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Введение. Мегаполисы и крупные промышленные города характеризуются наибольшим загрязнением всех компонентов окружающей среды. К наиболее опас​ным поллютантам относятся тяжелые металлы (ТМ), выбросы которых активно депонируются в поверхностном слое почвенного покрова многих городов. Поэто​му изучение особенностей пространственного распределения ТМ в городских по​чвах является чрезвычайно актуальной и практически важной задачей. В данной работе она решалась применительно к Восточному административному округу (ВАО) Москвы, т.к. эта территория относится к наиболее загрязненным районам столицы. С этой целью была проведена статистическая обработка почвенно-гео-химических данных, составлена серия моно- и полиэлементных карт, отражающих пространственную структуру техногенных аномалий ТМ в почвах округа, и оцене​на экологическая опасность загрязнения городских почв.
Объект и методы. ВАО Москвы имеет высокий производственный потенци​ал, на его территории расположен ряд крупных промышленных зон («Соколиная гора», «Прожектор», «Перово»), автомагистралей (МКАД, шоссе Энтузиастов, Вешняковская ул., Зеленый проспект, Перовская ул.), районная тепловая стан​ция (РТС) «Перово», а также мусоросжигательный завод в Руднево (рис.). Все эти объекты являются основными источниками загрязнения городской среды ТМ и, в первую очередь, почвенного покрова, который достаточно сильно изменен под воздействием процессов урбанизации и техногенеза. На большей части изучаемой территории сформировались специфические антропогенно-преобразованные по​чвы: урбодерново-подзолистые, урбаноземы, индустриземы, экраноземы, а также техноземы, развитые на водно-ледниковых песках и супесях (Герасимова и др., 2003).
Опробование почв проводилось летом 2010 г. по общепринятой методике (Ка​симов, 1995). Из поверхностного (0-15 см) горизонта отобрано 52 образца город​ских почв и 10 фоновых. При расчете контрастности техногенных геохимических аномалий ТМ в качестве эталонов использовались фоновые дерново-подзолистые легкосутлинистые почвы Подмосковной Мещеры. Валовое содержание Zn, Cd, Cu, Pb, Ni, Co, Cr, Cd и Cs в почвах определено масс-спектральным и атомно-эмисси-онным методами с индуктивно-связанной плазмой (ICP) во ВНИИ минерального сырья им. Н.М. Федоровского.
Полученный аналитический материал был подвергнут статистической обработ​ке в программных пакетах Microsoft Excel и Statistica 7.0. Серия моно- и полиэле ментных почвенно-геохимических карт масштаба 1:50 000 была построена в форме изоконцентрат с помощью пакета ArcGIS 9.3 методом Spline. В качестве основы для карты использовалась контурная схема функционального зонирования террито​рии, которая была составлена на основе анализа космических снимков высокого разрешения. Для оценки суммарной полиэлементной нагрузки на городские почвы использовался комплексный показатель загрязнения Zc = IXc. - (п-1), где Кс. = СИ Cf- коэффициент накопления г'-го металла, п - число накапливающихся металлов с Кс>1 (Геохимия окружающей среды, 1990).
Результаты исследований. Уровни содержания ТМ в фоновых и городских по​чвах характеризуются статистическими показателями, которые приведены в табл. Их анализ показал, что в фоновых почвах Мещерской равнины среднее содержание всех рассматриваемых ТМ ниже их кларков в литосфере. Об этом свидетельствуют кларки рассеяния КР, которые колеблются в пределах 1,30-3,82. По интенсивности рассеяния ТМ образуют следующий ряд: Ni (КР=3,82) > Со (2,73) > Сг (2,59) > Zn (2,21) > Pb (1,77) > Mn (1,71) > Си (1,68) > Cs (1,42) > Cd (1,30).
Таблица 1. Статистические показатели валового содержания (мг/кг) тяжелых металлов в фоновых почвах Мещерской равнины и городских почвах ВАО Москвы
	Статистич.
	РЬ
	Zn            Сu
	Со            Сг
	Ni            Cd
	Cs
	Mn

	показатели
	Фоновые почвы Ногинского района Московской обл. (n=10)

	Среднее
	9,04
	37,5
	27,9
	6,60
	32,0
	15,2
	0,10
	2,61
	453,7

	min
	6,4
	33,5
	24,4
	5,15
	29,4
	13,5
	0,05
	2,14
	414

	max
	11
	41,2
	32,4
	7,72
	36,2
	16,7
	0,15
	3,06
	529

	Коэф. вар. Су %
	19,1
	6,14
	9,1
	11,8
	7,0
	6,22
	35,0
	12,2
	7,96

	КР
	1,77
	2,21
	1,68
	2,73
	2,59
	3,82
	1,30
	1,42
	2,20

	
	Городские почвы ВАО Москвы (n=52)

	Среднее
	61,8
	188,9
	63,0
	8,56
	100,4
	30,6
	1,61
	1,90
	464

	Min
	13
	46
	15
	5,5
	40
	15
	0,3
	0,8
	209

	Мах
	250
	690
	220
	13,0
	450
	89
	14,0
	2,8
	781

	Су.%
	72,4
	67,5
	67,6
	16,0
	70,2
	42,3
	136,3
	22,9
	27,2

	Кс/Кр
	6,84/-
	5,04/-
	2,26/-
	1,30/-
	3,14/-
	2,01/-
	16,1/-
	-/1,37
	1,02/-


Примечания. KP=K/Cf- коэффициент рассеяния относительно глобального фона, где К - кларк литосферы (по А.П. Виноградову, 1962), Сf,- содержание эле​мента в фоновых почвах;

Kc=Ci/Cf, - коэффициент накопления относительно регионального фона, где
Ci - среднее содержание элемента в городских почвах отдельных функциональных зон или округа в целом;

Kp=Cf/Ci - коэффициент рассеяния по отношению к фоновым почвам.

Городские почвы по уровню содержания ТМ достаточно сильно отличаются от фоновых почв. Данные 2010 г. (табл.) показали, что только Мп и Cs имеют около-кларковое содержание в почвах; группа накапливающихся ТМ в почвах состоит из семи элементов. По значениям Кс они образуют следующий ряд: Cd (16,1) > Pb (6,84) > Zn (5,04) > Cr (3,14) > Си (2,26) > Ni (2,01) > Co (1,30). Лидирующим элемен​том-загрязнителем является Cd, среднее содержание которого в 16,1 раза превы​шает его региональный кларк. На втором и третьем местах находятся РЬ и Zn, на​копление этих металлов в почвах составляет от 6,8 до 5,0 их кларков. Содержание Сг, Си и Ni в поверхностном горизонте почв превышает фон в 3,1-2,0 раза, а Со имеет близкие к фоновым концентрации. Неоднородность содержания отдельных ТМ в почвах достаточно высока - значения Cv в них изменяются в пределах от 16 до 136 %.
Пространственную структуру загрязнения почв территории округа отража​ют карты техногенных аномалий отдельных элементов, а также карта суммарного загрязнения почв ТМ, построенная по показателю Zc.
На карте суммарного загрязнения (рис.) хорошо прослеживаются три техно​генные аномалии ТМ в почвах, которые занимают северо-западную, центральную и юго-восточную части территории. Северо-западная аномалия характеризуется наиболее высокими значениями показателя Zc, равными 144-156, которые отно​сятся к чрезвычайно опасному уровню загрязнения (Геохимия , 1990). Она связана с влиянием промышленной зоны «Прожектор» и расположена в пределах ее границ. Центральная аномалия менее контрастна и в ее центре показатель Zc до​стигает значений 96-106, что характеризует опасный уровень загрязнения. Своим образованием эта аномалия обязана воздействию промышленной зоны «Перово» и находящейся рядом РТС. Аномалия занимает большую площадь на территории округа и выходит за пределы этих объектов.
Третья - юго-восточная аномалия - образовалась под воздействием выбросов мусоросжигательного завода в Руднево и имеет значения показателя Zc, достигаю​щие 48-72, которые также относятся к градации опасного загрязнения. На осталь​ной территории показатель Zc колеблется в пределах от 12 до 36 (умеренно-опас​ный уровень), лишь на отдельных локальных участках вдоль МКАД величина Zc поднимается до 48, что соответствует опасному уровню загрязнения почв. Низкое загрязнение почв ТМ со значениями Zc менее 12 характерно для природно-рекре-ационной зоны (парка «Терлецкие пруды») и зоны жилой застройки в Новокосино и Косино.
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Рис. Суммарное загрязнение почв тяжелыми металлами по показателю Zc на
территории В АО Москвы (данные 2010 г.).
Основные промзоны: А - "Соколиная гора", В - "Прожектор", С - "Перово",
D - районная тепловая станция "Перово", Е - "Руднево"
Карта суммарного загрязнения ТМ по показателю Zc в поверхностном горизон​те почв была сопоставлена с аналогичной картой на территорию Москвы, опубли​кованную десятилетие назад (Экологический атлас Москвы, 2000), что позволило провести сравнительный анализ их точности и детальности и сделать некоторые обобщения по динамике загрязнения почв ТМ за этот период.
Для построения карты в Экологическом атласе Москвы (2000) в качестве спосо​ба изображения использовались изолинии с послойной окраской и четырьмя гра​дациями шкалы значений Zc, соответствующими слабому (Zc < 16), умеренному (16-32), сильному (32-128) и максимальному (> 128) уровням загрязнения, в резуль​тате чего терялась детальность изображения техногенных аномалий в почвах.
Составленные же нами карты распределения отдельных металлов и их сум​марного загрязнения в почвах отличаются более высокой информативностью и детальностью проведения изоконцентрат содержания металлов, т.к. сами изокон-центраты построены методом Spline. Это позволило отразить не только локальные центры повышенного уровня загрязнения, но и показать тренды изменения их со​держания в пространстве.
Особенности пространственного распределения суммарного загрязнения почв ТМ на рассматриваемых картах хорошо согласуются между собой - четко просле​живаются максимумы и минимумы значений Zc и местоположения отдельных вы​деляемых техногенных аномалий ТМ в почвах округа. Наряду с этим, имеются и от линия. Так, на карте 2000 г. техногенные аномалии имеют меньшую протяженность и характеризуются более низкими показателями Zc (их максимальные значения на территории ВАО не поднимаются выше 128). При этом отдельные мелкие анома​лии ТМ, выделяемые в 2000 г., существенно расширились и к 2010 г. прослеживают​ся уже в виде трех крупных локализаций.
Для оценки экологической опасности загрязнения почв ТМ проводилось сравнение средних валовых содержаний металлов с ОДК. Наибольшая частота превышения значений ОДК выявлена на 31 % территории округа по Zn, которым загрязнены почвы практически всех функциональных зон, за исключением агро-ландшафтов и рекреационной зоны. Почти на 20 % территории округа наблюдаются превышения ОДК по Cd. Наиболее часто они встречаются в почвах агроландшаф-тов и усадебной застройки, что можно объяснить интенсивным использованием в этих зонах фосфорных удобрений, содержащих Cd в качестве примеси. В неболь​шом числе случаев (7,7 %) отмечено превышение ОДК в почвах по РЬ и Си, а в 2 % случаев - по Ni.
Заключение. Анализ карты распределения Zc в почвах ВАО за 2010 г. позво​лил выявить три крупных техногенных аномалии ТМ высокой контрастности (Zc 70-160) и протяженности. Сравнение карты суммарного загрязнения ТМ 2000 г. с построенной нами свидетельствует о положительной динамике загрязнения почв и укрупнения техногенных аномалий ТМ за десятилетний период. Основные хо​рошо выраженные на территории округа техногенные аномалии ТМ усилили свою интенсивность и увеличились в размерах. Установлено, что на большей части тер​ритории округа почвы имеют опасный уровень загрязнения ТМ. Среди элементов-концентраторов в почвах лидируют Cd, Pb и Zn. С точки зрения экологической опасности приоритетными загрязнителями почв являются Zn и Cd - превышение содержаний этих металлов над ОДК отмечено соответственно на 31% и 20% терри​тории округа.
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