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Введение. Противогололёдные реагенты (ПГР) – одни из основных загрязнителей почвенного покрова круп-
ных мегаполисов стран с холодным климатом. Их широкое использование влечёт за собой неблагоприятные 
экологические последствия для городской среды, связанные с засолением почв. Исследования по оценке эффек-
тивности и экологической безопасности применения ПГР и поиск наиболее безопасных и экологически без-
вредных реагентов и технологий, определение оптимальных условий их применения, представляются крайне 
актуальными.
Материал и методы. Исследования выполнены в Центральном и Юго-Восточном административном окру-
гах Москвы на почвах с разной степенью антропогенной нагрузки. На этих почвах определён состав легко-
растворимых солей методами водной вытяжки и вытяжки из водонасыщенных почвенных паст. Рассчитан 
коэффициент накопления основных ионов в почвах, определены запасы ионов-загрязнителей в корнеобитае-
мом слоев почв.
Результаты. В функциональных зонах города Москвы с разной антропогенной нагрузкой зафиксировано под-
щелачивание почв по сравнению с фоновыми, природными почвами на 1,4–2,3 единицы. Отмечено увеличение 
величины плотного остатка; максимальное загрязнение наблюдалось в почвах транспортной зоны (плотный 
остаток достигал 0,19%), что соответствует средней степени засоления. Выявлено расширение аномалий 
запасов солей и усиление солевого процесса в пределах всех функциональных зон. Установлено, что боль-
шинство почв по преобладающему ионному составу относится к хлоридо-натриевому классу. Зафиксирован 
рост тонкопылеватой фракции (мелкой пыли) при засолении почв.
Заключение. Мониторинг антропогенного засоления городских почв обеспечивает выявление аномалий тех-
ногенных солей в почвенном покрове. Принимая во внимание потенциальную опасность многолетней акку-
муляции солей в почвах, необходимо совершенствовать принципы оценки экологического риска опасности 
используемых ПГР на окружающую среду и здоровье населения.
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мые соли; экологическая опасность. 
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Anti-icing reagents (AIR) are one of the main soil pollutions of large cities of countries with the cold climate. The 
salinization adversely affects the environment and urban health. The data on the content of readily soluble salts, the 
response of the medium, and a number of other indices of soils of Moscow’s different functional areas are presented. 
Stocks of ion-pollutants in the root zone soil layers have been identified. The expansion of anomalies of salt reserves 
and enhancement of the salt process within individual functional areas was noted. The maximum pollution was ob-
served in the soils of the transport zone (dissolved solids reached 0.19%), which corresponds to the average degree of 
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Введение
В современных условиях научно-технического про-

гресса и интенсификации промышленного производства 
проблемы охраны окружающей среды и здоровья населе-
ния стали важнейшими государственными задачами. Од-
ним из опасных явлений в крупных городах с холодным 
климатом является отрицательное влияние противого-
лолёдных реагентов (ПГР) на окружающую среду. Голо-
лёд – одна из самых актуальных проблем зимнего сезо-
на, которая влечёт за собой не только повышенный риск 
травматизма, но и огромные убытки. Способов борьбы с 
гололёдом много: от самых простых и недорогих с исполь-
зованием обычного карьерного песка, технической соли 
для дорог или гранитной крошки до самых современных 
ПГР различных марок и производителей. С развитием 
технологий развиваются и методы борьбы с гололёдом 
[1]. Однако научно-технический прогресс, наряду с поло-
жительным эффектом, имеет свои минусы. Например, он 
имеет два взаимнообратимых процесса: с одной стороны, 
он направлен на решение целевого назначения, с другой, – 
нередко может сопровождаться негативным побочным 
эффектом. Поэтому исследования по оценке эффектив-
ности и экологической безопасности применения ПГР и 
поиск наиболее безопасных и экологически безвредных 
реагентов и технологий, определение оптимальных усло-
вий их применения, представляются крайне актуальными 
[2–4]. Отметим также, что существующая к настоящему 
времени система эколого-аналитического мониторинга 
состояния объектов окружающей среды, подвергающихся 
воздействию различных реагентов и технологий для её оз-
доровления и основанных на воздействии различных фи-
зико-химических или биологических факторов, наряду с 
оценкой их эффективности, требует контроля химической 
безопасности с тем, чтобы побочные эффекты протекали 
по возможности максимально безвредно для здоровья на-
селения [5, 6]. 

ПГР – одни из основных загрязнителей почвенного по-
крова Москвы [7–9]. Их широкое использование влечёт за 
собой неблагоприятные экологические последствия для 
городской среды, связанные с засолением почв. В боль-
шинстве случаев ПГР представляют собой активные хими-
ческие соединения, отрицательно влияющие на здоровье 
населения и городскую среду. Накопление солей в корне-
обитаемом слое почв приводит к их угнетению, а в ряде 
случаев и к гибели зелёных насаждений города. Большин-
ство растений очень чувствительны к засоленности почв 
из-за осмотического стресса, вызывающего физиологиче-
скую засуху. Кроме того, при засолении почв разрушается 
их структура и гранулометрический состав – наблюдает-
ся увеличение тонкопылеватой фракции (мелкой пыли).  
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Частицы пыли представляют опасность для экологиче-
ского и санитарно-гигиенического состояния городских 
территорий [10]. На их поверхности в адсорбированном 
состоянии находятся разнообразные токсичные вещества. 
Частицы тонкой пыли мигрируют с потоками воздуха на 
большие расстояния, длительно находятся в воздухе, по-
падают в организм человека. По данным Всемирной орга-
низации здравоохранения, содержание в воздухе городов 
тонкой пыли в количестве 10 мкг/м3 может приводить к со-
кращению продолжительности жизни людей [11].

Таким образом, загрязнение городских почв применя-
емыми ПГР является серьёзной проблемой. Целью рабо-
ты являлось определение содержания легкорастворимых 
солей и оценка их запасов в корнеобитаемом слое почв 
функциональных зон города Москвы, отличающихся по 
степени антропогенной нагрузки.

Материал и методы 
Исследования проведены в Центральном (ЦАО) и 

Юго-Восточном (ЮВАО) административном округах Мо-
сквы на почвах разных функциональных зон: территории 
с наивысшей степенью антропогенной нагрузки (газоны 
вдоль городских дорог), общественные (парки и скверы) и 
служебные (закрытые) территории и жилые зоны (газоны 
у домов, внутридворовые площадки). Большинство иссле-
дованных почв можно отнести к антропогенно трансфор-
мированным почвам – урбанозёмам. Пробы отбирались в 
начале вегетационного периода (май 2017 года) из поверх-
ностного органо-минерального насыпного, перемешанно-
го горизонта (0–20 см). В образцах определяли рН водной 
суспензии, катионно-анионный состав водной вытяжки 
по ГОСТам: 26423–85, 26424–85, 26425–85, 26426–85, 
26427–85 и 26428–85. В качестве фоновой почвы исполь-
зовали наиболее распространённую в регионе дерново-
подзолистую среднесуглинистую почву, отобранную в 
Солнечногорском районе Московской области (Чашнико-
во), не подверженную антропогенному воздействию соле-
вых противогололёдных средств.

Кроме того, существующая в настоящее время систе-
ма лабораторных исследований (метод водной вытяжки) 
была дополнена исследованием состава легкораствори-
мых солей в вытяжках из водонасыщенных почвенных 
паст. Согласно литературным данным, данные состава 
водонасыщенных почвенных паст в большей степени от-
ражают состав жидкой фазы почв (почвенного раствора) 
и запасов легкорастворимых солей в почвах, который лег-
ко мобилизуется в течение вегетационного периода. По-
этому они необходимы для оценки актуального засоления 
и для прогноза непосредственного воздействия солей на 
растения и окружающую среду [12–16].

salinity. According to the prevailing ionic composition, most of the soils was foundd to belong to the sodium chloride 
class. Revealed growth of fine silt fraction (fine dust) during soil salinization was detected.
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Для основных ионов были рассчитаны коэффициенты 
накопления в почвах: 

Kc =Cгор / Cфон,
где Cгор, Cфон – среднее содержание элемента в городской 
и фоновой пробах.

Классификацию городских почв по степени засоле-
ния проводили на основе классификации, принятой для 
природных засоленных почв [17, 18]. В качестве порога 
токсичности принимали предел засоления городских почв 
0,1% плотного остатка, установленный для нормального 
произрастания газонных трав и древесной растительно-
сти [19–23]. 

Механический состав почв (содержание тонкопылева-
той фракции) определялся методом отмучивания по В.И. 
Рутковскому [24].

Анализ полученных данных проводили методами ма-
тематической статистики c применением дисперсионного 
анализа в программе Excel 2010. Определяли средние зна-
чения изучаемых показателей (M) и коэффициент вариа-
бельности при 95% доверительном уровне (Cv, %). 

Результаты 
На территории Москвы применяются жидкие, твёр-

дые и комбинированные ПГР, применение которых строго 
регламентируется [25, 26]. В большинстве случаев в со-
ставе ПГР представлены хлориды кальция (массовая доля 
15–20%), натрия (50–85%) и калия (не более 20%). Ионы 
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Т а б л и ц а  1
Величина рН и среднее содержание легкорастворимых солей (смоль(экв)/кг почвы) в поверхностном (0–20 см) слое почв 

Показатель рН
Ион Сумма  

ионов
Плотный 

остаток, %HCO3– SO4
2– Cl– Ca2+ Na+ K+

Подмосковье, Чашниково, фон:
Среднее 6,40 0,16 0,06 0,06 0,31 0,03 0,03 0,60 0,014

Территория с наивысшей степенью антропогенной нагрузки (газоны вдоль городских дорог):
Среднее 8,65 1,37 0,96 2,75 3,93 4,54 0,06 13,61 0,188
Min 8,06 0,64 0,71 2,100 3,26 3,61 0,04 12,08 0,164
Max 9,24 1,72 1,39 3,90 4,84 6,75 0,08 15,34 0,210
Cv, % 6,01 35,90 31,55 30,06 21,72 32,61 27,33 10,19 10,82
Kc – 8,53 15,92 45,83 12,69 151,33 2,08 22,68 13,45

Общественные территории (парки и скверы):
Среднее 7,81 0,40 0,74 1,70 3,34 2,94 0,09 9,20 0,056
Min 7,58 0,28 0,51 1,09 3,05 2,42 0,02 8,79 0,016
Max 8,17 0,56 1,03 2,1 3,95 3,49 0,17 10,00 0,168
Cv, % 3,26 31,62 31,88 27,04 12,60 18,98 73,10 5,97 14,63
Kc – 2,50 12,29 28,29 10,76 98,08 2,92 15,33 4,00

Служебные (закрытые) территории:
Среднее 8,74 0,80 0,87 2,00 3,57 5,05 0,11 12,39 0,181
Min 8,67 0,64 ,72 1,50 3,03 2,90 0,8 9,89 0,156
Max 8,77 0,9 1,04 2,50 3,87 9,70 0,13 17,33 0,207
Cv, % 0,52 14,04 18,44 20,41 9,99 63,46 20,63 27,96 13,75
Kc – 5,02 14,42 33,33 11,50 168,33 3,58 20,65 12,89

Жилые зоны (газоны у домов, внутридворовые площадки):
Среднее 8,34 0,92 0,80 2,35 3,52 3,91 0,22 11,71 0,138
Min 8,24 0,65 0,48 1,50 3,26 1,49 0,13 7,52 0,040
Max 8,43 1,48 1,06 4,00 4,07 7,21 0,38 17,46 0,246
Cv, % 0,95 41,79 32,72 47,70 10,88 62,91 52,96 36,22 77,62
Kc – 5,72 13,33 39,17 11,35 130,42 7,17 19,52 9,84

других солей в составе ПГР содержатся в незначитель-
ных количества, в основном это сульфаты кальция. Со-
держание суммы солей в реагентах в среднем составляет  
3260 смоль(экв)/кг [20, 21, 27]. 

Фоновые дерново-подзолистые почвы Москов-
ской области содержат легкорастворимые соли в ма-
лых количествах. Почва имеет близкую к нейтраль-
ной реакцию среды (рН 6,4), низкое содержание солей  
(0,60 смоль(экв)/кг), бикарбонатно-кальциевый состав 
ионов и небольшой плотный остаток (0,014%), что ука-
зывает на отсутствие засоления (табл. 1). 

Значительная часть легкорастворимых соединений, 
применяемых в городе ПГР, аккумулируется почвами, 
что приводит к изменению их химического состава. 
Актуальная кислотность (рН почвенного раствора) яв-
ляется одним из наиболее информативных диагности-
ческих признаков городских почв. Величина рН позво-
ляет оценить пригодность почв для развития растений 
и почвенной биоты. На обследованных территориях 
почвы в основном наблюдалась щелочная реакция сре-
ды. Подщелачивание почв по сравнению с фоном было 
минимальным в парках и скверах города – на 1,4 едини-
цы и максимальным на служебных (закрытых) террито-
риях – на 2,34 единицы. Эффект подщелачивания верх-
них слоёв почв является результатом попадания в почву 
через поверхностный сток хлоридов натрия и кальция, 
входящих в состав ПГР. Почвы характеризовались по-
вышенным плотным остатком, при этом они отличались 
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высокой неоднородностью содержания солей с коэффи-
циентом вариации 6,0–36,2%. Величина плотного остат-
ка относительно фона увеличилась в 10–13 раз, что соот-
ветствует слабой и средней степени засоления. И только 
почвы парков и скверов можно считать не засоленными: 
средняя величина плотного остатка не превысила порог 
токсичности по данному показателю, хотя и возросла в 
6 раз относительно фона. Солевой состав почвенного 
раствора обследованных территорий неоднороден, но в 
целом почвы имеют преимущественно хлоридно-натри-
евый тип засоления.

Максимальное содержание солей наблюдалось в по-
верхностном слое почв вблизи автодорог, где плотный 
остаток достигал 0,19%, а сумма солей – 13,61 смоль(экв)/
кг, что соответствует средней степени засоления. Содер-
жание ионов хлора превысило фоновые концентрации в 
45 раз, ионов натрия – в 151 раз, и составило 2,75 и 4,54 
смоль(экв)/кг, соответственно. Вторым доминирующим 
катионом является кальций с превышением фона в 12,7 
раза (3,93 смоль(экв)/кг). Такие концентрации негативно 
влияют на произрастающую вдоль дорог растительность, 
так как газонные травы, широко используемые в озелене-
нии территорий вдоль городских дорог, обладают особо 
высокой чувствительностью к засолению [22, 23]. Плот-
ный остаток 0,2–0,4% является пределом для роста и раз-
вития кустарников и деревьев, используемых в столице 
для озеленения [28].

На служебных (закрытых) территориях также 
сформировалась техногенная аномалия солей в почвенном 
покрове. Уровень засоления этих почв (по осреднённому 
значению плотного остатка и содержанию солей) вырос 
по сравнению с фоном до средней степени, в 13 и 21 раз, 
соответственно. Наиболее контрастно увеличилось содер-
жание ионов натрия (в 168 раз по сравнению с фоном), 
что превысило показатели, характерные для территорий с 
наибольшей степенью антропогенной нагрузки. Неодно-
родность уровней содержания хлоридов натрия в этих по-
чвах была очень высокой (Cv до 63,5%).

Слабозасоленные и незасоленные почвы встречались в 
жилых зонах, в парках и скверах города, что обусловлено 
использованием на этих территориях согласно техноло-
гиям [25] в большей степени твёрдых комбинированных 
ПГР на основе композиции мраморного щебня (массовая 
доля 20–50%) и хлорида натрия (массовая доля не более 
60% по массе). Плотный остаток в почвах общественных 
территорий и жилых зон достигал 0,06–0,15%, а сумма со-
лей – 9,2–11,7 смоль(экв)/кг, соответственно. Содержание 

ионов хлора превысило фоновые концентрации в 28–39 
раз, ионов натрия – в 98–130 раз. При этом неоднород-
ность уровней содержания хлоридов натрия в этих почвах 
оставалась очень высокой (Cv 28,3–98,1%).

Запасы легкорастворимых солей в почвах территорий 
города оценивались по показателям содержания домини-
рующих ионов в вытяжках из водонасыщенных почвен-
ных паст (табл. 2). 

Как отмечалось ранее, состав водонасыщенных по-
чвенных паст отражает состав жидкой фазы почв (по-
чвенного раствора) и запасы легкорастворимых солей в 
почвах, который легко мобилизуется в течение вегетаци-
онного периода [12, 14].

Возросшая за последнее время интенсивность ан-
тропогенной нагрузки привела к накоплению доминиру-
ющих ионов в составе поглощающего комплекса почв. 
Так, запасы ионов хлора по сравнению с фоновыми по-
чвами увеличились в 10 раз, а ионов натрия – в 52 раза. 
Важно отметить, что содержание хлора не превысило 
величину экспертного критерия, утверждённого по-
становлением Правительства Москвы от 27.07.2004 г.  
№ 514-ПП «О повышении качества почвогрунтов в горо-
де Москве» – 1680 мг/кг [7].

Обсуждение
Аномалии с высокими запасами хлоридов натрия в по-

чвах фиксировались не только в транспортной и промыш-
ленной (служебной) зонах, но и в целом в благополучных 
рекреационной и селитебной (жилой) зонах. Хотя почвы 
со значительными запасами легкорастворимых солей в 
последних двух зонах встречались небольшими отдель-
ными пятнами. При сохранении объёмов внесения ПГГ 
в ближайшем будущем стоит ожидать дальнейшего роста 
содержания легкорастворимых солей в почвах и дальней-
шего ухудшения экологического состояния почв города. 
Вызывают особую тревогу значительные запасы натрия, 
что свидетельствует о развитии осолонцевания, которое 
является наиболее экологически опасным видом засоле-
ния городских почв. И если в конце прошлого века А.И. 
Обухов с соавторами [28] не отмечали солонцеватость в 
почвах Москвы, а к началу нынешнего века этот процесс 
фиксировался только вблизи ряда крупных автомагистра-
лей [29], то к настоящему времени содержание натрия в 
ряде случаев составило до 45% от суммы катионов. На-
личие в поглощающем комплексе поглощенного натрия, 
весьма слабого коагулятора коллоидов, накладывает на 
солонцеватые почвы свой отпечаток. Эти почвы резко от-

Т а б л и ц а  2
Величина рН и содержание доминирующих ионов (смоль(экв)/кг почвы) в поверхностном (0–20 см) слоёв почв 

Территория

Показатель

рН Na+ Cl–

Среднее Min Max Cv, % Kc Среднее Min Max Cv, % Kc Среднее Min Max Cv, % Kc

Подмосковье, Чашниково, фон 5,92 – – – – 0,75 – – – – 0,71 – – – –
Территория с наивысшей сте-
пенью антропогенной нагрузки 
(газоны вдоль городских дорог)

7,93 7,54 8,30 4,12 – 32,58 24,74 36,30 16,57 43,44 6,68 5,87 7,72 11,68 9,41

Общественные территории 
(парки и скверы)

7,25 6,96 7,65 4,20 – 8,57 5,12 14,24 47,01 11,43 3,04 1,45 4,28 42,90 4,29

Служебные (закрытые)  
территории

7,95 7,81 8,08 1,41 – 38,85 18,85 62,67 46,60 51,79 6,89 4,42 9,76 32,53 9,70

Жилые зоны (газоны у домов, 
внутридворовые площадки)

7,70 7,42 7,87 2,53 – 22,39 11,66 28,39 35,08 29,85 4,45 3,02 8,12 55,30 6,26
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личаются от всех других почв по физическим свойствам. 
Почвенные коллоиды, насыщенные натрием, подвергают-
ся пептизации, переходят в состояние золя, приобретают 
подвижность и неустойчивость против размывающего 
действия воды и частично передвигаются сверху вниз. В 
результате процессов вымывания некоторые изменения 
при этом происходят и в механическом составе солонцо-
вых почв: количество илистой фракции увеличивается. 
Почва теряет структурные свойства, распыляется. Вслед-
ствие высокой дисперсности такая почва во влажном со-
стоянии сильно набухает и почти полностью прекращает 
фильтрацию воды [30].

Определение гранулометрического состава почв по-
казало, что содержание тонкопылеватой фракции в фоно-
вой почве не превышало 25%. В почвах парков и скверов 
и жилых зон наблюдалось незначительное увеличение 
данной фракции – в 1,1–1,3 раза. И существенно возрос 
уровень пылеватой фракции в почвах аномалий с высо-
ким уровнем запасов легкорастворимых солей – в 1,8 
раза, максимальное содержание тонкопылеватой фракции 
составило 45,6%. И хотя химический состав пыли весьма 
разнообразен, согласно данным Кайгородова с соавтора-
ми [10], в дорожной пыли, наряду с тяжелыми металлами, 
накапливается натрий. 

В заключение следует отметить, что для уменьшения 
засоления городских почв требуется проведение спе-
циальных мероприятий, в частности снижение токсич-
ности хлоридов путём промывки почвы от солей. Для 
озеленения территорий со средней степенью засоления 
следует использовать ассортимент растений, обладаю-
щих повышенной солеустойчивостью. Для уменьшения 
пыления почвы аномалий с высокой степенью засоления 
вдоль автомагистралей с выпадами газонных трав почву 
необходимо мульчировать декоративными материалами 
(щепой).

Заключение
Большие объёмы и длительность применения ПГР на 

территории мегаполиса вызвали антропогенное засоле-
ние и подщелачивание почв, что способствует развитию 
процессов, не характерных для зональных почв есте-
ственных ландшафтов. Максимальное содержание солей 
наблюдалось в поверхностном слое почв вблизи автодо-
рог, где плотный остаток достигал 0,19%, а сумма солей –  
13,61 смоль(экв)/кг, содержание ионов хлора превысило 
фоновые концентрации в 45 раз, ионов натрия – в 151 раз, 
что соответствует средней степени засоления. По преоб-
ладающему ионному составу большинство почв относят-
ся к хлоридо-натриевому классу засоления.

Аномалии с высокими запасами хлоридов натрия 
фиксировались во всех четырёх типах обследованных 
функциональных зонах: в транспортной, промышленной 
(служебной), рекреационной и селитебной (жилой) зонах. 
Засоление почв отличается усилением солевого процесса 
и высокой вариабельностью содержания солей в пределах 
функциональных зон.

Мониторинг антропогенного засоления городских 
почв должен обеспечивать выявление аномалий техноген-
ных солей в почвенном покрове. Принимая во внимание 
потенциальную опасность многолетней аккумуляции со-
лей в почвах, необходимо совершенствовать принципы 
оценки экологического риска опасности используемых 
ПГР на окружающую среду и здоровье населения.
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