохимической ин-
дикации многолетнего загрязнения городских
ландшафтов в качестве депонирующей среды
обычно изучаются почвы [3, 55, 62]. В последние
годы для индикации современного, в том числе се-
зонного загрязнения городов, используют дорож-
ную пыль, состоящую из твердых частиц разного
размера, выпадающих из атмосферы, выбросов
промышленности и автотранспорта, загрязненных
городских почв, а также твердофазного вещества
противогололедных реагентов в зимний период [56,
71, 80]. Дорожная пыль стала важнейшим источни-
ком загрязнения атмосферного воздуха [35, 70, 81].

Повышенный интерес представляют мелкодис-
персные взвешенные частицы диаметром <10 мкм
[35, 38, 47], которые состоят из наиболее тонких
фракций – ила (диаметром 0.001 мм и менее),
мелкой и средней пыли (0.01 мм и менее). Для
микрочастиц в разных компонентах ландшафтов:
почвах, дорожной пыли, снеге, речной взвеси –

1 Дополнительные материалы к этой статье доступны по doi
10.31857/S0032180X22600913 для авторизованных пользова-
телей.
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применяется единая система обозначения раз-
мерности – с помощью аббревиатуры РМ (particu-
late matter). Для населения опасность загрязнения
почв и дорожной пыли связана с возможностью их
выдувания, что увеличивает загрязненность атмо-
сферы твердыми частицами [37, 60, 68], которые
способны находиться во взвешенном состоянии
продолжительное время и переноситься на сотни
километров от источника воздействия [75]. Актив-
ность выдувания частиц и интенсивность накопле-
ния в них поллютантов обычно возрастает с умень-
шением их размера [34, 53], что определяет важ-
ность исследования гранулометрического состава
почв и пыли [32, 50]. Попадая в организм человека,
частицы РМ10 задерживаются в верхних дыхатель-
ных путях, повышая риск респираторных (астма,
бронхит, пневмония), сердечно-сосудистых (ин-
фаркт миокарда, инсульт, ишемическая болезнь
сердца) и онкологических заболеваний [16, 23].
Повышенная опасность этих фракций связана с
частым прилипанием к рукам и прохождением че-
рез слизистую оболочку желудка, а также с более
эффективной адсорбцией в тканях человека [85].

Детальный анализ химического состава почв,
дорожной пыли и их отдельных гранулометриче-
ских фракций делается во всем мире [34, 37, 54,
64, 69, 71, 84, 86]. В России подобные исследова-
ния проводили в Москве, Тюмени, Сургуте, Че-
лябинске и других городах [10, 56–58, 66, 76], од-
нако загрязнение мелких фракций почв и пыли
оценивается редко [3, 9, 80], что связано со слож-
ностью и трудоемкостью выделения частиц диа-
метром <20 мкм [59].

Значительный уровень техногенного воздей-
ствия в мегаполисах и крупных промышленных
центрах обусловил бóльшую изученность террито-
рий по сравнению с относительно небольшими
приморскими городами. Экологическое состояние
городов Республики Крым и Севастополя изучено
слабо [7, 29, 39]. В Севастополе осуществляется
мониторинг содержания в почвах ограниченного
числа ТММ [5]. Комплексная эколого-геохимиче-
ская оценка состояния почв для мониторинга мно-
голетнего загрязнения и дорожной пыли для ха-
рактеристики сезонного загрязнения не проводит-
ся. В Севастополе содержание поллютантов в
микрочастицах разного размера ранее не изуча-
лось, что затрудняет получение достоверной оцен-
ки экологической опасности загрязнения города.
Настоящее исследование направлено на выявле-
ние особенностей накопления и источников ТММ
в почвах, дорожной пыли и их фракциях PM10 в
промышленно-рекреационном г. Севастополь.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Севастополь расположен на побережье Черно-
го моря в юго-западной части Крымского п-ова в

пределах двух климатических поясов. В северной
части города климат морской умеренно конти-
нентальный, ландшафты представлены ковыль-
но-типчаковой растительностью с фоновыми
черноземами обыкновенными (Pachic Cherno-
zems) на известняках [14]. На южном побережье
Севастополя в условиях субтропического среди-
земноморского климата под можжевелово-дубо-
выми лесами формируются фоновые коричневые
почвы (Cambisols). На большей части территории
городов Крыма распространены антропогенно-
преобразованные и сконструированные челове-
ком антропогенные почвы, которые представле-
ны в основном урбаноземами (Urbic Technosols) с
нарушенным почвенным профилем, верхняя
часть которого состоит из серовато-бурого гуму-
сово-аккумулятивного горизонта с включением
строительного и бытового мусора [22]. Средняя
температура воздуха в феврале +2.6°С, июле
+22.4°С [15]. Летом преобладают западные и се-
веро-западные ветры, зимой – северо-восточные,
приносящие холодный арктический воздух, в
межсезонье – южные [1]. Рельеф города форми-
руют глубокие балки и многочисленные бухты.

Территория Севастополя составляет 1080 км2,
численность населения города – 522 тыс. человек
[25]. На его территории размещены предприятия
машиностроения и металлообработки, судостро-
ения и судоремонта, нефтехимии и пищевой про-
мышленности, строительных и лакокрасочных
материалов. Севастопольский морской торговый
порт обеспечивает перевозку и хранение песка,
угля, нефтепродуктов, металлов и других грузов.
Источниками загрязнения являются теплоэлек-
тростанция и котельные, которые долгое время
использовали уголь в качестве топлива. В атмо-
сферный воздух Севастополя ежегодно поступает
до 5 тыс. т загрязняющих веществ, с каждым го-
дом объемы выбросов увеличиваются за счет ро-
ста мощности предприятий теплоэнергетики [5].
Значительную роль в загрязнении города играют
полигоны твердых бытовых отходов, куда ежегод-
но поступает около 200 тыс. т отходов [5].

Севастополь – культурно-исторический и ре-
креационный город, куда ежегодно приезжает
большое количество отдыхающих и туристов, что
дает дополнительную нагрузку на окружающую
среду за счет увеличения потока автотранспорта и
частых заторов на дорогах. Значительный вклад в
загрязнение городов вносит использование угля
для отопления частных жилых домов, при сжига-
нии которого в окружающую среду могут посту-
пать ТММ и полициклические ароматические уг-
леводороды.

Распределение источников загрязнения и
формирование техногенных аномалий поллютан-
тов определяется функциональным использовани-
ем городских территорий. По космическим сним-
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кам Sentinel-2 и WorldView-2 в Севастополе выделе-
ны функциональные зоны с различными типами
землепользования: промышленная, транспортная,
селитебная с малоэтажной (до 2 этажей) и много-
тажной (3 этажа и выше) жилой застройкой, ре-
креационная, агрогенная и зона специального
назначения (рис. S1). В транспортной зоне доро-
ги разделены по ширине и интенсивности движе-
ния автотранспорта на крупные (3 полосы и более
в одну сторону), средние (2 полосы) и малые
(1 полоса и проезды во дворах).

Полевые исследования проводили в 2017 г. в
рамках Крымской экспедиции Русского геогра-
фического общества и МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва. Геохимическую съемку городской территории
осуществляли на основе методических рекомен-
даций “Urban geochemical mapping manual”, раз-
работанных Международной экспертной груп-
пой ЕС по городской экогеохимии [41], она вклю-
чала опробование по сетке с шагом 700–1000 м
верхнего (0–10 см) слоя антропогенно-преобра-
зованных почв. Дорожную пыль отбирали с по-
верхности крупных, средних и малых дорог пла-
стиковыми щеткой и совком. Смешанные образ-
цы почв и пыли состояли из 5 индивидуальных
образцов, отобранных на расстоянии 5–10 м друг
от друга. Во всех функциональных зонах и типах
дорог отобрали 200 почвенных проб и 110 образ-
цов дорожной пыли. Для оценки регионального
почвенно-геохимического фона отобрали 10 об-
разцов поверхностных горизонтов черноземов
обыкновенных (Pachic Chernozems) на элювии и
элюво-делювии известняков в 2 км к северо-во-
стоку от Севастополя.

Образцы почв и дорожной пыли высушивали,
отбирали корни растений и включения мусора.
В Эколого-геохимическом центре МГУ в образ-
цах почв и пыли потенциометрическим методом
рН-метром “Эксперт-рН” (Россия) измеряли ве-
личину pH и кондуктометром SevenEasy S30
(MettlerToledo, Швейцария) удельную электро-
проводность (ЕС) при соотношении почва : вода
1 : 2.5. Содержание органического углерода (Сорг)
в почвах и дорожной пыли определяли методом
Тюрина с титриметрическим окончанием [12],
гранулометрический состав анализировали на ла-
зерном гранулометре Fritsch (Германия). Для вы-
деления гранулометрической фракции РМ10 из
почв и дорожной пыли проводили диспергирова-
ние образцов с помощью влажного растирания.
Затем смесь переносили в стеклянный цилиндр
объемом 1 л, наполненный дистиллированной
водой и выделяли фракцию РМ10 методом оса-
ждения по закону Стокса [61, 63]. Полученные
растворы фильтровали через мембранные филь-
тры с диаметром пор 0.45 мкм. Содержание ТММ
определяли в сертифицированной лаборатории
Всероссийского исследовательского института

минерального сырья им. Н.М. Федоровского
(г. Москва) масс-спектроскопией и атомно-
эмиссионной спектрометрией с индуктивно-свя-
занной плазмой (ICP-MS, ICP-AES).

Загрязнение фракции PM10 почв ТММ оцени-
вали с помощью коэффициентов концентрации
(Kc) и рассеяния (Kp): Kc = Сi/Сb и Kp = Сb/Сi, где
Сi – содержание поллютанта в почвах или их
фракции PM10 в городе, мг/кг; Сb – в фоновых
почвах или их фракциях РМ10, мг/кг. Для дорож-
ной пыли из-за отсутствия фонового аналога со-
держания элементов сравнивали с кларками
верхней части континентальной земной коры,
рассчитывали кларки концентрации (КК) и рас-
сеяния (КР): КК = Сi/К, КР = К/Сi, где Сi – содер-
жание элемента в дорожной пыли или ее фракции
PM10, мг/кг, К – кларк элемента [73].

Для характеристики фракционного состава
почв и дорожной пыли, то есть доли ТММ во
фракциях PM10 относительно общего содержания
использовали уравнение [33]: D10 = (C10P10/C × 100)
100, где C10 – концентрация ТММ в PM10 почв
или пыли, мг/кг; P – доля фракции PM10 в пыли
или почвах, %; C – концентрация ТММ в почве
или дорожной пыли, мг/кг. Интенсивность на-
копления поллютантов в частицах PM10 относи-
тельно общего (валового) содержания определя-
ли с помощью показателя Dx = Cфракция/Cвал.

Поступление ТММ в почвы, пыль и их фрак-
ции РМ10 от природных и антропогенных источ-
ников оценивали с помощью коэффициента обо-
гащения EF = (Ci/Cref)/(Кi/Кref), где Ci и Cref – со-
держание i-го и нормирующего элементов в
пробе, мг/кг; Кi и Кref – содержание i-го и норми-
рующего элементов в фоновых почвах или верх-
ней части земной коры, мг/кг [72]. Фоновые поч-
вы использовали в качестве эталона сравнения
для городских почв, а кларки верхней части зем-
ной коры – для дорожной пыли. В качестве норми-
рующего элемента выбран Al, практически не по-
ступающий из антропогенных источников [35, 80].

Загрязнение почв, пыли и их микрочастиц PM10 ас-
социациями ТММ характеризовали величиной сум-
марного показателя загрязнения Zс = Σ Kc – (n – 1), где
n – число химических элементов с Kc > 1.5. Для
PM10 дорожной пыли Zс рассчитывали по форму-
ле: Zc = ΣКК – (n – 1), где КК > 1.5. Степень эко-
логической опасности загрязнения определяли в
зависимости от величины Zc [4]: <16 – неопас-
ный, 16–32 – умеренно опасный, 32–64 – опас-
ный, 64–128 – очень опасный, >128 – чрезвычай-
но опасный.

Статистическую обработку данных проводили
в пакете Statistica 10. Для свойств почв, дорожной
пыли и содержания ТММ рассчитывали средние m,
медианные, минимальные и максимальные зна-
чения, среднеквадратичные отклонения σ, коэф-
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фициенты вариации Cv = σ/m × 100%. Для выяв-
ления взаимосвязей между элементами, их про-
исхождения и источников использовали метод
главных компонент (PCA) и коэффициенты кор-
реляции Пирсона (r). Факторные нагрузки рас-
считывали с помощью метода вращения Varimax
normalized. Сильная связь выявлялась при вели-
чине факторных нагрузок >0.7, средняя – от 0.5
до 0.7. Значимость коэффициентов корреляции
между химическими элементами проверяли при
p < 0.001. Карты загрязнения почв, дорожной пы-
ли и фракции РМ10 ТММ составляли в пакете
ArcGis 10.4, способ изображения – градуирован-
ные символы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Почвенно-геохимический фон

Фоновые черноземы обыкновенные (Pachic
Chernozems) имеют легко- и среднеглинистый
гранулометрический состав (содержание физиче-
ской глины – 63–76%), реакция среды меняется
от слабокислой до слабощелочной (рН 6.0–7.7).
Электропроводность в среднем составляет
167 мкСм/см, варьируя от 45 до 225 мкСм/см, со-
держание Cорг колеблется от 0.8 до 2.3%.

В поверхностных горизонтах черноземов обык-
новенных верхней части континентальной земной
коры накапливаются Cd и As (КК = 2.4–2.8). В ко-
ричневых почвах на элюво-делювии алевролитов
и аргиллитов Южного склона хребта Демерджи
концентрации Cd и As близки к фоновым уров-
ням Севастополя, что указывает на вероятный
литогенный источник этих ТММ – почвообразу-
ющие породы богаты этими элементами [9]. Be,
Cr, W, Ba, Sr рассеиваются, содержание Sn, Co,
Fe, Ni, V, Mo, Zn, Sb, Mn, Cs близко к кларку
верхней части земной коры.

В частицах PM10 фоновых черноземах обык-
новенных характерно накопление Cd и As. Во
фракции PM10 по сравнению с общим содержа-
нием концентрации практически всех ТММ,
кроме Mo и Sr, больше: Zn в 2.3 раза, Bi, Mn, Pb,
Cs, W, Fe в 1.5–2.0 раза и на 10–40% остальных
ТММ. Высокие уровни накопления ТММ в тон-
кодисперсных частицах обнаружены также в
почвах эрозионных форм рельефа, расположен-
ных в центре европейской части России, где на
частицы РМ1 и РМ1–10 приходится около 50%
Mn, Cu, Zn, Pb, Co, Ni и Cr [74].

Физико-химические свойства городских почв
и дорожной пыли

Городские почвы. Реакция среды pH водной вы-
тяжки городских антропогенно-преобразован-
ных почв изменяется от нейтральной (6.9) до
сильнощелочной (8.5), составляя в среднем 7.7

(табл. 1), что близко к уровням почв Нахимовско-
го района северной части Севастополя с рН 7.4–
7.5 в селитебных, сельскохозяйственных и рекреа-
ционных зонах [24]. Электропроводность водной
вытяжки почв в среднем составляет 381 мкСм/см,
варьируя от 100 до 2225 мкСм/см и превышая уро-
вень фоновых почв до 6 раз. Наибольшие значе-
ния pH (8.5) и EC (2225 мкСм/см) установлены в
почвах транспортной зоны, что указывает на тех-
ногенное подщелачивание и засоление почв, обу-
словленное преимущественно влиянием авто-
транспорта. В прибрежных городах Крыма высокие
значения электропроводности почв могут быть
связаны также с привносом солей с поверхности
Черного моря [9].

Содержание Cорг в городских почвах составля-
ет в среднем 3.6%, изменяясь от 1.0 до 14.8%, что
до 7 раз больше фоновых аналогов. По функцио-
нальным зонам содержание Cорг изменяется в 9–
10 раз, что зависит от применения органических
удобрений и торфо-компостных смесей. В от-
дельных местах рекреационной (до 15%) и сели-
тебной зон разной этажности (до 11%) высокие
уровни Cорг связаны, вероятно, с наличием
клумб, обусловливающих поступление суще-
ственных масс органического материала в по-
верхностные горизонты почв, а также редко про-
водимой уборкой опада листьев древесных расте-
ний. Из-за влияния этих факторов содержание
Cорг в почвах рекреационной и селитебной зон се-
верной части Севастополя достигает 13–16% [24].

Гранулометрический состав городских почв в
среднем тяжелосуглинистый (содержание частиц
РМ10 46%), меняясь от супесчаного (13%) до лег-
коглинистого (75%). В пределах функциональных
зон города наиболее тяжелый состав имеют поч-
вы агрогенной зоны с содержанием частиц РМ10 в
среднем 66%. Такое утяжеление состава выявлено
в почвах рекреационной зоны Алушты, что связа-
но с уплотнением почв при использовании сель-
скохозяйственной техники и орошением полей
речными водами, содержащими тонкие частицы
речной взвеси [9]. В почвах Севастополя содержа-
ние частиц РМ10 в почвах больше, чем в Алуште
(31%), что усиливает сорбционную способность
почв по отношению к ТММ.

Дорожная пыль. Реакция среды дорожной пы-
ли на всех типах дорог щелочная (pH 8.1–8.2), из-
меняясь от нейтральной (pH 7.1–7.5) до сильно-
щелочной (pH 8.5–10.4). Пыль Севастополя по
величине рН более щелочная (8.2), чем в Алуште
(7.5) [9]. Значения pH > 9 почв и пыли встречают-
ся часто в ряде других городов России [39, 52] и
мира [40, 49, 78], что указывает на известную тен-
денцию их подщелачивания.

Электропроводность дорожной пыли в сред-
нем составляет 267 мкСм/см, изменяясь от 83 до
1895 мкСм/см. Наибольшие значения EC обнару-
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жены на крупных дорогах (312 мкСм/см), наи-
меньшие – на малых (227 мкСм/см), то есть с ро-
стом интенсивности движения и крупности дорог
EC увеличивается. По величине ЕС водной вы-
тяжки дорожной пыли Севастополя и Алушты
различаются слабо, средний уровень составляет
267, 315 и 283 мкСм/см соответственно, что ука-
зывает на относительно стабильное содержание
растворимых соединений в дорожной пыли раз-
ных городов [9].

На разных типах дорог содержание Сорг в до-
рожной пыли в среднем составляет 1.5–2.0%, из-
меняясь от 0.1 до 6.7%. Большее содержание Сорг в
дорожной пыли может быть связано с поступле-
нием частиц почв с большим содержанием гуму-
са, а также органического углерода техногенного
происхождения (частицы сажи), образующегося
при сжигании топлива автотранспортом и при
истирании шин и асфальтового покрытия [52].
Среднее содержание Сорг в дорожной пыли Сева-
стополя и Алушты (1.7–1.8%) одинаково [9].

Гранулометрический состав дорожной пыли
Севастополя в среднем среднесуглинистый (со-
держание частиц РМ10 33–39%), варьируя от пес-
чаного (около 9%) до легкоглинистого (до 69%).
Высокое содержание частиц PM10 в дорожной
пыли Севастополя связано с привносом на до-
рожное полотно мелких почвенных частиц из-за
тяжелого гранулометрического состава почв
Крыма. Доля фракции PM1 в пыли в среднем по
городу составляет 6%, PM1–10 – 29%, PM10–50 – 15%,
PM>50 – 50%. Среднее содержание физической

глины в дорожной пыли Севастополя (35%) превы-
шает аналогичный показатель для Алушты (22%),
что определяет большую сорбционную емкость
пыли Севастополя для поллютантов [9].

Содержание ТММ в городских почвах
и их фракции РМ10

В почвах Севастополя выявлены две ассоциа-
ции накапливающихся элементов: Pb–Zn–Sb,
содержание которых в 3–5 раз больше фоновых
уровней и Cd–Sr–Sn–Cu–Mo – в 2–3 раза (табл. 2,
рис. 1). Концентрации W, Ba, Bi, Cr, Ni, As, Co,
Be, Mn, Cs, V близки к фоновым уровням (Kc 0.7–1.1).
Из-за высокой неоднородности концентраций
ТММ наряду со средними значениями рассчиты-
вали медианы. Медианные показатели Pb, Sb, Cd,
Zn, Sn, Cu меньше их средних значений, то есть
не соответствуют нормальному закону распреде-
ления, указывая на смещение данных в сторону
аномальных значений. Уровни накопления ТММ
сильно различаются в разных городах из-за степе-
ни урбанизации и типа промышленного произ-
водства [48, 65]. Так, перечень накапливающихся
поллютантов в почвах Севастополя слабо отлича-
ется от установленного в Алуште, но уровни их
накопления в несколько раз выше [9].

Вблизи различных источников техногенного
воздействия в городских почвах формируются ло-
кальные техногенные геохимические аномалии с
высокими концентрациями поллютантов (рис. 2).
В почвах промышленной зоны Нахимовского
района концентрации Zn превышают фоновые

Таблица 1. Физико-химические свойства почв и дорожной пыли Севастополя

Примечание. В скобках указаны минимальные и максимальные значения.

Объект
(число проб) pH EC, мкСм/см Сорг, %

Содержание 
физической 

глины, %

Почвы
Селитебная с малоэтажной застройкой (59) 7.7 (7.3–8.5) 392 (138–970) 3.6 (1.0–11) 46 (13–75)
Селитебная с многоэтажной застройкой (42) 7.6 (7.1–8.1) 411 (167–1079) 3.6 (1.3–11) 47 (18–69)
Рекреационная (20) 7.7 (6.9–8.0) 315 (100–855) 4.1 (1.1–15) 50 (14–67)
Агрогенная (2) 7.7 (7.6–7.8) 259 (245–272) 1.5 (1.3–1.8) 66 (64–68)
Промышленная (27) 7.7 (7.2–8.3) 371 (186–1027) 4.0 (1.2–9.3) 44 (22–70)
Транспортная (50) 7.9 (6.9–8.5) 377 (156–2225) 3.4 (1.0–9.4) 43 (19–75)
Среднее по городу (200) 7.7 (6.9–8.5) 381 (100–2225) 3.6 (1.0–15) 46 (13–75)
Фоновые почвы (10) 7.1 (6.0–7.7) 167 (45–2225) 1.7 (0.8–2.3) 63 (59–76)

Дорожная пыль
Малые дороги (47) 8.1 (7.5–8.9) 227 (83–542) 2.0 (0.1–6.7) 33 (13–62)
Средние дороги (28) 8.2 (7.1–8.7) 277 (124–667) 1.5 (0.1–3.0) 39 (9–74)
Крупные дороги (35) 8.2 (7.4–10.4) 312 (100–1895) 1.8 (0.4–4.7) 35 (23–69)
Среднее по городу (110) 8.2 (7.4–10.4) 267 (83–1895) 1.8 (0.1–6.7) 35 (9–74)
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значения в 247 раз, Sb – 91, Cd – 23, Pb – 19, Ba –
17, Sn и Cd – 12 раз. В почвах северной части го-
рода наиболее интенсивно накапливается Pb
(Kc 15), Cd (20), Sb (10) вдоль Севастопольской
бухты рядом с судоремонтным заводом. На суще-
ственную роль автотранспорта в загрязнении
почв Севастополя указывает приуроченность
ареалов концентраций поллютантов к местам
скопления автотранспорта и объектам транс-
портной инфраструктуры [29]. Sb–Cd–Pb-ано-
малия сформировалась в восточной части города
с гаражными кооперативами и селитебными зо-
нами c многоэтажной застройкой, где концентра-
ции Sb превышают фоновые значения в 3–14 раз,
Pb – 45–51, Cd – 15–18 раз. В почвах центральной
части города рядом с Южной бухтой под влияни-
ем выбросов автотранспорта повышены содержа-
ния ТММ по сравнению с фоном: Pb – до 11, Sb –
до 10, Cd – до 5 раз. Высокие Kc Pb, Cd, Sb уста-
новлены в почвах вдоль Симферопольского шос-
се в районе Инкермана.

Во фракции РМ10 почв ассоциация ТММ такая
же, как в почвах, но содержание многих элемен-
тов в несколько раз больше. Частицы PM10 почв
относительно общих содержаний обогащены все-
ми поллютантами, кроме Sr, особенно Bi и Zn
(Dx 1.6–1.7), а также Sb, Pb, Cs, Cd (Dx 1.5). Осо-
бенностью почвенных РМ10 в Севастополе явля-
ются наибольшие значения Kc 4.8 у Mo из-за низ-

кого содержания в РМ10 фоновых почв. Средние
концентрации Pb, Sb, Cd, Zn, Sn, Cu в PM10 почв,
как и в общей массе почвы, в 1.5–2 раза выше ме-
дианных значений, что подтверждает неоднород-
ность выборки.

В пределах города концентрация многих ТММ
в частицах PM10 почв существенно меняется.
В западной части Севастополя в селитебной зоне
рядом с гаражным кооперативом установлена
контрастная аномалия с максимальной аккуму-
ляцией элементов, где Kc для ТММ составляют:
Sb – 144, Zn – 109, Pb – 54, Cd – 34, Sn – 29, Mo –
25, Cu – 19 (рис. 2). Полиэлементные аномалии
Sb–Cd–Pb–Zn–Cu–Sn с Кс больше 3–5 форми-
руются также в Нахимовском районе рядом с дач-
ными участками и прилегающей к ним промыш-
ленной зоной.

Контрастные аномалии большинства элемен-
тов в частицах PM10 почв сформировались в рай-
оне Камышовой бухты рядом с крупным шоссе,
Севастопольским морским рыбным портом и ко-
тельной. Во фракции PM10 почв аномалии Sb–Pb–
Cd–Mo с превышением фоновых уровней более
чем в 5 раз сформировались в северной части Се-
вастополя рядом с судоремонтным заводом. В
Инкермане высокие содержания ТММ выявлены
вдоль долины р. Черная и вблизи промышленных
предприятий по металлообработке и рыбоперера-
батывающего завода. Контрастная аномалия Cu,

Рис. 1. Геохимическая специализация городских почв, дорожной пыли и их фракций PM10 в Севастополе. Для почв
приводятся Кс, для дорожной пыли – КК элементов.
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Рис. 2. Распределение коэффициентов концентрации Cd, Pb, Sb в почве (а, b, c) и ее фракции PM10 (d, e, f) в Сева-
стополе.
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Sb, Cd, Sn, Pb, Mo (Kc 25) в частицах PM10 почв

сформировались возле Севастопольской ГРЭС.

Содержание ТММ в дорожной пыли
и ее фракции РМ10

В дорожной пыли Севастополя накапливаются

Cd–Pb–Cu и Sb–Sn–Mo–Zn ассоциации (табл. 3).

Содержание Cd, Pb, Cu в среднем в 3–6 раз, а Sb,

Sn, Mo, Zn – в 1.5–3 раза выше кларков верхней

части земой коры. Околокларковые концентра-

ции имеют Mn и As, остальные элементы рассеи-

ваются. В дорожной пыли средние содержания

Cd, Pb, Sb и Cu в 1.5–2 раза больше медианы из-

за отклонений данных от нормального распреде-

ления к экстремальным концентрациям, кото-

рые часто встречаются в различных исследова-

ниях загрязнения почв и дорожной пыли горо-

дов [43, 55, 56]. Состав ассоциаций ТММ с

наибольшими КК в Севастополе и Алуште в це-

лом совпадает, что указывает на ведущую роль

Cd, Pb, Zn, Sb, Cu и Sn в загрязнении окружаю-

щей среды городов Крыма [9].

Локальные аномалии Pb, Zn, Cd, Cu формиру-
ются в отдельных точках в районах, примыкаю-
щих к Севастопольской бухте (рис. 3), что связано
с высокими уровнями загрязнения атмосферного
воздуха на побережье Северной бухты и Северной
части города из-за воздействия основных источ-
ников загрязнения: автотранспорта, промышлен-
ности, нефтяной базы, Севастопольской ТЭЦ,
полигона ТБО и нескольких стихийных свалок
бытовых и промышленных отходов [28].

Фракция PM10 пыли обогащена Cd–Pb–Zn–Sb

и Cu–Sn–Bi ассоциациями элементов (табл. 3).
В частицах РМ10 содержание Cd и Pb в 6–8 раз, Zn

и Sb – 5, Cu, Sn и Bi – 1.5–3 раза выше кларков
верхней части континентальной земной коры.
Околокларковые концентрации характерны для
Mn, Ni, Sr, Mo, W, содержания Cs, Be, Co, V, Ba,
Fe, Cr в 1.6–2.6 раз ниже кларков. Для частиц
PM10 пыли характерны повышенные концентра-

ции относительно общего содержания (Dx 1.0–3.7):

Bi, Cs, Zn, As, Be в 3–4 раза, Sb, V, Co, W, Pb, Ni,
Fe в 1.5–2 раза, Ba, Cd, Sn, Mn в 1.1–1.3 раза. Об-
щее содержание Cu, Mo и Sr в пыли больше, чем
в частицах РМ10.

Таблица 3. Содержание ТММ в дорожной пыли и ее фракции PM10 в Севастополе

Примечание. В скобках указаны минимальные и максимальные значения. Dx – отношение среднего содержания элемента в
РМ10 пыли к дорожной пыли. Полужирным выделены элементы с KK > 1.5, Cv > 60% и Dx > 1.5. Элементы ранжированы по
убыванию KK во фракции РМ10 пыли.

Элемент

Дорожная пыль Фракции PM10 пыли

Dx
Кларк, 

мг/кг
среднее медиана min–max

KK Cv, %
среднее медиана min–max

KK Cv, %
мг/кг мг/кг

Cd 0.57 0.25 0.1–25 6.3 418 0.74 0.61 0.24–7.7 8.3 104 1.3 0.09

Pb 62 40 8.5–650 3.6 133 102 78 24–703 6.0 87 1.7 17

Sb 2.0 1.35 0.3–24 5.0 132 3.8 3.0 0.88–17 9.5 73 1.9 0.4

Zn 121 100 33–520 1.8 59 351 308 111–1305 5.2 61 2.9 67

Cu 83 46 8.1–640 3.1 118 77 62 22–275 2.8 67 0.9 28

Sn 4.9 3.4 0.81–73 2.3 147 5.5 4.2 1.6–24 2.6 70 1.1 2.1

Bi 0.11 0.08 0.03–0.6 0.7 75 0.41 0.32 0.12–58 2.6 134 3.7 0.16

As 3.7 3.4 0.1–9.9 0.8 45 8.2 7.4 2.4–29 1.7 48 2.2 4.8

Mo 1.9 1.7 0.38–6.2 1.7 58 1.1 0.8 0.18–6.5 1.0 80 0.6 1.1

Sr 309 295 180–560 1.0 23 135 217 89–605 0.4 36 0.8 320

W 1.1 0.79 0.24–6.0 0.6 89 1.9 1.4 0.61–5.9 1.0 61 1.9 1.9

Mn 505 434 178–2711 0.7 62 555 514 230–1151 0.7 36 1.1 774

Ni 20 17 5.9–88 0.4 58 32 31 13–79 0.6 31 1.6 47

Cr 44 30 5.8–360 0.5 106 44 39 16–118 0.5 41 1.0 92

Fe 14526 13930 5180–34020 0.4 33 21552 21501 9054–47925 0.5 34 1.5 39200

Ba 213 200 100–670 0.3 33 285 277 118–1462 0.5 51 1.3 624

V 29 26 8.9–110 0.3 47 50 48 22–117 0.5 34 1.7 97

Co 4.4 4.2 1.6–9.5 0.3 34 7.4 7.2 2.8–15 0.4 33 1.7 17.3

Cs 0.9 0.8 0.4–2.4 0.2 39 2.6 2.4 1.0–6.2 0.5 40 3.1 4.9

Be 0.4 0.42 0.2–0.84 0.2 33 0.9 0.84 0.4–1.9 0.4 36 2.1 2.1
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Рис. 3. Распределение коэффициентов концентрации Cd, Pb, Sb в дорожной пыли (а, b, c) и ее фракции PM10 (d, e, f)
в Севастополе.
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В центре Севастополя в атмосферных аэрозо-
лях преобладающими поллютантами являются
Cd, Zn и Cu, что указывает на существенное за-
грязнение этими ТММ различных компонентов
окружающей среды города [18]. Источником Cd,
W, As и Sr в частицах дорожной пыли также может
служить региональный перенос поллютантов –
при западных ветрах со стороны европейского
Средиземноморья атмосферные осадки на побе-
режье Севастополя сильнее обогащены этими
ТММ по сравнению с осадками, выпадающими
при ветрах восточных и других румбов [77]. Для
Севастопольской бухты атмосферные выпадения
являются существенным источником ТММ, осо-
бенно Cr, Ni, Cu, Sr, Zn, Ba, поток которых в де-
сятки раз превышает фоновый уровень, а также
Sb, Ag, As, W, Mo, Mn, Co, интенсивность выпа-
дений которых с твердыми частицами в несколь-
ко раз превышает фоновый для южного берега
Крыма уровень [17]. При преобладании ветров
южного и юго-западного направлений со сторо-
ны моря в атмосферных аэрозолях Севастополя в
больших количествах содержатся редкоземель-
ные и рассеянные Hf, Th, Sc, La, Ce, диатомовые
водоросли, цианобактерии и их ассоциации, при
ветрах северных и северо-восточных румбов с
континента в аэрозолях концентрируются Cd, As,
Cu и Zn [20].

Локальные аномалии ТММ в пыли также уста-
новлены в промзонах прибрежных районов в во-
сточной части Севастопольской бухты и Инкер-
мане (рис. 3), где выявлено, что высокое загряз-
нение является одной из причин заболеваемости
детского населения [31]. К югу от Севастополь-
ской бухты наблюдаются наибольшие концен-
трации РМ10 и РМ2.5 в атмосферном воздухе при

ветрах юго-восточных и северо-восточных рум-
бов и переносе поллютантов из центра города и со
стороны северо-восточной промышленной части
[2, 6].

Фракционирование ТММ в почвах и дорожной 
пыли различных функциональных зон и типов дорог

Связь накопления поллютантов с функцио-
нальным зонированием городов подтверждена
многими исследованиями [33, 55]. В Севастополе
концентрация ТММ в почве и ее фракциях РМ10

изменяется в зависимости от функционального
использования территории (рис. 4).

В промышленной зоне почвы и их частицы PM10

находятся на первом месте по степени загрязне-
ния Sb, Cd, Pb, Zn из-за выбросов объектов теп-
лоэнергетики, предприятий металлообработки,
судостроения, ремонтных мастерских и др. Так, в
результате выбросов машиностроительных и ме-
таллообрабатывающих предприятий в почвах се-
верной части Крыма интенсивно накапливаются

Cu, Pb и Zn [13]. Из-за влияния промышленных
предприятий и портовых сооружений, располо-
женных рядом с береговой линией, илистая
фракция донных отложений Севастопольской
бухты загрязнена Zn, Pb, Cu, Cr, Ni [26]. Суще-
ственный вклад в загрязнение Севастополя вно-
сят антропогенные источники, которые приводят
к накоплению Sb и Cd в почвах в составе более
тонких частиц, а Zn и Pb – с более широким спек-
тром крупности частиц.

Транспортная и селитебные зоны с малоэтаж-
ной и многоэтажной застройкой являются вторы-
ми по уровню накопления ТММ из-за их эмиссии
от печного отопления жилых домов и выхлопных
газов автотранспорта, что определяет высокий
уровень загрязнения почв в этих функциональных
зонах. В северной части Крыма так же, как в Сева-
стополе, в почвах селитебных техногенных ланд-
шафтов аккумулируются Pb, Cu, Sr, Cr и As [13].

В агрогенной зоне, большую часть которой за-
нимают яблоневые, персиковые сады и виноград-
ники из-за использования медьсодержащих фун-
гицидов и применения минеральных удобрений в
почвах накапливается Cu. Повышенные концен-
трации Cu неоднократно выявляли в почвах ви-
ноградников Крыма и Севастополя [82], а также в
почвах других винодельческих районов Среди-
земноморья: Испании, Италии [33, 42]. В почвах
Мурсии и Пьемонта, специализирующихся на
выращивании винограда, содержание Cu дости-
гает 350 мг/кг, то есть 12 кларков, что связано с
длительным внесением в почвы пестицидов и
удобрений.

В рекреационной зоне для почв и частиц PM10

характерно слабое накопление ТММ. Содержа-
ние Pb, Zn, Cd, Sb больше в общей массе почвы.

В дорожной пыли накопление и распределе-
ние ТММ зависит от состава и интенсивности
транспортного потока, скорости движения авто-
транспорта, количества торможений и ускорений
[9]. В городах загрязнение ТММ дорожной пыли
и ее фракций РМ10 часто варьирует на дорогах

разной крупности [9, 56, 80].

На крупных дорогах в дорожной пыли интен-
сивнее аккумулируется Cu, а в частицах РМ10 пы-

ли Cd. При увеличении интенсивности автомо-
бильного движения зафиксирован более высокий
вклад РМ10 в общее загрязнение пыли Cd, Sb, Zn

и Pb, что подтверждается повышенными уровня-
ми накопления этих элементов в микрочастицах
относительно общей массы пыли. Это связано с
осаждением на полотне крупных дорог загряз-
ненных пылевых частиц, поступающих при дви-
жении транзитного транспорта, грузовых машин
и междугородних автобусов.

На средних дорогах выявлена та же закономер-
ность распределения поллютантов, как и на круп-
ных: Cd, Pb, Sb и Zn накапливаются в микроча-
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Рис. 4. Фракционирование Zn, Sb, Pb, Cu, Cd в почвах и дорожной пыли в Севастополе. Функциональные зоны: 1 – про-
мышленная, 2 – транспортная, 3 и 4 – селитебная с многоэтажной и малоэтажной застройкой, 5 – агрогенная, 6 – ре-
креационная. Тип дороги: 7 – крупная, 8 – средняя, 9 – малая.
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стицах РМ10, а Cu – в дорожной пыли. Интенсив-

ное накопление поллютантов в мелких частицах
пыли средних дорог объясняется большей долей
пассажирского автотранспорта с меньшими ско-
ростями и прерывистым характером движения,
частыми остановками, в результате которых уве-
личивается количество эмитируемых в атмосферу
поллютантов.

Дорожная пыль и ее частицы РМ10 малых дорог
наиболее загрязнены Cd и Pb, которые являются
приоритетными поллютантами Севастополя.
При этом Cd активнее накапливается в общей
массе пыли, а Pb – в частицах РМ10 (рис. 4). По-

вышенные концентрации Cd в общей массе до-
рожной пыли, вероятно, связаны с поступлением
преимущественно крупных частиц асфальта при
разрушении дорожного покрытия и дорожной
разметки, содержащих поллютант.

Таким образом, на всех типах дорог интенсив-
ность накопления большинства элементов в ча-
стицах РМ10 пыли больше, чем в общих пробах

пыли (рис. 4) из-за их большей удельной площади
поверхности и высокой сорбционной способно-
сти мелких фракций, высокого содержания орга-
нических веществ и преобладания глинистых ми-
нералов в минералогическом составе частиц.

Вклад частиц PM10 в общее загрязнение почв

Севастополя составляет около 70–75% для Zn и
Bi, 60–65% – для Cs, Pb, Be, W, V, As, Co и Cd, а
также более половины – для Cr, Ni, Fe, Sb, Mn,
Mo, Cu, Sn, Ba (рис. S2). На частицы PM10 пыли в

среднем приходится до 70–85% Bi, Cs, Zn, As и
60–70% Cd, Sb, Be, Pb, W, V, Ni. Sr поступает в
почвы и пыль с более крупными частицами, по-
этому доля связанного с РМ10 металла составляет

всего 40%. Из-за тяжелосуглинистого грануло-
метрического состава почв Севастополя в части-
цах РМ10 наблюдаются бóльшие доли большин-

ства ТММ (50–75%) по сравнению с почвами
других городов, например Гонконга и Москвы,
где на фракцию РМ10 приходится <50% массы

всех поллютантов [10, 64]. По этой же причине в
Севастополе по сравнению с Алуштой возрастает
доля связанных с РМ10 почв ТММ, особенно Mo,

доля которого в РМ10 почв Севастополя достигает

57%, при 15% в Алуште [9].

Источники ТММ в почвах и дорожной пыли

Обогащение почв и дорожной пыли тяжелыми
металлами и металлоидами. Вклад природных и
антропогенных факторов в загрязнение почв, до-
рожной пыли и их фракций РМ10 ТММ оцени-

вался с использованием коэффициента обогаще-
ния EF, рассчитанного относительно Al.

Почвы, дорожная пыль и их фракции РМ10 обо-

гащены следующими ТММ (нижние индексы –
величина EF):

Городские почвы: Pb9Zn8Sb6Cd6Sr5Sn4Cu4Mo3.

Фракция РМ10 городских почв: Sb9Pb9-

Mo9Zn6Cd6Sn5Sr4Cu4.

Дорожная пыль: Cd36Sb29Pb21Cu16Sn14Zn11-

Mo10Sr6Bi4As4W3.

Фракция РМ10 пыли: Sb24Cd22Pb16Zn14Sn7Cu7-

Bi6As4.

В почвах и их фракции РМ10 по источникам

происхождения ТММ делятся на две группы.
Первая – Sb, Pb, Mo, Zn, Cd, Sn, Sr, Cu характери-
зуется высокими средними коэффициентами обо-
гащения (EF > 2) и аномально высокими, но еди-
ничными максимальными значениями (EF 500–
600), указывая на поступление элементов из тех-
ногенных источников (рис. 5). Вторая группа –
W, Ba, Bi, Cr, Ni, As, Co, Mn, Be, V, Fe, Cs с уров-
нями EF < 2, свидетельствует об антропогенно-
терригенных источниках (почвообразующие по-
роды, морские аэрозоли и др.) и меньшем вкладе
антропогенных источников поступления. Фрак-
ция РМ10 загрязнена теми же ТММ, но интенсив-

ность обогащения приоритетными поллютанта-
ми – Sb, Mo, Cd, Sn в несколько раз больше по
сравнению с почвами. На роль антропогенных ис-
точников указывают высокие коэффициенты Cv,
отражающие пеструю картину загрязнения с ло-
кальными аномальными значениями. Наиболее
сильно (Cv > 100%) варьируют концентрации Zn,
Sb, Pb, Cd, Sn, Ba и Cu, их коэффициент вариа-
ции до 25 раз выше, чем в фоновых почвах. Cv
практически всех ТММ, кроме Zn, увеличивается
в частицах РМ10 по сравнению с почвами (рис. S3).

В общей массе почвы наибольшая изменчивость
Zn объясняется поступлением поллютанта с бо-
лее крупными фракциями почвы.

В дорожной пыли и ее фракции РМ10 перечень

накапливающихся элементов с высокими EF в
целом соответствует почвам – Sb, Cd, Pb, Zn, Sn,
Cu, Mo, Sr, а также As, Bi и W. В частицах РМ10

пыли с повышенными концентрациями практи-
чески всех элементов по сравнению с общими со-
держаниями характерны меньшие значения EF
Sb, Cd, Pb, Sn, Cu, Mo, Sr, что связано с различи-
ями в обогащении пыли и ее частиц РМ10 эталон-

ным элементом Al – его содержание увеличивает-
ся при уменьшении размеров частиц. Такая же за-
висимость выявлена в почвах г. Сюйчжоу (Китай),
где коэффициенты обогащения большинства ТММ
больше в частицах размером 250–500 мкм, чем в
более мелких фракциях <45 мкм [83]. Для дорож-
ной пыли и частиц РМ10 в Севастополе, так же как

для почв, характерна сильная вариабельность со-
держаний многих поллютантов (рис. 3), в особен-
ности технофильных элементов – Zn (59%), Cu
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(67–118%), Cd (104–418%), Sn (70–147%), Sb (73–
132%), Pb (87–133%).

Источники тяжелых металлов и металлоидов
Основные источники ТММ в почвах, дорож-

ной пыли и их фракциях РМ10 в Севастополе вы-

явлены методом PCA. В качестве исходных дан-
ных для анализа источников использовали значе-
ния концентраций ТММ в почвах, дорожной
пыли и их фракциях РМ10. Результаты PCA пред-

ставлены на рис. 6 и табл. S1.

Для городских почв и их частиц РМ10 в Севасто-

поле получены четыре фактора, которые в сумме

ответственны за 77 и 79% общей дисперсии. Пер-
вый фактор (РС1) обусловливает около 37 и 39%
общей дисперсии и свидетельствует о накопле-
нии в основном литофильных элементов Be, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, As, Cs в почвах за счет терри-
генных источников (почвообразующих пород).
Поступление этих ТММ от одного источника
подтверждается высокими положительными зна-
чениями коэффициента корреляции (табл. S2)
между концентрациями элементов данной груп-
пы (r = 0.5–0.9).

Второй (PC2) и третий факторы (PC3) вносят
соответственно 25–26 и 8–9% в общую диспер-
сию и обусловлены влиянием выбросов авто-

Рис. 5. Обогащение почв, дорожной пыли и их частиц РМ10 в Севастополе ТММ. Вертикальными линиями показаны
максимальные значения EF элементов. Элементы ранжированы по убыванию EF во фракциях PM10 почв и пыли.
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транспорта. PC2 ответственен за накопление в

почвах и частицах РМ10 почв Zn, Sb, Ba, Cd, по-

ступающих с невыхлопными выбросами авто-

транспорта. Так, загрязнение почв Sb обусловле-

но использованием Sb-сплавов в тормозных колод-

ках, сульфатов Sb в прокладках автомобильных

двигателей, сульфидов Sb в тормозных смазках

[44, 51, 71]. Большое содержание Zn обычно объ-

ясняют износом шин, при производстве которых

он используется [46]. PC3 обусловливает накоп-

ление в почвах и частицах РМ10 почв Sn, Pb, Cd и

Cu, источниками которых является износ метал-

лических частей автомобилей, дорожного покры-

тия и дорожной разметки [44, 79]. Загрязнение

Рис. 6. Графики факторных нагрузок (PC1–PC3) для концентраций ТММ в почвах, дорожной пыли и их частицах
РМ10 в Севастополе.
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почв Pb может свидетельствовать о его значитель-
ном поступлении в окружающую среду в про-
шлые годы, когда использовался этилированный
бензин. Из-за наличия многообразных невы-
хлопных источников сложно провести их подроб-
ную идентификацию, что является существенной
проблемой при изучении влияния транспорта на
окружающую среду [80].

Четвертый фактор (РС4) с 5.5% общей диспер-
сии объясняет формирование в почвах аномалий
W и Cr, а в частицах РМ10 почв – Cu и Mo, поступ-

ление которых связано с теплоэнергетикой, ме-
таллообработкой, судостроением, судоремонтом
и разнообразными ремонтными мастерскими.
Важным источником Mo и W может являться
сжигание бытовых отходов и биомассы, ископае-
мых видов топлива, например угля, используемо-
го для отопления жилых домов в Севастополе. В
городе широко распространены предприятия
строительной промышленности по производству
кирпича, цемента, плитки, активно проводятся
строительные и демонтажные работы. Состав
почв и их частиц РМ10 в среднем слабо различает-

ся, что подтверждается одинаковым количеством
выделенных главных компонент и сходным пе-
речнем элементов, накапливающихся в результа-
те влияния этих факторов.

Для дорожной пыли и ее частиц РМ10 также по-

лучены четыре главных фактора, в сумме ответ-
ственных за 61 и 83% общей дисперсии. Первый
фактор РС1 свидетельствует о накоплении антро-
погенно-терригенных элементов: в дорожной
пыли – Be, V, Fe, Co, As, Cs, в РМ10 пыли – Be, V,

Cr, Mn, Fe, Co, Ni, As, Cs. Водная и ветровая эро-
зия почв является основным источником мине-
ральных компонентов дорожной пыли [45]. Этот
фактор активнее проявляется для фракции РМ10,

которая наиболее подвержена выдуванию, обу-
словливая 52% дисперсии, в то время как для до-
рожной пыли дисперсия составляет всего 28%.

PC2 ответственен за 15–18% дисперсии и ха-
рактеризует вклад автотранспорта в накопление
Pb и Cd в общей массе пыли и ее частицах РМ10, а

также Sb – в дорожной пыли и Ba, Sn, Zn – в
PM10. Перечень элементов, выделенных для до-

рожной пыли и РМ10 пыли в результате воздей-

ствия второго фактора, в целом совпадает с полу-
ченными для почв и их частиц РМ10, что указыва-

ет на поступление этих элементов в почвы и пыль
от единого источника – автотранспорта.

PC3 вносит 7–9% в общую дисперсию и объ-
ясняет формирование в пыли аномалий Zn, Mo,
Ba, W, а в РМ10 пыли – Mo, Sb, W, Cu, Zn. Так, Mo

является индикатором влияния промышленно-
сти на загрязнение окружающей среды городов,
что говорит о поступлении данной ассоциации
элементов в дорожную пыль Севастополя от про-

мышленных предприятий и объектов теплоэнер-
гетики. Дополнительным источником Mo, Zn,
Ba, W, Sb являются автомобильные колодки, ши-
ны, разрушение дорожного покрытия и дорож-
ной разметки. В дорожной пыли Москвы анализ
источников ТММ показал, что Mo и Sb могут по-
ступать вместе при истирании тормозных коло-
док и деталей автомобилей [80].

РС4 объясняет 5–8% дисперсии и связан с
обогащением пыли Cr, Ni, Mn, и частиц РМ10 – Sr

и Bi, которые поступают на дорожное полотно в
результате выдувания загрязненных частиц почв.

Эколого-геохимическая оценка загрязнения

Городские почвы. Используемый в России для
оценки загрязнения почв тяжелыми металлами и
металлоидами суммарный показатель Zc в сред-
нем соответствует низкому неопасному уровню
(Zc < 16) на 71% территории города (рис. S4).
Средний, умеренно опасный (Zc 16–29) и высо-
кий, опасный уровень (33–60) загрязнения име-
ют только 17 и 10% почв соответственно. Очень
высокий, очень опасный (98–124) и максималь-
ный, чрезвычайно опасный (419) уровень загряз-
нения выявлены в 2% проб почв. Две аномальные
зоны (98–124) в почвах сформировались в восточ-
ной части города под влиянием выбросов авто-
транспорта, другая аномалия (419) – в промыш-
ленной зоне недалеко от аэродрома. Высокие
значения Zc (46–59), сформированные преиму-
щественно Cu, Zn и Pb в почвах Севастополя, за-
фиксированы ранее на территории гаражных
комплексов в промышленной зоне [29]. Санитар-
но-гигиеническая оценка состояния атмосферы,
поверхностных вод, почвы, растительности ука-
зывают на наиболее интенсивное влияние про-
мышленных объектов и автотранспорта [30].

На 19% территории города суммарный показа-
тель загрязнения фракции почв PM10 увеличива-

ется по сравнению с общим содержанием до сред-
него, умеренно опасного уровня (Zc 20). Общая
площадь участков с низким, неопасным уровнем
суммарного загрязнения частиц PM10 почв (Zc < 16)

составляет около 68%. В зону высокого, опасного
загрязнения (32–63) попадает 9% проб, а очень
высокий, очень опасный (71–128) и максималь-
ный, чрезвычайно опасный уровень (143–384)
установлен на 3 и 1% территории соответственно.
Во фракции PM10 по сравнению с почвами не ме-

няется локализация аномалий ТММ, но увеличи-
вается интенсивность загрязнения до очень высо-
ких (82–123) и максимальных (137–353) уровней.

Дорожная пыль. Суммарный показатель за-
грязнения дорожной пыли Севастополя в сред-
нем соответствует неопасному уровню (Zc 15),
увеличиваясь от крупных (12) и средних дорог (12)
к малым (18). Около 94% проб дорожной пыли
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имеют неопасный уровень загрязнения (1–31) и
4% – умеренно опасный уровень (33–54). Наи-
большие уровни Zc с опасным и очень опасным
загрязнением дорожной пыли обнаружены в во-
сточной (323) и западной частях Севастополя (65)
во дворах, что представляет наибольшую экологи-
ческую опасность для городских жителей (рис. S4).

Во фракции PM10 пыли наблюдаются более

высокие уровни загрязнения ТММ по сравнению
с дорожной пылью (25). На разных типах дорог Zc
увеличивается в ряду: средние (19) < крупные до-
роги (27) = малые (27), что соответствует средне-
му умеренно опасному уровню загрязнения. В ча-
стицах PM10 пыли контрастность аномалий ТММ

во многих точках увеличивается. Очень опасное и
опасное загрязнение зафиксировано на 3% тер-
ритории в северной (126), восточной (179) и севе-
ро-западной частях города (71).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые детально изучено содержание ТММ в
почвах, дорожной пыли и их фракциях РМ10 в

крупном промышленно-рекреационном городе
Севастополь. Приоритетными поллютантами го-
родских почв и дорожной пыли являются Pb, Zn,
Sb, Cd, Sn, Cu, Mo, концентрации которых до 5–
6 раз выше фоновых уровней и кларков земной
коры. Распределение многих ТММ значительно
различается в пределах города, отражая про-
странственную неоднородность загрязнения
почв и пыли из-за наличия локальных источни-
ков воздействия. На фоне общей высокой антро-
погенной нагрузки локальные аномалии ТММ с
экстремально высокими содержаниями в город-
ских почвах и дорожной пыли приурочены к про-
мышленным зонам и внутридворовым проездам, в
десятки и сотни раз превышая фоновые значения.

При одинаковом составе приоритетных пол-
лютантов в почвах, пыли и фракциях РМ10 уровни

их накопления в мелких частицах заметно боль-
ше. Это обусловлено высокой сорбционной ем-
костью частиц РМ10, которые являются главными

носителями Zn, Bi, Cs (>65% от общего содержа-
ния), а также As, Pb, Sb, Cd, W, V, Ni, Co (>50%) в
почвах и дорожной пыли Севастополя.

Наиболее значимыми факторами, оказываю-
щими влияние на состав почв, дорожной пыли и
частиц РМ10, являются терригенные источники

(почвообразующие породы, выдувание почв),
вклад которых составляет 37–39% для почв и их
частиц РМ10 и 30–50% – для дорожной пыли РМ10

пыли. Другими источниками ТММ являются не-
выхлопные выбросы автотранспорта, которые
обусловлены истиранием тормозных колодок,
шин и дорожного покрытия, а также промышлен-
ные выбросы – объектов теплоэнергетики, стро-
ительства и предприятий металлообработки.

Повышенные уровни ТММ в почвах и дорож-
ной пыли Севастополя в целом свидетельствует о
низкоопасной или неопасной экологической об-
становке. В тонкодисперсных фракциях РМ10 почв

и пыли интенсивность загрязнения увеличивается
до средних умеренно опасных уровней, что под-
тверждает связь поллютантов с частицами РМ10.

Из-за их подверженности выдуванию они спо-
собны активно мигрировать в атмосферном воз-
духе на дальние расстояния и, выпадая из атмо-
сферы, накапливаться в почвах и на поверхности
дорог, оказывая негативное воздействие на здо-
ровье населения и отдыхающих.
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Heavy Metals and Metalloids in Soils, Road Dust and Their PM10 Fractions 
in Sebastopol: Levels, Sources and Danger of Pollution

L. A. Bezberdaya1, *, N. S. Kasimov1, O. V. Chernitsova1, A. N. Tkachenko1, and M. Yu. Lychagin1

1 Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: lilia_8888@mail.ru

For the first time in the large industrial and recreational city of Sebastopol, accumulation levels, spatial dis-
tribution and sources of heavy metals and metalloids (HMM) in urban soils, road dust and their PM10 parti-
cles (with a diameter of less than 10 microns) have been established in various functional zones and on roads
of different sizes. The analysis of HMM content was carried out by ICP-MS and ICP-AES methods. The
main pollutants of urban soils and road dust are Pb, Zn, Sb, Cd, Sn, Cu, Mo. The results obtained showed
an uneven spatial distribution of individual TMMS within the city due to the influence of terrigenous and an-
thropogenic factors. In the PM10 particles of soils and dust, the concentrations of almost all HMM are no-
ticeably higher than the total contents, the proportion of Zn, Bi, Cs is more than 65% of the total content,
and As, Pb, Sb, Cd, Pb, W, V, Ni, Co is about 50%. The greatest danger is posed by PM10 particles, which
form a greater number of anomalies with an extreme level of HMM pollution in industrial zones and court-
yard driveways of residential zones.

Keywords: PM10 particles, urban soil pollution, particle size fractions, enrichment, Urban Technosols
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