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Аннотация

Цель: Провести качественную и количественную оценку содержания тяжелых металлов (Fe, Zn, Pb, 
Cd) в почвах и надземных вегетационных органах растений семейства Маслиновые, а именно Сирень 
обыкновенная (Syringa vulgaris), произрастающих на урбанизированных территориях, на примере 
центральной части города Санкт-Петербурга. Провести оценку аккумуляции железа, цинка, кадмия и 
свинца почвенным покровом и фитомассой в зависимости от удаленности улично-дорожной сети, при-
легающей к садово-парковым зонам, и интенсивности движения автотранспортного потока по иссле-
дуемым автомагистралям. Методы: Экспериментальным методом, на основании «Методики определе-
ния выбросов автотранспорта для проведения сводных расчетов загрязнения атмосферы городов», был 
определен состав и интенсивности движения автотранспортного потока, проходящего по автомагистра-
лям, прилегающим к зонам исследования. В дальнейшем полученные данные были статистически об-
работаны. На объектах исследования было выделено, на разной удаленности от источника загрязнения, 
в общей сложности 20 точек отбора проб. На основании принятых «Методических указаний по опре-
делению тяжелых металлов в почвах сельхозугодий и продукции растениеводства» производились от-
бор проб и дальнейшая пробоподготовка к исследованию методом пламенной атомно-абсорбционной 
спектрометрии. В лаборатории испытательного центра «Экологическая безопасность и охрана труда» 
ФГБОУ ВО ПГУПС методом пламенной атомно-абсорбционной спектрометрии был проведен количе-
ственный анализ содержания тяжелых металлов (Fe, Zn, Pb, Cd) в отобранных образцах почв и фито-
массы. Результаты: Определен количественный и качественный состав интенсивности автотранспорт-
ного потока, проезжающего в центральной части города Санкт-Петербурга. Определены концентрации 
тяжелых металлов (Fe, Zn, Cd, Pb) во всех отобранных пробах почв и фитомассе в начале и в конце 
вегетационного периода, листья кустарников Сирень обыкновенная, произрастающих в центральных 
районах города Санкт-Петербурга. В большинстве проб выявлены повышенные концентрации тяже-
лых металлов в надземных вегетационных органах кустарников, отобранных в конце вегетационного 
периода, в сравнении с отобранными пробами в начале вегетационного периода. Практическая зна-
чимость: Показано, что аккумуляции тяжелых металлов в растениях и почве в значительной степени 
зависит от расположения источника загрязнения и его интенсивности. Полученные данные могут быть 
рекомендованы к практическому использованию.

Ключевые слова: Тяжелый металл, железо, цинк, кадмий, свинец, автомобильная дорога, интенсив-
ность, автотранспортный поток, парковая зона, почва, фитомасса, растительная проба, экологическое 
состояние, урбанизированная территория.
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Введение

Динамичная урбанизация территорий и парал-
лельно с этим интенсивное развитие улично-
дорожной сети, увеличение интенсивности 
движения автотранспортных потоков приводят 
к распространению и аккумуляции загрязняю-
щих веществ, которые негативно воздействуют 
на окружающую среду и живые организмы. 
На образованных антропогенных ландшафтах 
резко нарушаются естественные экологические 
системы, а это приводит к ухудшению экологи-
ческой обстановки на урбанизированных тер-
риториях, особенно в центральных частях горо-
дов, где уже исторически сложена архитектура и 
отличительно уплотненный градостроительный 
план. В данных условиях важную роль играют 
островки флоры и фауны [1].

Различного вида растительность выполняет 
продуцирующую роль в урбосистеме. В про-
цессе жизнедеятельности растений происходит 
поглощение из окружающей среды загрязняющих 
веществ и выделение жизнеобеспечивающих газов 
для других живых организмов. Но загрязнение 
окружающей среды антропогенными агентами 
приводит к снижению или полному угнетению 
фотосинтеза и минерального обмена у растений. 
Между растениями и средами в процессе обмена 
веществ зеленые насаждения пассивно и активно 
осуществляют поглощение различных веществ, 
например тяжелых металлов. В небольшой кон-
центрации растениям для обмена веществ необ-
ходимы некоторые тяжелые металлы, при этом 
переизбыток тяжелых металлов может оказывать 
воздействие на рост, размер и количество надзем-
ных органов растений, а также снижать устойчи-
вость к вредным веществам, что приводит к угне-
тению и гибели растений [2].

Источниками поступления в окружающую 
среду вредных веществ на урбанизированных 
территориях являются: отходы производства и 
потребления, сбросы сточных вод с производств, 

сжигание топлива на различных отраслях про-
мышленности и транспортными средствами 
[3–8]. В крупных городах в атмосферу поступает 
порядка 70 % загрязняющих веществ от авто-
транспорта, и этот показатель может составлять 
до 95 %  от всех выбросов [3]. Основными источ-
никами поступления тяжелых металлов (Fe, Zn, 
Pb, Cd) в окружающую среду на территории мега-
полиса является автотранспорт, механический 
износ подвижных частей двигателя внутреннего 
сгорания, покрышек шин и тормозной системы 
автомобиля, а также их химический износ [9].

Материалы и методы исследования
Для проведения исследования качественного 

и количественного содержания тяжелых метал-
лов в почвах садово-парковых зон и растительной 
массе растений, произрастающих на урбанизиро-
ванных территориях, были выделены 8 парковых 
зон в центральных районах Санкт-Петербурга: 
Никольский сад, сад Дворца Юсуповых, Покров-
ский сквер, Балтийский сад, Лопухинский сад, 
сад Олимпия, Летний сад. Данные зоны были 
определены в качестве объектов исследования по 
следующим критериям: общественная доступ-
ность, близость расположения жилых зданий и 
общественных сооружений, близость к объектам 
улично-дорожной сети, интенсивность автотран-
спортного потока на прилегающих дорожных 
сетях, произрастание кустарников — Сирень 
обыкновенная.

На основании «Методики определения выбро-
сов автотранспорта для проведения сводных 
расчетов загрязнения атмосферы городов» экс-
периментальным путем был определен состав 
автотранспортных средств, движущихся по 
автомагистралям, прилегающим к выбранным 
садово-парковым зонам, с последующей стати-
стической обработкой полученных данных [10]. 
Отбор и подготовка проб почв и фитомассы про-
водились на основании принятых Методических 
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указаний по определению тяжелых металлов в 
почвах сельхозугодий и продукции растениевод-
ства [11]. Всего было выделено 20 мест пробоот-
бора, находящихся на разноудаленном расстоянии 
от улично-дорожной сети [12, 13]. В лаборатории 
испытательного центра «Экологическая безопас-
ность и охрана труда» ФГБОУ ВО «Петербург-
ский государственный университет путей сооб-
щения императора Александра I» проводилась 
пробоподготовка образцов почвы и фитомассы, 
отобранных полевым методом, а также количе-
ственный и качественный анализ на содержание 
тяжелых металлов (Fe, Zn, Pb, Cd) в отобранных 
образцах — методом пламенной атомно-абсорб-
ционной спектрометрии.

Результаты исследования и их обсуждение
Результаты, с последующей статистической 

обработкой, определения натурального состава 
и количества автотранспортных средств, движу-
щихся по автомагистралям, прилегающим к объ-
ектам исследования, а также полученных данных 
количественного анализа содержания тяжелых 
металлов, таких как железо, цинк, кадмий и сви-
нец, полученные методом пламенной атомно-
абсорбционной спектрометрией, в отобранных 
пробах почв и растений, были статистически 
проанализированы и представлены в виде гисто-
грамм с ранжированием удаленности от улично-
дорожной сети (рис. 1–4).

Анализ данных аккумуляции железа в почве и 
фитомассе растений показывает, что концентра-
ция тяжелого металла в большинстве отобранных 
проб в почве выше, чем ее содержание в вегета-
ционных органах зеленых масс. Это говорит о 
буферной способности почвы и толерантности 
растений к данному виду загрязнения. Однако 
в некоторых пробах выявлено превышение кон-
центрации железа в пробах листьев, отобранных 
в конце вегетационного периода, в сравнении 
с показателями аккумуляции данного тяжелого 

метала в почве и в пробах листьев, отобранных в 
начале вегетационного периода. Если сравнивать 
показатель аккумуляции железа в фитомассе с 
удаленностью от улично-дорожной сети и интен-
сивностью движения автотранспортного потока, 
то прослеживается их косвенная зависимость 
друг от друга.

Аккумуляция цинка в отобранных пробах почв 
и фитомассе фактически неизменна, что показы-
вает сохранение толерантности растений к токси-
ческому воздействию цинка. В пробах № 11, 12, 6, 
1, 5, 19 выявлено превышение содержания цинка 
в отобранных пробах листьев в конце вегетаци-
онного периода, в сравнении с концентрациями 
в пробах почв и листьев в начале вегетационного 
периода. Данные показатели могут говорить о воз-
действии повышенной интенсивности автотран-
спортного потока и близости к улично-дорожной 
сети, а также о циркуляционных процессах пере-
носа загрязняющих веществ от источника загряз-
нения на более дальние расстояния.

Концентрация кадмия в большинстве проб 
листьев растений в конце вегетационного пери-
ода превышает значения концентраций в пробах 
почв и листьев в начале вегетационного пери-
ода. Полученные данные показывают неустой-
чивость растений к данному виду загрязнения 
окружающей среды. В данном случае буферная 
способность почвы не препятствует аккумуляции 
тяжелого металла в органы растений, тем самым 
снижается обменная способность клеточных 
мембран у листьев.

Повышенная аккумуляция свинца в боль-
шинстве случаев выявлена в прорабах почв, чем 
в пробах листьев. В пробах № 16, 17, 20, 13, 18 
установлено превышение концентрации свинца в 
пробах листьев в конце вегетационного периода, 
в сравнении с концентрациями в пробах почв и 
листьев в начале вегетационного периода. Боль-
шинство точек отбора проб расположено в отно-
сительной близости к улично-дорожной сети с 
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Рис. 1. Концентрация содержания железа в исследуемых пробах 

 
Рис. 2. Концентрация содержания цинка в исследуемых пробах 
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Рис. 2. Концентрация содержания цинка в исследуемых пробах 

0,0

500,0

1000,0

1500,0

2000,0

2500,0

3000,0

20
00

0

30
00

0

30
00

0

60
00

0

10
00

0

40
00

0

30
00

0

40
00

0

80
00

0

50
00

0

50
00

0

40
00

0

30
00

0

10
00

0

10
00

0 0 0

10
00

0 0 0

4 8 9 11 12 16 2 6 10 14 17 20 1 15 3 5 13 19 7 18

10 20 50 100 250

К
он
це
нт
ра
ци

я,
 м
г/
кг

почва
листья в начале вегетационного периода
листья в конце вегетационного периода

№ пробы

Расстояние, м

интенсивность
АТС, ед.сут

0,0

500,0

1000,0

1500,0

2000,0

2500,0

20
00

0

30
00

0

30
00

0

60
00

0

10
00

0

40
00

0

30
00

0

40
00

0

80
00

0

50
00

0

50
00

0

40
00

0

30
00

0

10
00

0

10
00

0 0 0

10
00

0 0 0

4 8 9 11 12 16 2 6 10 14 17 20 1 15 3 5 13 19 7 18

10 20 50 100 250

К
он
це
нт
ра
ци

я,
 м
г/
кг

почва
листья в начале вегетационного периода
листья в конце вегетационного периода

№ пробы

Расстояние, м

интенсивность
АТС, ед.сут

Рис. 2. Концентрация содержания цинка в исследуемых пробах



2023/3� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

710� Общетехнические задачи и пути их решения

 
Рис. 3. Концентрация содержания кадмия в исследуемых пробах 

 

 
Рис. 4. Концентрация содержания свинца в исследуемых пробах 
 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

20
00

0

30
00

0

30
00

0

60
00

0

10
00

0

40
00

0

30
00

0

40
00

0

80
00

0

50
00

0

50
00

0

40
00

0

30
00

0

10
00

0

10
00

0 0 0

10
00

0 0 0

4 8 9 11 12 16 2 6 10 14 17 20 1 15 3 5 13 19 7 18

10 20 50 100 250

К
он
це
нт
ра
ци

я,
 м
г/
кг

почва
листья в начале вегетационного периода
листья в конце вегетационного периода

№ пробы

Расстояние, м

интенсивность
АТС, ед.сут

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

20
00

0

30
00

0

30
00

0

60
00

0

10
00

0

40
00

0

30
00

0

40
00

0

80
00

0

50
00

0

50
00

0

40
00

0

30
00

0

10
00

0

10
00

0 0 0

10
00

0 0 0

4 8 9 11 12 16 2 6 10 14 17 20 1 15 3 5 13 19 7 18

10 20 50 100 250

К
он
це
нт
ра
ци

я,
 м
г/
кг

почва
листья в начале вегетационного периода
листья в конце вегетационного периода

№ пробы

Расстояние, м

интенсивность
АТС, ед.сут

Рис. 3. Концентрация содержания кадмия в исследуемых пробах

 
Рис. 3. Концентрация содержания кадмия в исследуемых пробах 

 

 
Рис. 4. Концентрация содержания свинца в исследуемых пробах 
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повышенной интенсивностью автотранспортного 
потока.

В большинстве случаев повышенное содер-
жание концентраций тяжелых металлов в над-
земных вегетационных органах растений опре-
делено в пробах листьев, отобранных в конце 
вегетационного периода, в сравнении с пробами 
листьев, отобранных в начале вегетационного 
периода. Возможно, данный показатель характе-
ризует аккумуляцию загрязняющих веществ не 
только из почв, но из атмосферного воздуха.

В результате анализа полученных результа-
тов выявлена косвенная зависимость накопления 
тяжелых металлов надземными вегетационными 
органами кустарников, близостью расположения 
и интенсивностью линейного источника загряз-
нения окружающей среды. Общий анализ полу-
ченных результатов позволяет сделать вывод, что 
аккумуляция загрязняющих веществ в различных 
компонентах окружающей среды возрастает с 
близостью расположения и степенью вредного 
воздействия источника негативного влияния на 
окружающую среду.

Выводы
В ходе проведенного исследования был опре-

делен количественный и качественный состав 
интенсивности автотранспортного потока, про-
езжающего по улично-дорожной сети в централь-
ной части города Санкт-Петербурга. Определены 
концентрации тяжелых металлов (Fe, Zn, Cd, Pb) 
во всех отобранных пробах почв и фитомассе в 
начале и в конце вегетационного периода, листья 
кустарников Сирень обыкновенная, произрас-
тающих в центральных районах города Санкт-
Петербурга. В большинстве проб выявлены 
повышенные концентрации тяжелых металлов в 
надземных вегетационных органах кустарников, 
отобранных в конце вегетационного периода, 
в сравнении с отобранными пробами в начале 
вегетационного периода. Аккумуляция железа и 

свинца в почве и фитомассе в большинстве ото-
бранных проб в почве выше, чем ее содержание в 
наземных вегетационных органах кустарниковых 
растений, отобранных в разный период. Концен-
трация цинка в отобранных пробах почв и листьях 
растений фактически одинакова, что показывает 
сохранение толерантности растений к вредному 
воздействию цинка. Концентрация кадмия в 
наземных органах кустарниковых растений зна-
чительно выше в конце вегетационного периода, 
в сравнении с концентрацией данного металла в 
листьях растений в начале вегетационного пери-
ода и содержанием в почвах. Аккумуляция тяже-
лых металлов в растениях и почве зависит от бли-
зости расположения и интенсивности линейного 
источника загрязнения окружающей среды.
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Summary
Purpose: To carry out a qualitative and quantitative assessment of the content of heavy metals (Fe, Zn, Pb, Cd) 
in soils and aboveground vegetation organs of plants of the Olive family, namely the common lilac (Syringa 
vulgaris) growing in urban areas, using the example of the central part of the city of St. Petersburg. To assess 
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the accumulation of iron, zinc, cadmium and lead by soil cover and phytomass, depending on the remoteness 
of the street-traffic network adjacent to garden-park areas, and the traffic intensity along the studied highways. 
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traffic intensity of the traffic flow passing along highways adjacent to the study areas. Subsequently, the obtained 
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Pb) have been determined in all selected soil samples and phytomass at the beginning and at the end of the 
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