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Цель исследования. Оценить влияние применения противогололёдных реагентов на изменение свойств 

почв придорожных газонов г. Новосибирска.  

Место и время проведения. Сквер и примыкающие к нему придорожные газоны в центральной части г. 

Новосибирска. Полевые и лабораторные работы выполнены в конце 2023 г. – начале 2024 г.  

Методы. Анализ почвенных образцов выполнен следующими методами: приготовление водной вытяжки 

– при соотношении почва:раствор равном 1:5; определение удельной электрической проводимости и 

водного pH – с использованием электродов HI763123 и ЭСК-10603, соответственно; водорастворимых 

сульфатов – с осаждением сульфат-ионов хлористым барием и определением сульфата бария 

турбидиметрическим методом; водорастворимого натрия – на атомно-абсорбционном спектрометре с 

пламенной атомизацией Квант-2А; водорастворимых хлоридов – с помощью ионоселективного 

электрода Эконикс ЭКОМ-Cl; водорастворимых фосфатов – спектрофотометрическим методом с 

образованием молибденовой сини. Статистическая обработка данных проведена методами главных 

компонент, вариационного, регрессионного, корреляционного и дисперсионного анализов.  

Основные результаты. Применение противогололёдных реагентов (ПГР) для обработки дорог и 

тротуаров наиболее значительно изменяет содержание водорастворимых натрия и хлора в почвах 

придорожных газонов: уровень Na достигает 443 мг/кг почвы, Cl – 511 мг/кг. Концентрация сульфатов и 

фосфатов в газонных почвах при использовании ПГР изменяется в значительно меньшей степени. 

Взаимозависимость содержания хлора и натрия в почве описывается уравнением линейной регрессии с 

высоким коэффициентом детерминации (R2), равным 0,92: Cl = 1,503 × Na – 34,655, где концентрации Cl 

и Na представлены в мг/кг. Обнаружена тесная положительная связь (R2 = 0,87) между суммой всех 

четырёх анализируемых ионов (SI) и удельной электропроводности (ЕС), описываемая линейным 

уравнением SI = 0,0078 × EC – 0,985, где SI (сумма ионов Na+, Cl–, SO4
2– и PO4

2–) представлена в 

смоль(экв)/кг, а ЕС – в мкСм/см. 

Заключение. В почвах придорожных газонов, по сравнению с центральной частью прилегающего сквера, 

установлено значительное повышение содержания водорастворимых натрия и хлора: в 7–24 раза и 30–

80 раз, соответственно. Увеличение концентрации этих элементов сопровождалось повышением в 3,3 

раза величины удельной электрической проводимости (характеризующей общий уровень засоления почвы 

легкорастворимыми солями) и изменением реакции среды со «слабощелочной» на «умеренно щелочную». 

Такие значительные изменения химических свойств придорожных урбаноземов обусловлены применением 

ПГР, что может вызывать угнетение роста и развития газонных растений, прежде всего древесных 

культур, менее адаптированных к солевому загрязнению почвы, вплоть до их гибели. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение противогололёдных реагентов (ПГР) в крупных городах является 

общераспространённой практикой в странах, где в зимний период хотя бы периодически температура 

опускается ниже нуля градусов по Цельсию. Среди ПГР для дорог самыми популярными в мире 

являются хлористые соли (Cunningham et al., 2008; Hofman et al., 2012). Масштабы и интенсивность 

воздействия на окружающую среду солей для борьбы с гололедом на дорогах беспокоит ученых-

экологов уже несколько десятилетий (Hawkins, 1971). В последние годы количество применяемых 

солесодержащих ПГР увеличивается, несмотря на то что последствия применения солей до сих пор 

остаются малоизученными. Существует множество доказательств того, что соли накапливаются в 

водных системах, угнетают рост наземной растительности и могут изменять состав растительных 

сообществ. Однако, достоверно не установлено, как далеко эти реагенты распространяются от места 

из использования (дорог), какие механизмы наиболее важны для их миграции, какое их количество 
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закрепляется в почве, поглощается растениями, выщелачивается с внутрипочвенным стоком и 

мигрирует с поверхностным стоком в водные объекты (Cunningham et al., 2008). 

За последние два десятилетия во многих городах России произошло значительное увеличение 

применения солесодержащих смесей для противогололедной обработки дорожных покрытий и 

пешеходных зон (Шевченко и др., 2008; Пироговская, Хмелевский, 2010; Лысиков, 2017; Никифорова 

и др., 2016; Лопатина и др., 2020). В частности, для Москвы установлено, что ПГР являются одними из 

основных загрязнителей почвенного покрова (Николаев и др., 2001; Доклад …, 2018; Малышева и др., 

2018; Наместникова, Бузаева, 2019).  

Поскольку большинство ПГР представляют собой химически активные соединения – хлористые 

соли (содержащие, преимущественно, ионы хлора, натрия и кальция), то неблагоприятные 

экологические последствия для городской среды при интенсивном применении ПГР связаны с 

засолением почв, которое в естественных условиях более характерно для солончаков с хлоридным 

типом засоления. Большинство растений (особенно древесных) очень чувствительны к засолённости 

почвы. Накопление солей в корнеобитаемом слое почв приводит к угнетению, а в ряде случаев и к 

гибели зелёных насаждений города. Кроме того, при засолении разрушается агрегатная структура почв 

и даже их гранулометрический состав, в результате чего наблюдается увеличение фракции мелкой 

пыли (Малышева и др., 2018), что вероятно может повысить содержание мелкодисперсных пылевых 

частиц в приземном воздухе.  

Масштабное применение ПГР вызывает обеспокоенность не только экологов и широкой 

общественности, но и привлекает внимание контролирующих органов. Одним из распространённых 

ПГР в России является «Бионорд» (Противогололедные …, 2016), который производится с 2006 г. и 

имеет противоречивые отзывы о его воздействии на биоту (Шишова и др., 2017; Лопатина и др., 2020).  

Загрязнение городских почв ПГР является серьёзной проблемой на сегодняшний день, поэтому 

исследования по оценке последствий, эффективности и экологической безопасности применения ПГР 

представляются крайне актуальными (Крятов и др., 2014; Водянова и др., 2016). В дополнении к этому, 

ряд авторов отмечает, что система экологического мониторинга объектов окружающей среды (почвы, 

растительность, водные объекты), подвергающихся воздействию различных реагентов, требует 

контроля химической безопасности (Малышева и др., 2018). При долговременном применении 

солесодержащих смесей необходимо иметь представление о пределах устойчивости почвы к этому 

виду химического загрязнения, от которого, в том числе, зависит и устойчивость растительного 

компонента. 

На территории России данные об исследованиях изменений химического состава почв под 

влиянием ПГР немногочисленны, и преимущественно выполнены в Европейской ее части. Поэтому 

цель работы – оценить влияние применения ПГР на изменение свойств почв придорожных газонов г. 

Новосибирска, в частности, на кислотность/щёлочность и содержание ионов легкорастворимых солей 

в поверхностном слое почв придорожных газонов вдоль центральных улиц города. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Полевая часть экспериментальной работы проведена в центре города Новосибирска, на 

территории Первомайского сквера (55°01´37´´… 55°01´43´´ с.ш., 82°55´01´´ … 82°55´15´´ в.д.) и вблизи 

Собора Александра Невского (55°01´04´´… 55°01´07´´ с.ш., 82°55´25´´ в.д.). Отбор почвенных образцов 

выполнен на следующих участках:  

• Участок № 1 – газон разделительной полосы между двумя проезжими частями Красного 

проспекта, вблизи Собора Александра Невского; древесная культура на газоне – берёза.  

• Участок № 2 – газон Первомайского сквера вдоль Красного проспекта; древесная культура на 

газоне – липа. 

• Участок № 3 – газон Первомайского сквера вдоль ул. Максима Горького; древесная культура 

на газоне – лиственница.  

• Участок № 4 – газон Первомайского сквера вдоль ул. Советская; древесная культура на газоне 

– яблоня.  

• Участок № 5 – центральная часть территории Первомайского сквера, равноудалённая от всех 

улиц, его окружающих и, соответственно, удалённая от источников загрязнения противогололедными 

реагентами; древесные культуры – сосна обыкновенная, рябина, ель, лиственница. Этот участок можно 

рассматривать в качестве внутригородского условного фона (УФ).  

Смешанные почвенные образцы с каждого участка отобраны из поверхностного слоя почвы 

тростевидным буром в 10-кратной повторности, причём каждый смешанный образец составляли из 4–

5 индивидуальных образцов. На участках № 1–4 почвенные образцы отбирали на расстоянии 1–2 м от 
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дорожного полотна. Глубина отбора образцов с участков № 1, 4 и 5 составляет – 0–30 см, на участке 

№ 2 – 0–10 см, на участке № 3 – 0–10/15 см. Ограниченная глубина слоя отбора почвенных образцов с 

участков № 2 и 3 связана с тем, что ниже 10/15 см от поверхности почвы залегают прослойки 

фрагментов строительных отходов. Срок отбора всех почвенных образцов – 25 ноября 2023 г.  

Термины «почвы» и «почвенные образцы» используются в определенной степени как условные, 

поскольку тот субстрат, который был отобран для анализа, строго говоря, не является почвой, а в 

соответствии с современной классификацией почв России (Классификация …, 2004) представляет 

собой «техногенные поверхностные образования» (ТПО) и относится к группе «Квазиземы», 

подгруппе «Урбиквазиземы». Эта подгруппа отчасти соответствует урбаноземам в классификации 

городских почв М.Н. Строгановой (Полевой …, 2008). В соответствии с международной 

классификацией почв (IUSS …, 2022) ТПО относятся к реферативной почвенной группе Technosols. 

Поскольку классификация городских почв не является целью данной публикации, то ниже по тексту 

исследуемые почвы газонов обозначаются, в т.ч., и как урбаноземы.  

В последние годы в г. Новосибирске получило распространение применение на дорожных 

покрытиях в зимнее время противогололедного реагента «Бионорд». В соответствии с техническими 

условиями «Бионорд» выпускается в 4 модификациях (Противогололедные …, 2016), химический 

состав которых приводится в таблице 1. Наиболее распространённой разновидностью является 

«Бионорд Универсальный», состоящий на 45–89% из хлорида натрия и на 10–30% – из хлорида 

кальция. По остальным 4 компонентам регламентируется только верхняя граница их содержания; 

поэтому даже в случае отсутствия этих соединений в ПГР его состав будет соответствовать 

заявленному. Поскольку у нас отсутствуют достоверные сведения о количестве и разновидностях 

вносимых ПГР в пределах исследуемой территории г. Новосибирска, мы не можем с уверенностью 

вычленить влияние ПГР «Бионорд» среди других ПГР, применяемых в последние годы. Однако, 

учитывая, что химический состав применяемых ПГР относительно однороден (включает 

преимущественно ионы Cl и Na), то с точки зрения фитотоксичности, различные ПГР приблизительно 

в равной степени опасны для растений в случае их внесения в эквивалентных дозах по хлору и натрию. 

Таблица 1 

Химический состав основных разновидностей твёрдых противогололёдных материалов «Бионорд» 

Массовая доля соединений Универсальный Тротуары Экстра Концентрат 

хлорид кальция, % 10–30 не более 20 60–98 40–90 

хлорид натрия, % 45–89 не более 60 не более 10 10–30 

хлорид калия, % не более 10 не более 20 не более 10 – 

карбамид, % не более 10 не более 20 не более 10 – 

формиат натрия, % не более 15 не более 30 не более 40 не более 30 

формиат калия, % не более 15 не более 30 не более 40 – 

 

Анализ отобранных образцов выполнен в соответствии со следующими методами: 

приготовление водной вытяжки – при соотношение почва : раствор (дистиллированная вода) равном 1 

: 5 с последующим анализом в этой вытяжке нижеперечисленных показателей; определение удельной 

электрической проводимости и водного pH – потенциометрическим способом с использованием 

электродов HI763123 и ЭСК-10603, соответственно; определение водорастворимых сульфатов – с 

осаждением сульфат-ионов хлористым барием и определение сульфата бария турбидиметрическим 

методом; определение водорастворимого натрия – на атомно-абсорбционном спектрометре с 

пламенной атомизацией Квант-2А, Россия; определение водорастворимых хлоридов – с помощью 

ионоселективного электрода Эконикс ЭКОМ-Cl; определение водорастворимых фосфатов – 

спектрофотометрическим методом с образованием молибденовой сини (Теория …, 2006).  

Статистическая обработка данных (вариационный, регрессионный, корреляционный и 

дисперсионный анализы и анализ нормированных данных методом главных компонент) выполнена с 

помощью пакета программ Statistica v.13.3.0 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA). 

Дисперсионный анализ (стандартный анализ по Фишеру) выполнен при полной рандомизации. 

Результаты этого анализа (приводимые в таблицах), представлены в виде латинских букв, следующих 

за числом – средним арифметическим значением того или иного показателя. Одинаковые латинские 

буквы означают отсутствие достоверных различий, а разные буквы указывают на то, что различия 
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между средним арифметическим превышают наименьшую существенную разницу (НСР) при уровне 

значимости 0,05 и 0,01 (доверительной вероятности 95% и 99%, соответственно).   

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Учитывая химический состав ПГР «Бионорд Универсальный» и иных традиционных ПГР, 

состоящих преимущественно из хлорида натрия, изученные нами почвы придорожных газонов были 

проанализированы на водорастворимые формы натрия и хлора, а также сульфаты для дополнительной 

характеристики типа засоления. Кроме этого, определяли актуальную кислотность/щёлочность 

(водный рН), удельную электрическую проводимость водной суспензии почвы (EC) и фосфаты для 

дополнительной характеристики анионного состава водной вытяжки (табл. 2). 

Значения водного рН варьировали в узком диапазоне: от 7,75 до 8,26. Однако, поскольку разброс 

этих значений по повторностям был минимальным (что подтверждается очень низкими значениями 

коэффициента вариации от 1,2% до 4,8%), то различия между некоторыми участкам были 

достоверными. Минимальное значение рН 7,75 (соответствующий градации «слабощелочная» почва) 

получено для почвы центральной части сквера (участок № 5). Этот участок является наименее 

загрязнённым в силу удалённости от всех автомобильных дорог и поэтому значения химических 

свойств урбанозема этого участка мы приняли в качестве условного внутригородского фона (УФ). 

Урбаноземы участков № 1–4 по реакции среды относятся к градации «умеренно щелочных» почв: 

значения водного рН были достоверно (даже при доверительной вероятности 99%) больше по 

сравнению с УФ. Почва участка № 4 характеризовалась более щелочной реакцией среды (достоверной 

при доверительной вероятности 95%) по сравнению с придорожными газонами участков № 1 и 2.  

Общий уровень засоления легкорастворимыми солями, оцениваемый по величине удельной 

электрической проводимости водной суспензии почвы (EC), был одинаковым для всех 4 исследуемых 

урбаноземов придорожных газонов: величина EC в среднем была равна 523 мкСм/см. Это значение в 

среднем превышает в 3,3 раза величину EC почвы центральной части сквера. Коэффициенты вариации 

этого показателя были значительными (42% в среднем) по всем пяти участкам.  

Содержание водорастворимого натрия было ожидаемо минимальным в почве центральной части 

сквера (УФ) – 18 мг/кг, а максимальным – в урбаноземах всех газонов, окружающих этот сквер 

(участки № 2–4). Достоверных различий между величинами содержания натрия по этим трём участкам 

получено не было; среднее значение натрия составило 443 мг/кг, что в 24 раза превышает значение УФ. 

Содержание натрия в урбаноземах участка № 1 было в 3,4 раза меньше, чем на участках № 2–4 

(достоверно при доверительной вероятности 99%), но в 7 раз больше, чем в УФ. Варьирование этого 

показателя по повторностям было высоким; в среднем по всем участкам коэффициент вариации 

составил 43%.  

Характер изменения содержания водорастворимого хлора по разным участкам, в целом, был 

аналогичным натрию, однако различия между участками были ещё более контрастными. Среднее 

содержание хлора в урбаноземах всех трех газонов, окружающих сквер (участки № 2–4) составило 511 

мг/кг, что почти в 80 раз больше, чем в УФ. Содержание хлора на участке № 1 (131 мг/кг) занимало 

промежуточное положение и было в 30 раз больше, чем в УФ. Коэффициент вариации для этого 

показателя по участкам № 1–4 был в среднем равен 52% и в два раза выше (103%) для участка № 5.  

Характер изменения содержания водорастворимых сульфатов и фосфатов в урбаноземах по 

разным участкам существенно отличался по сравнению с натрием и хлором, наименьшие значения 

которых были получены в УФ. Содержание сульфатов в почве центральной части Первомайского 

сквера и всех окружающих его придорожных газонов было сравнительно небольшим и в среднем равно 

12,4 мг S/кг, а в урбаноземе придорожного газона участка № 1 было выше почти в 7 раз. Варьирование 

этого показателя по повторностям было высоким для участков № 3–5 (52% в среднем) и экстремально 

высоким для участков № 1–2 (147% в среднем).  

Содержание водорастворимых фосфатов в почве центральной части сквера было максимальным 

(7,8 мг P2O5/кг), что в 2,4 раза превышает средний уровень фосфатов в урбаноземах всех придорожных 

газонов (3,3 мг P2O5/кг). Различия в содержании этого показателя по участкам № 1–4 были 

статистически не достоверны. Средний по всем участкам коэффициент вариации значений 

водорастворимых фосфатов составил 91%.  
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Таблица 2 

Вариационная статистика и дисперсионный анализ данных рН и содержания водорастворимых 

солей в изученных урбаноземах центральной части г. Новосибирска  

№ 

уча-

стка 

Древесные 

культуры на 

газонах 

Среднее 

арифм. 
HCP05 HCP01 SEM SD V, % 

Меди-

ана 

Асим-

метрия 

Экс-

цесс 

рН водный 

1 Берёза 8,05 bc b 0,055 0,173 2,2 8,09 -0,21 -0,29 

2 Липа 8,02 d b 0,040 0,127 1,6 8,04 0,13 -1,28 

3 Лиственница 8,21 cd b 0,031 0,098 1,2 8,21 -0,53 0,94 

4 Яблоня 8,26 d b 0,051 0,162 2,0 8,20 0,24 -1,30 

5 Сквер 7,75 a a 0,117 0,370 4,8 7,86 -1,38 1,32 

Удельная электрическая проводимость, мкСм/см 

1 Берёза 421 b b 65,0 205,7 49 358 1,26 0,48 

2 Липа 505 b b 76,2 240,8 48 428 0,58 -1,14 

3 Лиственница 566 b b 46,3 146,5 26 519 1,13 0,45 

4 Яблоня 601 b b 87,1 275,6 46 584 0,53 -0,87 

5 Сквер 158 a a 20,9 66,2 42 132 1,60 1,41 

Водорастворимый натрий, мг Na/кг 

1 Берёза 131 a a 13,9 44,0 34 119 0,94 0,16 

2 Липа 405 b b 63,5 200,8 50 369 0,58 -0,70 

3 Лиственница 443 b b 47,4 150,0 34 407 0,93 0,49 

4 Яблоня 482 b b 80,7 255,1 53 444 0,61 -0,88 

5 Сквер 18 a a 2,8 8,8 47 16 1,31 0,22 

Водорастворимый хлор, мг Cl/кг 

1 Берёза 193 a ab 25,6 81,0 42 176 0,44 -0,66 

2 Липа 524 b bc 98,0 310,0 59 437 0,73 -0,59 

3 Лиственница 611 b c 78,3 247,5 41 518 0,94 -0,18 

4 Яблоня 717 b c 150,9 477,1 67 660 0,45 -1,10 

5 Сквер 6 a a 2,1 6,7 103 4 1,48 1,25 

Водорастворимые сульфаты (SO4
2-), мг S/кг 

1 Берёза 81,5 b a 44,37 140,30 172 26,6 2,29 3,76 

2 Липа 19,2 a a 7,34 23,21 121 9,2 1,79 2,01 

3 Лиственница 10,4 a a 1,15 3,63 35 9,6 0,46 -1,06 

4 Яблоня 9,5 a a 1,33 4,21 44 8,1 1,16 0,03 

5 Сквер 10,5 a a 2,55 8,08 77 9,6 0,73 -0,72 

Водорастворимые фосфаты (PO4
2-), мг P2O5/кг 

1 Берёза 2,44 a a 0,786 2,485 102 1,77 1,29 0,82 

2 Липа 3,31 a ab 1,016 3,214 97 1,80 1,19 0,16 

3 Лиственница 3,97 a ab 1,754 5,547 140 1,65 1,78 1,58 

4 Яблоня 3,44 a ab 0,495 1,565 46 2,87 0,56 -1,22 

5 Сквер 7,82 b b 1,781 5,632 72 8,93 0,15 -1,12 

Примечание.  

SEM – стандартная ошибка средней арифметической (ошибка репрезентативности), SD – среднеквадратичное 

(стандартное) отклонение, V – коэффициент вариации. Разные буквы в столбцах HCP05 и HCP01 означают, что различия между 

средними арифметическими превышают НСР при уровне значимости 0,05 и 0,01 (доверительной вероятности 95% и 99%, 

соответственно); а одинаковые буквы свидетельствуют об отсутствии достоверных различий. 
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В отличии от коэффициента вариации, оценивающего степень изменчивости данных внутри 

выборки (в нашем случае – между десятью повторностями для того или иного участка) или, другими 

словами, относительную величину разброса данных в выборке от их среднего значения, асимметрия и 

эксцесс представляют собой статистики, описывающие форму и степень симметричности 

распределения данных (их отклонение от нормального распределения). Величины коэффициентов 

асимметрии и эксцесса позволяют получить представление, насколько близка к нормальному (или 

другому) распределению не только выборочная, но и вся генеральная совокупность. 

Коэффициенты асимметрии для пяти изученных химических свойств урбаноземов, кроме 

водного рН, были положительными и значительными по величине (превышали 0,50) для всех участков. 

Исключением был лишь низкий коэффициент асимметрии (0,15) для фосфатов участка № 5. 

Положительная величина коэффициента асимметрии указывает на наличие правосторонней 

асимметрии (правая ветвь относительно максимальной ординаты вытянута больше, чем левая), что 

указывает, что справа от центра распределения (моды/модальной вершины) расположено большее 

количество дат/значений, чем слева. При правосторонней асимметрии между показателями центра 

распределения существует соотношение: мода < медиана < среднее арифметическое (т.е. на кривой 

распределения левее расположена мода, далее медиана и правее - среднее арифметическое). Лишь для 

одного показателя (водный рН) получена отрицательная (левосторонняя) асимметрия для трех 

участков из пяти.  

Эксцесс в статистике используется для описания формы распределения вероятностей; его 

величина указывает в какой степени значения данных группируются в центре (вблизи пика 

распределения) или хвостах (краевых участках). При положительных коэффициентах эксцесса форма 

кривой распределения имеет более острый пик и более тяжелые хвосты по сравнению с нормальным 

распределением, т.е. меньше значений данных находится рядом со средним значением и больше – на 

хвостах. При отрицательном коэффициенте эксцесса распределение имеет более плоский пик и более 

тонкие хвосты по сравнению с нормальным распределением, т.е. больше значений данных находится 

рядом со средним значением и меньше – на хвостах. В наших исследованиях значения коэффициента 

эксцесса ровно в половине случаев из 30 (6 показателей × 5 участков) были положительными и в другой 

половине – отрицательными. Какой-либо закономерности при этом не наблюдалось. Причем в 

большинстве случаев значения этого коэффициента по модулю были очень существенными 

(превышали 0,5) и даже достигали таких высоких значений как 3,8 (которое соответствовало самому 

большому коэффициенту вариации 172%). В связи с полученными высокими коэффициентами 

асимметрии и эксцесса будет целесообразным при оценке галохимического загрязнения повысить 

повторность отбора образцов урбаноземов с 10 до 15–20. 

При изучении сезонной динамики загрязняющих веществ (содержащих натрий, хлор и другие) 

во многих исследованиях установлено, что концентрация фитотоксичных элементов в придорожных 

урбаноземах минимальна осенью и максимальна весной (Czerniawska-Kusza et al., 2004; Лысиков, 2005; 

Якубов, 2006; Cunningham et al., 2008; Пироговская, Хмелевский, 2010). Это легко объяснимо, 

поскольку ПГР применяются исключительно в зимний период, а в течение теплого периода года 

происходит их постепенное вымывание с осадками из верхнего корнеобитаемого слоя урбаноземов. В 

нашем случае почвенные образцы были отобраны в конце ноября. Это означает, что обнаруженные 

нами концентрации анализируемых показателей являются минимальными с точки зрения сезонной 

динамики этих показателей. Следовательно, полученные нами результаты свидетельствуют о 

значительном повышении содержания загрязняющих элементов в почвах придорожных газонов 

безусловно являются достоверными и не вызывают сомнений.  

Как мы уже выше отмечали, хлорид натрия является основным компонентом ПГР «Бионорд 

Универсальный» и иных традиционных ПГР (см. табл. 1). Известно, что действие солей на изменение 

свойств почвы (в контексте их плодородия) напрямую зависит от их количества, ионного состава и их 

соотношения (что определяет тип засоления). При оценке солей по степени токсичности по 

десятибалльной шкале (1 балл – соли c наименьшей токсичностью и 10 баллов – с наибольшей) соли 

группируются следующим образом: Na2SO4 – 1 балл; NaHCO3 – 3; MgSO4 – 3–5; MgCl2 – 3–5; NaCl – 

5–6; Na2CO3 – 10 баллов (Манжина, 2021). Таким образом, в этом ряду хлорид натрия, за исключением 

карбоната натрия, является наиболее токсичным для растений соединением. В исследуемых нами 

урбаноземах, судя по рН (менее 9,0 ед.), накопление карбоната натрия (соды) не происходит и, 

следовательно, потенциальная фитотоксичность урбаноземов может быть обусловлена именно 

хлоридом натрия.  

Хлорид натрия, наряду с другими потенциально токсичными солями, оказывает прямое и 

косвенное (через изменения ряда свойств почвы) действие на растения. Негативные последствия 
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внесения высоких доз хлорида натрия в почву заключаются в изменении ее физических и физико-

химических свойств: происходит нарушение структуры почвы, разрушение ее агрегатного состава; 

смещается соотношение катионов в почвенном поглощающем комплексе (увеличивается 

относительная доля натрия), уровень рН сдвигается в сторону щелочной реакции, что дополнительно 

способствует диспергированию почвенных коллоидов, в результате чего затрудняется водный обмен 

почв (кроме почв песчаного и супесчаного гранулометрического состава) и возможность их 

промывания водой от избытка солей; а также затрудняется поглощение растениями азота и ряда других 

питательных элементов (включая фосфор), которые становятся менее мобильными в (слабо)щелочной 

среде (Зубкова и др., 2006; Шевченко и др., 2008; Cunningham et al., 2008; Пироговская, Хмелевский, 

2010; Hofman et al., 2012; Руководство …, 2017; Судник, Яковлев, 2021). Кроме того, повышенные 

концентрации солей в почве негативно действуют на активность почвенной микробиоты (Руководство 

…, 2017; Судник, Яковлев, 2021), которая крайне разнообразна как по своему составу (в 

филогенетическом аспекте), так и по выполняемым функциям. Полагаем, что высокое содержании 

хлорида натрия приводит, как минимум, к ухудшению снабжения растений питательными веществами 

за счёт ингибирования деятельности гетеротрофной почвенной микробиоты, минерализующей 

почвенное органическое вещество, и фосфатсолюбилизирующих бактерий, а также негативно влияет 

на деятельность эктомикрозиных и эндомикоризных почвенных грибов, что особенно важно в нашем 

случае, поскольку на исследуемых придорожных газонах высажены древесные растения.  

Что касается прямого воздействия высоких концентраций солей на растения, то можно выделить 

два механизма: осмотический и токсический. 

Осмотический механизм. Вода поступает в растения из почвы благодаря явлению осмоса 

(всасывания или прохождения воды через клеточные мембраны корневой системы растений), для 

эффективного действия которого необходима некоторая разность давлений (или осмотических 

потенциалов). Повышенные концентрации солей в почве вызывают уменьшение этой разности, в 

результате чего растения страдают от недостатка воды, точно также, как и при засухе, даже при 

наличии в почве доступной растениям влаги. Затруднение поступления воды в растения приводит к 

потере тургора растительных клеток (особенно у тех видов, которые не способны регулировать свой 

водный потенциал) и неблагоприятным изменениям водно-солевого обмена в клетках и тканях 

растений. Кроме того, дефицит воды в тканях и избыток ионов, в основном Na+ и Cl–, негативно влияют 

на метаболизм растений, вызывая ионную токсичность и/или ионный дисбаланс в растительных тканях 

(Физиология …, 2005; Marschner, 2011; Кулакова, Шабанова, 2019; Судник, Яковлев, 2021).  

Механизм токсического действия обусловлен накоплением в клетках растений повышенных 

концентраций солей (вызывающих сильный окислительный, энергетический и др. стресс в фазу 

резистентности при сублетальных концентрациях солей) вплоть до гибели растений (при летальных 

концентрациях). Как мы отмечали выше, хлорид натрия среди других солей отличается повышенной 

фитотоксичностью, причём как за счёт ионов Na+, так и Cl–. Высокое содержание токсичных ионов в 

клетках растений приводит к снижению устьичной проводимости листьев и, как следствие, ухудшению 

фотосинтеза и водного режима, разрушению пигментной системы; нарушению ультраструктуры 

клеток (в т.ч. происходят изменения в структуре хлоропластов); повреждению мембранных структур 

(вследствие чего возрастает ее проницаемость, теряется способность к избирательному поступлению 

веществ); затруднению ассимиляции таких необходимых для жизни растений катионов как калий и 

кальций; нарушению процессов обмена веществ (благодаря чему в клетках накапливается аммиак и 

другие токсины). Визуальное проявление токсичности можно наблюдать по образованиям на хвое и 

стеблях некрозов, замедлению роста побегов, преждевременному опадению листьев и хвои, усыханию 

и гибели деревьев и кустарников, изменению видового состава фитоценоза (Иванищев, 2019; Судник, 

Яковлев, 2021).  

Многими исследователями установлено повышение содержания ионов натрия и хлора в 

урбаноземах придорожных территорий в пределах до 150 м от края проезжей части, что связано с 

применением противогололедных реагентов в холодное время года. При этом, по мере удаления от 

дорожного полотна на расстояние более 5–10 м отмечается резкое снижение содержания этих 

фитотоксичных ионов (особенно натрия) (Якубов, 2006; Cunningham et al., 2008; Пироговская, 

Хмелевский, 2010; Лысиков, 2017; Судник, Вознячук, 2020). На расстоянии 1–5 м от дорог выявлены  

повышенные значения содержания водорастворимого натрия в придорожных урбаноземах (в 

поверхностном слое до 10–25 см) самых разнообразных локаций: вблизи ряда автомагистралей между 

городами Республики Беларусь – в среднем 46 мг/кг в слое 0–10 см, коэффициент вариации (V) = 110% 

и 37 мг/кг в слое 10–20 см, V = 155% (Судник, Вознячук, 2020); вблизи ряда автомагистралей между 

городами США – 100–150 мг/кг (Cunningham et al., 2008); в г. Минске – 98–217 мг/кг (Пироговская, 
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Хмелевский, 2010); в г. Ополе, Польша – 132–330 мг/кг (Czerniawska-Kusza et al., 2004); в г. Туле – до 

310 мг/кг (Осина и др., 2023); в придорожных сосновых насаждениях МКАД (г. Москва) – около 370 

мг/кг (Лысиков, 2017); в пределах Западного административного округа г. Москвы: МКАД – в среднем 

136 мг/кг, V = 29%, крупные автомагистрали – 193 мг/кг, V = 22%, внутрирайонная дорожная сеть – 

166 мг/кг, V = 25% (Кошелева и др., 2018); в пределах Центрального и Юго-Восточного 

административных округов г. Москвы – в среднем 1044 мг/кг, V = 33% (Малышева и др., 2018); в г. 

Москве – от 234 и до 1430 мг/кг (Изменения …, 2022).  

Аналогично натрию, повышенные значения содержания водорастворимого хлора обнаружены в 

различных урбаноземах (в поверхностном слое до 10–25 см) на расстоянии 1–5 м от дорог: вблизи ряда 

автомагистралей между городами Республики Беларусь – в среднем 58 мг/кг в слое 0–10 см, V = 60% 

и 51 мг/кг в слое 10–20 см, V = 94% (Судник, Вознячук, 2020); в г. Туле – до 220 мг/кг (Осина и др., 

2023); в г. Минске – 122–273 мг/кг (Пироговская, Хмелевский, 2010); в г. Ополе, Польша – 120–480 

мг/кг (Czerniawska-Kusza et al., 2004); в пределах Западного административного округа г. Москвы: 

МКАД – в среднем 88 мг/кг, V = 47%, крупные автомагистрали – 117 мг/кг, V = 38%, внутрирайонная 

дорожная сеть – 78 мг/кг, V = 59% (Кошелева и др., 2018); в пределах Центрального и Юго-Восточного 

административных округов г. Москвы – в среднем 975 мг/кг, коэффициент вариации – 30% (Малышева 

и др., 2018); в придорожных сосновых насаждениях МКАД (г. Москва) – около 950 мг/кг (Лысиков, 

2017). 

Ряд вышеперечисленных данных приведён авторами соответствующих публикаций в расчёте на 

смоль(экв)/кг или ммоль(экв)/100 г почвы. Нами сделан пересчёт этих данных в мг/кг для удобства 

сравнения. По этой же причине мы пересчитали полученные нами данные из мг/кг в другие единицы, 

используемые различными исследователями (табл. 3).  

 

Таблица 3 

Среднее арифметическое содержание водорастворимых ионов в изученных урбаноземах 

центральной части г. Новосибирска 

№ 

участка 

Древесные 

культуры на 

газонах 

Na+ Cl– SO4
2– PO4

2– 
Анионы в 

сумме 
SO4

2– PO4
2– 

смоль(экв)/кг мг/кг 

1 Берёза 0,57 0,54 0,255 0,0017 0,80 244,6 1,63 

2 Липа 1,76 1,48 0,060 0,0023 1,54 57,7 2,22 

3 Лиственница 1,93 1,72 0,032 0,0028 1,76 31,2 2,66 

4 Яблоня 2,10 2,02 0,030 0,0024 2,05 28,7 2,30 

5 Сквер 0,08 0,02 0,033 0,0055 0,06 31,6 5,23 

 

Полученные нами величины содержания натрия и хлора в урбаноземах придорожных газонов (1-

2 м от края дорожного полотна) 131–482 мг Na/кг и 193–717 мг Cl/кг находятся в пределах 

вышеприведённых данных, установленных другими исследователями. Интересно отметить, что в ряде 

случаев концентрация натрия превышает концентрацию хлора, иногда они равны (Малышева и др., 

2018), а иногда отмечается более чем двукратное превышение содержания хлора над натрием 

(Лысиков, 2017). Полагаем, что это зависит как от химического состава применяемых ПГР, так и 

времени отбора образцов для анализа, поскольку хлор легче вымывается из верхнего слоя урбаноземов 

с жидкими осадками тёплого периода. В наших исследованиях концентрация хлора в урбаноземах 

была на 30-50% выше концентрации натрия.  

К сожалению, в настоящее время отсутствуют гигиенические нормативы по допустимым 

концентрациям водорастворимых форм натрия, хлоридов и сульфатов для оценки степени загрязнения 

ими почв (Пироговская, Хмелевский, 2010). Однако, учитывая важность знания критического уровня 

содержания фитотоксичных элементов в почве, ряд исследователей предлагает использовать хотя бы 

их оценочные величины.  

На примере липы мелколистной (Tilia cordata L.) I. Czerniawska-Kusza с соавторами (2004) 

установили, что симптомы солевого повреждения (хлороз и некроз края листовых пластинок) 

проявляются при концентрации в почве водорастворимых натрия и хлора в количествах 132 мг/кг и 39 

мг/кг, соответственно, а содержание 260 мг Na/кг и 120 мг Cl/кг вызывает уже обширный некроз 

листьев и дефолиацию. А.Б. Лысиков (2017), ссылаясь на две публикации, приводит допустимые 
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величины содержания натрия в корнеобитаемом слое почвы 260 мг/кг (Состояние …, 2004), а хлора – 

200 мг/кг (Серебряноборское …, 2010). Е.А. Сидорович с соавторами (2004) отмечает, что «порог 

токсичности», то есть предельное содержание хлора в почве, выше которого начинается угнетение 

роста и развития растений, составляет 100 мг/кг почвы. На примере яровых зерновых культур 

установлено, что визуально диагностируемые признаки угнетения растений и снижение 

продуктивности на 30–35% проявляются при содержании водорастворимого натрия в почве 250–300 

мг/кг, а хлор вызывает существенное снижение (на 20–28%) продуктивности растений при его 

концентрациях в почве 350–400 мг/кг (Головатый и др., 2008). При изучении влияния ПГР на 

различных площадках в г. Москва вблизи основных трасс было предложено ранжировать урбаноземы 

по содержанию ионов натрия на три группы: с низким содержанием 46–161 мг/кг, со средним – 552–

667 мг/кг, с высоким – 1035–1564 мг/кг (Изменения …, 2022). Очевидно, что применение ПГР в г. 

Москве имеет более длительную историю (и ПГР вносили в большем количестве) по сравнению с 

другими российскими городами. В утверждённом постановлении Правительства г. Москвы от 

27.07.2004 г. № 514-ПП «О повышении качества почвогрунтов в городе Москве» приводится величина 

содержания хлоридов 1680 мг/кг в качестве «норматива» (Доклад …, 2018), который, вероятно, следует 

понимать, как «критическая концентрация». В том же документе отмечено, что ориентировочно 

допустимая концентрация (ОДК) для хлора составляет 100 мг/кг (Доклад …, 2018). В.Г. Петров с 

соавторами (2019) подошёл к расчёту предельно допустимой концентрации (ПДК) хлора через 

опубликованную ПДК для KCl, равную 360 мг/кг (Предельно …, 2006). Однако авторы не учли, что 

указанная величина рассчитана по K2O. Учитывая это, ПДК для хлора составляет 135,5 мг/кг, а не 171,5 

мг/кг, как приведено в статье (Петров и др., 2019).  

Таким образом, в опубликованных работах приводятся довольно различающиеся величины 

критических содержаний водорастворимых натрия и хлора в почве, при которых происходит угнетение 

жизнедеятельности растений. Анализ литературных данных позволяет нам сделать экспертную 

оценку, что таким критическим уровням соответствуют значения 300 мг/кг для натрия и 200 мг/кг для 

хлора. Учитывая эти значения, обнаруженные нами концентрации обоих фитотоксичных ионов 

(натрия и хлора) в придорожных урбаноземах всех трех участков, окружающих Первомайский сквер, 

превышают соответствующие критические уровни. В урбаноземах участка № 1 (в начале Красного 

проспекта) содержание натрия ниже критического уровня, а хлора – практически равно ему.  

Отметим, что между концентрациями водорастворимых натрия и хлора в исследуемых нами 

урбаноземах (n = 50) получена положительная корреляционная связь с очень высоким (0,96) 

коэффициентом корреляции (табл. 4). Достоверная корреляционная взаимозависимость содержания 

натрия с хлором в почве, а также со степенью повреждения растений была установлена многими 

исследователями (Цит. по: Czerniawska-Kusza et al., 2004). 

Таблица 4 

Матрица парных корреляций Пирсона химических свойств изученных урбаноземов 

Показатели pH Na+ Cl– SO4
2- PO4

2- 

EC 0,21 0,87 0,90 0,31 -0,18 

pH  0,35 0,30 -0,20 -0,09 

Na+   0,96 -0,10 -0,15 

Cl–    -0,08 -0,07 

SO4
2-     -0,17 

Примечание. 

Пороги достоверности коэффициентов корреляции (R) при доверительной вероятности 95% и 99% равны 

0,279 и 0,361 соответственно. Жирным выделены статистически значимые величины.  

 

Зависимость содержания хлора от натрия для наших экспериментальных данных описывается 

простым уравнением линейной регрессии: Cl = 1,503 × Na – 34,655 (где концентрации Cl и Na 

представлены в мг/кг) с коэффициентом детерминации 0,92 (рис. 1), т.е. варьирование содержания 

хлора в урбаноземах на 92% определяется содержанием натрия и наоборот.  

Содержание и натрия, и хлора достоверно коррелировало с удельной электропроводностью 

водных суспензий почв (EC): коэффициенты корреляции были соответственно равны 0,87 и 0,90 (табл. 

4), а коэффициенты детерминации – 0,76 и 0,81, соответственно. Это закономерно, поскольку 

электропроводность напрямую зависит от общей концентрации ионов, переходящих в водную 
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вытяжку и, поэтому, характеризует общее количество легкорастворимых солей. Это показывает, что 

роль других ионов (кроме натрия и хлора) в составе водорастворимых солей незначительна. На это же 

указывает отсутствие достоверной зависимости между EC и фосфат-анионами, слабая корреляционная 

связь EC и сульфат-анионами (см. табл. 4). На рисунке 2 представлена линия регрессии зависимости 

содержания натрия от EC, описываемая линейным уравнением Na = 0,846 × EC – 85,262 (где 

концентрация Na представлена в мг/кг, а ЕС – в мкСм/см). 

 

 

Рисунок 1. Регрессионная зависимость содержания водорастворимого хлора (мг/кг) от 

содержания водорастворимого натрия (мг/кг): Cl = 1,503 × Na – 34,655 (R2 = 0,92).  

 

Полученные значения EC в урбаноземах всех четырёх придорожных газонов достоверно не 

различались между собой и в среднем были равны 523 мкСм/см. Для EC, при её определении по ГОСТ 

26423-85 (т.е. соотношении почва : раствор = 1 : 5), отсутствуют градации степени засолённости почвы. 

В литературе имеется шкала/градация засолённости почв, определенной при соотношении почва : 

раствор 1 : 2,  применительно к потенциальным рискам выращивания деревьев и кустарников (Scianna 

et al., 2007). В соответствии с этой шкалой почва с величиной EC 500-1000 мкСм/см соответствует 

градации «умеренно засоленная» с «высоким» потенциальным риском выращивания деревьев и 

кустарников, а с величиной EC > 1000 мкСм/см соответствует градации «сильно засоленная» с 

«экстремально высоким» потенциальным риском выращивания деревьев и кустарников. Однако, 

поскольку мы использовали разведение почва : раствор, равное 1 : 5, то можно с уверенностью 

допустить, что значения ЕС, соответствующие вышеприведённым градациям сместятся в сторону 

более низких значений. Таким образом, мы полагаем, что засолённость изученных придорожных 

урбаноземов (участки № 1–4) находится на границе градаций «умеренно засоленная» и «сильно 

засоленная» и, соответственно, с «высоким» «экстремально высоким» потенциальным риском 

выращивания деревьев и кустарников.  

Актуальную кислотность/щёлочность почвы оценивали по величине водного рН. Наиболее 

распространёнными зональными почвами, окружающими г. Новосибирск, являются серые лесные и 

чернозёмы выщелоченные/оподзоленные со средней величиной водного рН 6,6 (Хмелев, Танасиенко, 

2009), которую можно принять как естественное/природное фоновое значение. Полученные нами 

величины рН для центральной части Первомайского сквера варьируют по повторностям в пределах от 

6,9 до 8,1 со средним арифметическим 7,7, что на 1,0 ед. рН превышает фоновое значение. Таким 

образом, даже внутренняя часть сквера характеризуется изменёнными физико-химическими 

свойствами почв (т.е. является антропогенно преобразованной), что подтверждает правильность 

определения этой почвы как «урбанозем». По сравнению со слабощелочной реакцией среды почв 

центральной части сквера, придорожные газоны соответствуют градации «умеренно щелочных почв». 

Причём в урбаноземах участков № 1 и 2 превышение величины рН по сравнению с фоновой почвой 

составило 1,3 ед., а участков № 3 и 4 – 1,5, а по сравнению с центральной частью сквера – 0,3–0,5 ед.  
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Рисунок 2. Регрессионная зависимость содержания водорастворимого натрия (мг/кг) от удельной 

электрической проводимости (EC, мкСм/см): Na = 0,846 × EC – 85,262 (R2 = 0,76).  

 

Наши выводы о подщелачивании городских и, особенно, придорожных почв, подвергающихся 

прямому действию ПГР, совпадают с результатами многих исследований в крупных городах. При 

сравнении реакции среды придорожных почв трех автомобильных дорог (с интенсивным движением) 

г. Москвы с прилегающими внутригородскими лесопарковыми массивами, получено повышение 

величины водного рН в среднем на 0,6 ед. (Кулакова, Шабанова, 2019). По сравнению с фоновой 

(незагрязненной) почвой вблизи г. Москвы, различные исследователи отмечают повышение величины 

водного рН на 1,2–1,7 ед. в придорожных почвах Западного административного округа при 

использовании ПГР (Кошелева и др., 2018); на 1,4 ед. в почвах внутригородских лесопарковых 

массивов и на 2,3 ед. в почвах придорожных газонов Центрального и Юго-Восточного 

административных округов (Малышева и др., 2018); на 1,8–3,4 ед. в придорожных газонах г. Москвы 

в связи с применением ПГР (Изменения …, 2022). 

В наших исследованиях между водным рН и содержанием водорастворимых натрия и хлора была 

получена положительная корреляционная связь, но только при 95% доверительной вероятности: 

коэффициенты корреляции были соответственно равны 0,35 и 0,30. Зависимость содержания натрия от 

водного рН описывается простым уравнением линейной регрессии Na = 314,6 × pH – 2239,0 (где 

концентрация Na представлена в мг/кг, а водный рН – в единицах рН) (рис. 3). При этом коэффициент 

детерминации, хотя и достоверен (при 95% доверительной вероятности), но представляет собой 

незначительную величину (0,12).  

 

 

Рисунок 3. Регрессионная зависимость содержания водорастворимого натрия (мг/кг) от водного 

рН: Na = 314,6 × pH – 2239,0 (R2 = 0,12). 
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Содержание водорастворимых сульфатов в урбаноземах всех придорожных газонов, 

окружающих Первомайский сквер, и в центральной части этого сквера было одинаковым (достоверные 

различия отсутствовали) и в среднем составило 12,4 мг S/кг. В придорожном газоне начала Красного 

проспекта (участок № 1) содержание сульфатов было почти в 7 раз выше. В связи с отсутствием данных 

по истории использования этих участков г. Новосибирска в прошлом, интерпретировать такую 

большую разницу в содержании сульфатов нам не представляется возможным. 

Наиболее часто встречаемая величина содержания сульфатов в городских почвах Республики 

Беларусь варьирует в пределах 35–70 мг/кг (Хомич и др., 2004). В наших исследованиях для участков 

№ 2–5 содержание сульфатов находилось практически в том же диапазоне: 29–58 мг SO4/кг (см. табл. 

3). Ряд исследователей, изучавших сульфаты в урбаноземах г. Минска, не обнаружили явно 

выраженной зависимости между содержанием сульфатов и дистанцией (удалённостью) от дорожных 

покрытий, а также сезонностью и годом наблюдения (Пироговская, Хмелевский, 2010). В Центральном 

и Юго-Восточном административном округах г. Москвы содержание сульфатов в урбаноземах парков 

и скверов находилось в диапазоне 490–989 мг SO4/кг (710 мг SO4/кг в среднем), а в урбаноземах 

придорожных газонов было несколько выше – 682–1334 мг SO4/кг (922 мг SO4/кг в среднем) 

(Малышева и др., 2018). Эти значения существенно превышают обнаруженное нами в г. Новосибирске 

максимальное содержание сульфатов на участке № 1 – 245 мг SO4/кг.  

Гигиенические нормативы для водорастворимой сульфатной серы отсутствуют, но приводятся 

данные о ПДК для валового содержания серы и серной кислоты (в пересчёте на серу) в почве – 160 

мг/кг (Предельно …, 2006). В фоновых (незагрязнённых) почвах вблизи г. Новосибирска – черноземах 

выщелоченных глинисто-иллювиальных, содержание валовой серы обычно варьирует в пределах 300–

400 мг/кг. Поэтому использовать опубликованный/утверждённый ПДК на серу (Предельно …, 2006) 

для оценки степени загрязнения почвы водорастворимыми (потенциально фитотоксичными в 

повышенных количествах) сульфатами не представляется возможным.  

Содержание сульфатов в наших исследованиях слабо коррелирует (при 95% доверительной 

вероятности) с удельной электропроводностью водной суспензии почвы (R = 0,31); с другими 

показателями достоверной связи получено не было.  

Содержание водорастворимых фосфатов в исследуемых урбаноземах было, в целом, очень 

высоким по сравнению с агрогенными почвами сельскохозяйственных экосистем Новосибирской 

области. В урбаноземах всех придорожных газонов (участки № 1–4) содержание фосфатов в среднем 

составило 2,2 мг PO4/кг (табл. 3), что в пересчёте равно 3,3 мг P2O5/кг (табл. 2). Достоверных различий 

в содержании фосфатов между этими участками получено не было. Зато, в почве центральной части 

Первомайского сквера содержание фосфатов было в 2,4 раза выше, что вероятно обусловлено 

ненормированным предшествующим внесением повышенных доз фосфорных удобрений под 

древесные насаждения в сквере. Содержание фосфатов достоверно не коррелировало ни с одним 

другим анализируемым показателем свойств почвы.  

При расчете зависимости суммы четырех анализируемых ионов (Na+, Cl–, SO4
2– и PO4

2–), 

выраженных в смоль(экв)/кг, от удельной электропроводности (ЕС) получено уравнение линейной 

регрессии SI = 0,0078 × EC – 0,985 (где SI (сумма ионов) представлена в смоль(экв)/кг, а ЕС – в 

мкСм/см). Зависимость между ЕС и суммой ионов была несколько более тесная (R2 = 0,87), чем с 

отдельно натрием (R2 = 0,76) или с хлором (R2 = 0,81).  

Полученные нами экспериментальные данные были обработаны методом главных компонент. 

Этот метод представляет собой технологию многомерного статистического анализа, используемую для 

сокращения размерности пространства признаков с минимальной потерей полезной информации. 

Другими словами, это один из основных способов уменьшить размерность данных, потеряв 

наименьшее количество информации. С математической точки зрения метод главных компонент 

представляет собой ортогональное линейное преобразование, которое отображает данные из 

исходного пространства признаков (переменных) в новое пространство меньшей размерности. При 

этом первая ось новой системы координат строится таким образом, чтобы дисперсия данных вдоль неё 

была максимальна (т.е. «брала на себя» максимальную дисперсию). Вторая ось строится ортогонально 

первой так, чтобы дисперсия данных вдоль неё, была максимальной из оставшихся возможных (т.е. 

«вытаскивала» оставшуюся после 1-ой максимальную дисперсию). Первая ось называется первой 

главной компонентой, вторая – второй главной компонентой. Чем ближе расположены точки 

(переменные/признаки или образцы/повторности, или и те, и другие) в плоскости главных компонент, 

тем ближе между ними связь.  
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Анализ данных методом главных компонент наглядно демонстрирует, что два участка из пяти 

существенно отличаются от остальных. Точки/повторности участка №5 (центральная часть 

Первомайского сквера) расположены обособлено и занимают квадрат с координатами между +1,0 и 

+1,5 на оси 1-ой главной компоненты и между 0,0 и –1,0 на оси 2-ой главной компоненты (рис. 4). 

Точки/повторности участка № 1 (начало Красного проспекта) также расположены на положительной 

части оси 1-ой главной компоненты, но вблизи значения +0,5 и около значения 0,0 по оси 2-ой главной 

компоненты. На плоскости двух первых компонент (рис. 4) мы объединили соответствующие выборки 

(исключив по два выброса из каждой выборки) овалами разного цвета для повышения наглядности 

представления полученных результатов этим методом статистического анализа. 

Для трех других участков большая часть точек/повторностей расположена в отрицательной 

части оси 1-ой главной компоненты. Более «кучно» расположены точки/повторности для участка № 3 

(придорожный газон у Первомайского сквера вдоль ул. Максима Горького). Для участков № 2 и № 4 

(придорожные газоны у Первомайского сквера вдоль Красного проспекта и ул. Советской, 

соответственно) характерен гораздо больший разброс на плоскости главных компонент: от –2,0 до +0,5 

по оси 1-ой главной компоненты и от –1,0 до +1,0 по оси 2-ой главной компоненты (рис. 4).  

 

  

Рисунок 4. Расположение объектов (образцы урбаноземов в 10-кратной повторности с 5 

участков) и измеряемых показателей в плоскости двух первых главных компонент.  

▲ - Участок № 1; ∆ - Участок № 2; ● - Участок № 3; ○ - Участок № 4; ■ - Участок № 5. 

 

Таким образом, несмотря на различную глубину отбора образцов урбаноземов участков № 2–4 

(всех трех придорожных газонов у Первомайского сквера) и даже их визуальное отличие (по 

гранулометрическому составу, структуре, содержанию органического вещества) метод главных 

компонент выявил их сходство, что вероятно обусловлено одинаковыми по времени и дозам 

обработками ПГР дорожного полотна вдоль всех трех участков, в связи с чем почвы этих придорожных 

газонов получили одинаковое количество загрязняющих фитотоксичных элементов, входящих в состав 

данного ПГР.  

Главная компонента 1 (50%) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основной целью проведённой работы было оценить влияние применения натрий- и 

хлорсодержащих противогололёдных реагентов (ПГР) на загрязнение почв придорожных газонов в 

центральной части г. Новосибирска. Поскольку у нас отсутствуют достоверные сведения о количестве 

и разновидностях вносимых ПГР в пределах исследуемой территории в последние годы, мы не можем 

с уверенностью вычленить влияние ПГР «Бионорд» среди других ПГР. Однако, учитывая, что 

химический состав применяемых ПГР относительно однороден (включает преимущественно ионы Cl 

и Na), то сделанные нами выводы об изменениях химических и физико-химических свойств 

урбаноземов под влиянием ПГР, следует отнести в целом к противогололёдным реагентам, основным 

действующим веществом которых является хлорид натрия.  

Применение ПГР на центральных улицах г. Новосибирска привело к небольшому, но 

достоверному повышению величин водного рН почвы придорожных газонов до градации «умеренно 

щелочные», по сравнению с почвой центральной части Первомайского сквера, реакция среды которой 

соответствует градации «слабощелочные».  

Значительно больший негативный эффект от использования ПГР был получен для удельной 

электрической проводимости водной суспензии почв (EC), характеризующей общий уровень их 

засоления легкорастворимыми солями. Среднее значение ЕС (523 мкСм/см) для урбаноземов 

придорожных газонов (участки № 1–4) в 3,3 раза превышало величину EC почвы центральной части 

сквера (участок № 5). С помощью простых уравнений линейной регрессии через ЕС можно корректно 

и с высокой достоверностью рассчитать содержание в урбаноземах натрия (R2 = 0,76), хлора (R2 = 0,81) 

и суммы четырех ионов (Na+, Cl–, SO4
2– и PO4

2–), выраженных в смоль(экв)/кг (R2 = 0,87).  

Возможно, вследствие разных дозировок применения ПГР на улицах г. Новосибирска, 

содержание водорастворимого натрия в урбаноземе придорожного газона, расположенного в начале 

Красного проспекта (участок № 1), было в среднем в 3,4 раза меньше, чем в урбаноземах трех 

придорожных газонов, окружающих Первомайский сквер (участки № 2–4). По сравнению с 

центральной частью этого сквера (участок № 5), содержание водорастворимого натрия в урбаноземе 

участка № 1 было выше в 7 раз, а на участках № 2–4 – в среднем в 24 раза.  

Ещё более контрастные различия от внесения ПГР проявляются при анализе содержания 

водорастворимого хлора на разных участках. Среднее содержание хлора в урбаноземах всех трех 

газонов, окружающих Первомайский сквер (участки № 2–4), составило 511 мг/кг, что почти в 80 раз 

больше, чем в центральной части этого сквера. Содержание хлора в урбаноземах участка № 1 (131 

мг/кг) занимало промежуточное положение и было в 30 раз больше, чем в центре сквера.  

Содержание водорастворимых сульфатов и фосфатов в урбаноземах г. Новосибирска не зависело 

от применения ПГР «Бионорд» или иных ПГР.  

Благодаря установленной высокой зависимости содержания водорастворимых форм 

фитотоксичных катионов и анионов (прежде всего Na и Cl) от удельной электрической проводимости 

водной суспензии почвы (EC), в дальнейшем, для «грубой» оценки галохимического загрязнения 

урбаноземов можно ограничиваться их анализом только на показатель EC.  

Для уточнения степени загрязнения урбаноземов (в рамках планового мониторинга) предлагаем 

определять содержание водорастворимого хлора, поскольку этот показатель (1) очень тесно 

коррелирует с водорастворимым натрием (с коэффициентом корреляции 0,96), т.е. дополнительное 

определение натрия не требуется; (2) является более контрастным по сравнению с натрием (т.е. 

позволяет выявить более «тонкие» различия в уровне загрязнения между отдельными локациями); (3) 

дешевле при анализе потенциометрическим способом с хлорид-селективным электродом, по 

сравнению с определением натрия на пламенном фотометре или атомно-абсорбционном спектрометре. 

Отметим, что этот полученный нами вывод справедлив в случае позднеосеннего отбора образцов 

урбаноземов. При других сроках отбора образцов (весной или летом) необходимо проведение 

дополнительных исследований из-за высокой мобильности хлора в почве, обеспечивающей его 

нисходящую миграцию вплоть до полного выщелачивания за пределы корнеобитаемого слоя. 

В связи с полученными высокими коэффициентами асимметрии и эксцесса (более 0,5) 

рекомендуем при оценке галохимического загрязнения выполнять отбор образцов урбаноземов в 15–

20-кратной повторности.  

В целях снижения негативного воздействия солесодержащих ПГР на свойства урбаноземов 

рекомендуем проведение гипсования, благодаря которому происходит насыщение почвенно-

поглощающего комплекса кальцием и, соответственно, снижается относительная доля обменного 

натрия, что приводит к улучшению физических и физико-химических свойств урбаноземов.  
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Дополнительным рекультивационным мероприятием для урбаноземов с высокими 

концентрациями хлора и натрия является внесение мелиорантов с высоким содержанием 

органического вещества, причём как легкоразлагаемой его фракции для активизации 

микробиологических процессов в почве, так и трудноразлагаемой для улучшения ее структуры.  

В весенний период после снеготаяния рекомендуем осуществлять обмыв крон и обильный полив 

для ускорения промывания корнеобитаемого слоя урбаноземов от легкорастворимых ионов натрия и 

хлора.  

Оптимальным вариантом решения проблемы успешного сохранения зелёных насаждений г. 

Новосибирска при галохимическом загрязнении урбаноземов является сочетание трех составляющих: 

(1) постоянный мониторинг уровня загрязнения городских почв; (2) проведение вышеуказанных 

рекультивационных мероприятий; (3) использование для озеленения ассортимента местных и 

интродуцированных видов деревьев и кустарников (способных выдерживать погодные условия г. 

Новосибирска), отличающихся повышенной толерантностью к загрязнению натрий- и 

хлорсодержащими солями. 
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Location and time of the study. Roadside lawns and a public green square in the central part of the Novosibirsk 

city. Field and laboratory work was performed in late 2023–early 2024.  

Methods. Soil samples were analyzed according to the following methods: preparation of aqueous extract was 

done at the ratio of soil:solution of 1:5; determination of specific electrical conductivity and water pH was 

performed  using the electrodes HI763123 and ESC-10603, respectively; the content of water-soluble sulfates was 

measured with precipitation of sulfate ions by barium chloride and determination of barium sulfate by 

turbidimetric method; water-soluble sodium was measured by atomic absorption spectrometer with flame 

atomization Kvant-2A; water-soluble chlorides were measured by ion-selective electrode Econix ECOM-Cl; and 

water-soluble phosphates were measured by molybdenum-blue spectrophotometric method. The statistical 

processing of the data was carried out using the principal components analyzis, as well as by variation, regression, 

correlation and variance analyses.  

Results. Application of deicing reagents (DR) altered most significantly the content of water-soluble sodium and 

chlorine in the urban soils of roadside lawns, the values of which reached as high as 443 mg Na/kg and 511 mg 

Cl/kg. Sulfate and phosphate concentrations depended on the DR application to a much lesser extent. The 

relationship of chlorine content with the sodium one was described by a simple linear regression equation with a 

coefficient of determination (R2) equal to 0,92: Cl = 1,503 × Na – 34,655, where Cl and Na concentrations are 

presented in mg/kg. A close positive relationship (R2 = 0,87) was also found between the sum of all four analyzed 

ions (SI) and specific electrical conductivity (EC), described by the linear equation SI = 0,0078 × EC – 0,985, 

where SI (sum of Na+, Cl–, SO4
2–, and PO4

2– ions) is represented in cmol(eq)/kg, and EC in μS/cm. 

Conclusions. In the urban soils of roadside lawns, as compared to the central part of the public square, a 

significant increase in the content of water-soluble sodium and chlorine was found: 7–24 times and 30–80 times, 

respectively. The increase in the concentration of these elements was associated with a 3,3-fold increase in the 

value of specific electrical conductivity (which characterizes the general level of soil salinization with easily 

soluble salts) and a change in the reaction from "slightly alkaline" to "moderately alkaline". Such significant 

changes in the chemical properties of the urban roadside soils are caused by the DR use, which may result in the 

suppression of growth and development of plants, especially tree species less adapted to salt pollution, eventually 

leading to their dying-off. 

Keywords: roadside lawns; urban soils; deicing reagents; anthropogenic salinity; chlorides; sulphates; phosphates; 

water-soluble sodium; alkalinity.  
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