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Введение 

Загрязнению тяжелыми металлами в условиях городской среды 

подвергаются вода, почва, растения и животные, а также промышленные 

отходы, аккумулирующие их в концентрациях, превышающих предельно-

допустимые уровни. Для оценки содержания тяжелых металлов в 

природных средах часто используются методы биологического 

мониторинга, включающего систему наблюдений за экологическим 

состоянием компонентов природных объектов и биологическую оценку 

окружающей среды. Для проведения биомониторинга в качестве 

индикаторов состояния окружающей среды чаще всего используются 

растения (Шаназарова, Ахматова, 2015; Baker, 1981). 

Цель работы: оценка экологического состояния рекреационных 

территорий города Ростова-на-Дону.  
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Задачи, объекты и методы исследований 

Для оценки экологического состояния рекреационных территорий 

города Ростова-на-Дону был проведен сопряженный анализ содержания 

химических элементов в почвах, листьях деревьев и талломах лишайников 

на территории трех скверов: Дортмундского (Советский район), Осеннего 

(Первомайский район), 1-го Пионерского слета (Ленинский и Октябрьский 

районы), находящихся в разных по антропогенной нагрузке районах города 

(рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Карта-схема г. Ростова-на-Дону с указанием расположения объектов 

исследования: 1 – сквер Дортмундский; 2 – сквер Осенний; 3 – сквер 1-го Пионерского 
слета  

 

Для изучения загрязнения химическими элементами, были отобраны 

образцы листьев со средневозрастных экземпляров деревьев Acer 

platanoides L., Robinia pseudoacatia L., Ulmus pumila L., а также талломы 

лишайников Phаeophyscia orbicularis (Necker) Moberg, Physcia adscendens 

H. Olivier и Xanthoria parietina (L.) Belt., встречающихся на территории 

всех трех скверов. 

Анализ валового содержания химических элементов в почвах, 

листьях и лишайниках проводили методом рентгенфлуоресцентного 
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анализа с помощью аппарата рентгеновского для спектрального анализа 

«Спектроскан МАКС-GV». Пробы почв скверов отбирали в 

поверхностном слое методом конверта. Количество проб соответствует 

ГОСТ 17.4.3.01-83. 

Для оценки загрязнения использовались такие показатели, как 

предельно допустимые концентрации (ПДК) содержания химических 

элементов в почве; коэффициент концентрации химического элемента 

(Кс), который определяется отношением его реального содержания в почве 

(С) к фоновому (Сф), коэффициент опасности (Ко) – содержание 

химического элемента в сравнении с ПДК (СанПиН 4266-87), суммарный 

показатель загрязнения Zc, предложенный Ю.Е. Саетом (Сает и др., 1990).  

Так как в России нормативы ПДК хрома и кобальта в почвах не 

разработаны, применяли ПДК для почв приусадебных участков в 

Германии (Eikmann, Kloke, 1991). Нормативы ПДК стронция в почвах не 

установлены, поэтому для оценки воспользовались величиной 600 мг/кг, 

принятой в качестве верхней границы нормального содержания валового 

стронция в почвах (Ковальский, 1974). В качестве фоновых значений 

использованы данные, приведенные в работе В.В. Акимцева и др. (1962), 

для стронция – кларк валового стронция в почвах (Ковальский, 1974), а для 

марганца – кларк валового марганца в почвах (Виноградов, 1962). 

Оценка степени поглощения химических элементов растениями и 

лишайниками производилась на основании расчета коэффициента 

биологического поглощения (КБП), как отношения содержания 

химического элемента в надземной части растения к общему содержанию 

элемента в почве (Перельман, Касимов, 1999). 

Результаты исследований 

В результате оценки содержания химических элементов 

установлено, что для почв обследованных скверов характерно повышенное 

содержание валового хрома, свинца, цинка и мышьяка, которое превышает 



Научный журнал КубГАУ, №123(09), 2016 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2016/09/pdf/32.pdf 

4 

не только фоновые значения, но и ПДК, что подтверждает исследования, 

проведенные ранее (Безуглова и др., 2000), и свидетельствует о 

накоплении под пологом деревьев в поверхностном слое почвы цинка, 

мышьяка и свинца. 

Комплексную оценку токсикологической обстановки, отталкиваясь 

от фонового содержания химических элементов в почве, получили, 

рассчитав коэффициент концентрации (Кс) для ряда химических 

элементов, коэффициент опасности (Ко) и суммарный показатель 

загрязнения (Zc) (табл. 1).  

Таблица 1 

Валовое содержание химических элементов в почве и результаты раcчета показателей 

загрязнения почвы скверов г. Ростова-на-Дону 

Химический 
элемент 

Сквер 
Дортмундский 

Сквер Осенний Сквер 1-го 
Пионерского слета 

ПДК Фон 

мг/кг Кс Ко мг/кг Кс Ко мг/кг Кс Ко 
V 103,1 1,5 0,7 120,1 1,8 0,8 122,3 1,8 0,8 150 67 
Cr 120,0 1,2 1,2 116,9 1,2 1,2 97,6 1,0 1,0 100 100 
Pb 58,0 2,9 1,8 61,5 3,1 1,9 30,7 1,5 1,0 32 20 
Co 2,8 0,4 0,1 11,5 1,4 0,2 14,3 1,8 0,3 50 8 
Ni 31,8 0,7 0,4 56,0 1,2 0,7 52,9 1,2 0,6 85 45 
Cu 37,6 1,2 0,7 51,9 1,7 0,9 42,1 1,4 0,8 55 30 
Zn 145,5 2,2 1,4 162,3 2,5 1,6 112,9 1,7 1,1 100 65 
As 15,6 1,9 1,6 17,2 2,2 1,7 12,4 1,6 1,2 10 8 
Sr 180,2 1,3 0,3 198,1 1,4 0,3 191,4 1,4 0,3 600 140 
Mn 651,8 0,8 0,4 930,9 1,2 0,6 834,6 1,0 0,6 1500 800 
Zc 6,4 8,5 4,4  

 

Результаты показали, что исследованные образцы почвы всех трех 

скверов имеют низкий (допустимый) уровень загрязнения (Zc колеблется 

от 4,4 в сквере 1-го Пионерского слета до 8,5 в сквере Осеннем). 

Низкий показатель степени загрязнения почвы, характерный для 

сквера 1-го Пионерского слета, вероятно, обусловлен тем, что на его 

территории регулярно осуществляется полив зеленых насаждений, тогда 

как в сквере Дортмундском данный вид уходных работ выполняется 
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гораздо реже, а в сквере Осеннем вообще не осуществляется. При этом 

сквер Осенний расположен в промышленном районе с достаточно высокой 

транспортной нагрузкой, поэтому более высокое значение Zc для данного 

объекта весьма ожидаемо.  

Расчет коэффициента концентрации (Кс) показал, что в почве сквера 

Дортмундского концентрация таких химических элементов, как V, Cr, Pb, 

Cu, Zn, As, Sr превышает фоновые показатели; при этом больше всего – Pb 

(Кс= 2,9). В двух других скверах превышение отмечено для всех 

элементов, но в сквере Осеннем – больше всего для Pb (Кс=3,1), а в сквере 

1-го Пионерского слета – для V (Кс=1,8) и Co (Кс=1,8). 

По коэффициенту Ко ситуация на объектах складывается более 

благоприятная. К элементам, представляющим опасность загрязнения 

почвы, можно отнести Cr, Pb, Zn, As. При этом в сквере 1-го Пионерского 

слета Ко всех элементов, кроме Zn и As, не превышает 1.  

Результаты определения содержания химических элементов в 

исследованных растительных образцах и расчета коэффициентов 

биологического поглощения представлены в таблице 2. 

Анализируя данные таблицы 2 можно заключить, что сильное 

превышение содержания химических элементов в листьях деревьев, по 

сравнению с верхней границей их среднего содержания, характерно для 

всех трех скверов по таким элементам, как Cr (в 45,6 – 57,6 раз), Pb (в 11,5 

– 12,4 раз), Ni (в 9 – 10,2 раз), As (в 15,2 – 16,2 раз).  

Превышение показателей среднего содержания Cr в листьях 

растений всех скверов, по-видимому, связано с региональной 

особенностью почв Северного Приазовья, для которых характерно исходно 

повышенное содержание данного элемента, что также подтверждается в 

исследованиях В.А.Чаплыгина (2014). 
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Таблица 2 

Содержание химических элементов в листьях деревьев и лишайниках скверов города 

Ростова-на-Дону  

Химический 
элемент 

С
ре
дн
ее

 с
од
ер
ж
ан
ие

 
эл
ем
ен
то
в 
в 
ли
ст
ья
х,

 м
г/
кг

 
(П
о 
С
ад
ов
ни
ко
во
й 
Л

.К
., 

20
06

) 

Сквер 
Дортмундский 

Сквер Осенний Сквер 1-го 
Пионерского 

слета 
Содержание химических элементов, мг/кг / КБП 

Л
ис
ть
я 
де
ре
вь
ев

 

Т
ал
ло
м
ы

 
ли
ш
ай
ни
ко
в 

Л
ис
ть
я 
де
ре
вь
ев

 

Т
ал
ло
м
ы

 
ли
ш
ай
ни
ко
в 

Л
ис
ть
я 
де
ре
вь
ев

 

Т
ал
ло
м
ы

 
ли
ш
ай
ни
ко
в 

V 0,2-1,5 
- 

10,0 
0,09 

- 
10,5  
0,08 

- 
6,5 
0,05 

Cr 0,1-0,5 22,8 
0,19 

36,8  
0,30 

28,8 
0,24 

39,1  
0,33 

25,6 
0,26 

38,7 
0,39 

Pb 5-10 120,1 
2,07 

129,8 
2,23 

114,5 
1,86 

149,5 
2,43 

123,9 
4,03 

192,4 
6,26 

Co 0,02-1 - - - - - - 
Ni 0,1-5 51,0 

1,60 
47,3 
1,48 

49,1 
0,87 

41,1  
0,73 

44,9 
0,84 

43,3 
0,81 

Cu 5-30 19,2 
0,51 

36,5 
0,97 

32,0 
0,61 

14,8 
0,28 

24,6 
0,58 

16,2 
0,38 

Zn 27-150 132,4 
0,90 

357,7 
2,45 

163,4 
1,00 

251,6 
1,55 

140,1 
1,24 

288,9 
2,55 

As 1-1,7 26,7 
1,71 

27,5  
1,76 

25,8 
1,50 

30,8  
1,78 

27,2 
2,21 

37,6 
3,03 

Sr - 173,8 
0,96 

129,2 
0,71 

147,3 
0,74 

87,2  
0,44 

155,0 
0,80 

88,4 
0,46 

Mn 200-300 222,6 
0,34 

222,8 
0,34 

274,7 
0,29 

226,5 
0,24 

216,6 
0,25 

178,1 
0,21 

 

Для лишайников обследованных скверов, установлена такая же 

зависимость, как и для листьев деревьев. Так, по данным, указанным в 

работе В.А.Чаплыгина (2014), в лишайниках, собранных в городе, 

содержание Cr варьировало в пределах 5-10 мг/кг, тогда как лишайники 

скверов Дортмундского, Осеннего и 1-го Пионерского слета 

характеризуются концентрацией Cr в пределах от 36,8 до 39,1 мг/кг. По 

остальным элементам превышение средних значений в листьях деревьев 

обследованных скверов не выявлено, следовательно, они лежат в границах 
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среднестатистических значений и не накапливаются в надземной части 

растений.  

Коэффициенты биологического поглощения позволяют оценить 

индивидуальную значимость химических элементов для древесных 

растений и лишайников. Они свидетельствуют, что такие элементы как 

кобальт и ванадий не востребуются древесными растениями, лишайники 

также характеризуются отсутствием кобальта в талломе, а ванадий 

оценивается как элемент очень слабого захвата. К элементам слабого 

накопления и среднего захвата можно отнести хром, медь, марганец и 

стронций. В то же время свинец, цинк и мышьяк характеризуются как 

элементы сильного биологического накопления.  

Интересно, что в отношении цинка в древесных растениях, 

возможно, срабатывает барьерный механизм, так как в сквере Осеннем, где 

содержание цинка составило 1,6 ПДК и в сквере Дортмундском (1,4 ПДК) 

коэффициент биологического поглощения листьями деревьев оказался 

ниже 1, а лишайниками выше (КБП – 2,46), в то время как в 

относительно более благополучном по этому химическому элементу 

сквере 1-го Пионерского слета наблюдается сильное накопление цинка, 

как листьями деревьев (КБП – 1,24), так и особенно, лишайниками (КБП 

оказался равным 2,56).  У большинства элементов, обнаруженных в 

листьях, коэффициент биологического поглощения меньше единицы, 

следовательно, загрязнение листьев деревьев, произрастающих на 

территории скверов, осуществляется из почвы. Такие элементы, как свинец 

и мышьяк накапливаются, в основном, из атмосферы. 

Накопление химических элементов, таких, как никель, цинк, 

мышьяк, в поверхностном горизонте почвы, свидетельствует о 

поступлении их из антропогенных источников, с выхлопами 

автомобильного транспорта и за счет деятельности промышленных 

предприятий. 
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По интенсивности накопления тяжелые металлы и мышьяк 

располагаются следующим образом в порядке возрастания:  

- сквер Дортмундский: почва Co>As>Ni>Cu>Pb>V>Cr>Zn>Sr>Mn, 

деревья Cr>Mn>Cu>Zn>Sr>Ni>As>Pb, лишайники V>Cr> 

Mn>Sr>Cu>Ni>As>Pb>Zn;  

- сквер Осенний: почва Co>As>Cu>Ni>Pb>Cr>V>Zn>Sr>Mn, деревья 

Cr>Mn>Cu>Sr>Ni>Zn>As>Pb, лишайники V>Mn>Cu>Cr>Sr>Ni>Zn>As>Pb;  

- сквер 1-го Пионерского слета: почва As>Co>Pb>Cu>Ni>Cr>Zn>V>Sr>Mn, 

деревья Mn>Cr >Cu>Sr>Ni>Zn>As>Pb, лишайники V>Mn>Cu>Cr>Sr>Ni>Zn>As> 

Pb. 

Можно сделать вывод, что на всех обследованных объектах ряды 

накопления в листьях деревьев и талломах лишайников химических 

элементов, за исключением стронция, мышьяка, цинка и меди, выглядят 

одинаково. Это свидетельствует о том, что накопление определенных 

элементов происходит практически в одинаковых объемах. При этом 

кобальт отсутствует в лишайниках, хотя по данным Е.Ю. Меденец (2010) в 

лишайниках г. Новочеркасска данный элемент обнаруживался.  

В исследованных образцах листовых пластинок древесных растений 

кобальт также отсутствует, хотя в почвах скверов города Ростова-на-Дону 

в рамках настоящего исследования он был обнаружен, а в сквере Осеннем 

и сквере 1-го Пионерского слета даже в концентрациях, превышающих 

фоновые (табл.1). 

По мнению Е.Ю. Меденец (2010), содержание марганца относительно 

других элементов в лишайнике является определенным маркером, 

указывающим на перестройку механизма накопления тяжелых металлов 

под влиянием комплекса абиотических факторов. Содержание марганца в 

талломах лишайников скверов города Ростова-на-Дону колеблется от 178,1 

мг/кг до 226,5 мг/кг. Cодержание марганца в лишайниках сквера Осеннего 

выше (226,5 мг/кг), чем в двух других. Это объясняется близким 
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расположением автомобильной дороги и завода Ростсельмаш. При этом в 

талломах лишайников сквера 1-го Пионерского слета наблюдается 

повышенное содержание свинца, что обусловлено высоким транспортным 

потоком в центре города. 

Выводы 

1. Исследованные образцы почвы всех трех скверов имеют низкий 

(допустимый) уровень загрязнения (Zc колеблется от 4,4 в сквере 1-го 

Пионерского слета до 8,5 в сквере Осеннем). 

2. Установлено, что Co и V практически не востребуются 

древесными растениями скверов, в талломе лишайников Co отсутствует, V 

оценивается как элемент очень слабого захвата. Cr, Cu, Mn и Sr можно 

отнести к элементам слабого накопления и среднего захвата. Pb, Zn и As 

характеризуются как элементы сильного биологического накопления. 

3. Значительное превышение содержания химических элементов в 

листьях деревьев, по сравнению с верхней границей их среднего 

содержания, характерно для всех трех скверов по таким элементам, как Cr, 

Pb, Ni, As. 

4. По интенсивности накопления тяжелые металлы и мышьяк 

располагаются следующим образом в порядке возрастания: - сквер 

Дортмундский: почва Co>As>Ni>Cu>Pb>V>Cr>Zn>Sr>Mn, деревья 

Cr>Mn>Cu>Zn>Sr>Ni>As>Pb, лишайники V>Cr> Mn>Sr>Cu>Ni>As>Pb>Zn; - 

сквер Осенний: почва Co>As>Cu>Ni>Pb>Cr>V>Zn>Sr>Mn, деревья 

Cr>Mn>Cu>Sr>Ni>Zn>As>Pb, лишайники V>Mn>Cu>Cr>Sr>Ni>Zn>As>Pb; - 

сквер 1-го Пионерского слета: почва As>Co>Pb>Cu>Ni>Cr>Zn>V>Sr>Mn, деревья 

Mn>Cr >Cu>Sr>Ni>Zn>As>Pb, лишайники V>Mn>Cu>Cr>Sr>Ni>Zn>As> Pb. 
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