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Исследованы почвы разных функциональных зон одного из промышленных городов Республики Коми – го-
рода Ухта. Методом атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно связанной плазмой в верхних горизонтах 
почв определено содержание 14 тяжёлых металлов (ТМ) (Pb, Hg, Ba, Zn, Cd, Cu, Co, Ni, Fe, Mn, Cr, Mo, V, Sr)  
и одного металлоида (As). Установлено, что общий уровень загрязнения поллютантами определяется совместным 
вкладом естественных и антропогенных факторов. Показано, что в почвах города по сравнению с почвами фоновых 
территорий повышено валовое содержание ТМ. В технозёмах промышленной зоны и в почвах рекреационной 
зоны (подзолы с урбаногенными признаками) суммарное загрязнение почв ТМ соответствует умеренно-опасному 
уровню. Отмечено возрастание подвижности ТМ в технозёмах и её снижение – в почвах рекреационной зоны 
относительно природного фона.
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The soils of different functional zones of one of the industrial cities in the Komi Republic – the city of Ukhta – were 
studied. The total content and mobile forms of 14 heavy metals (HMs) (Pb, Hg, Ba, Zn, Cd, Cu, Co, Ni, Fe, Mn, Cr, Mo, 
V, Sr) and 1 heavy metalloid (As) in the upper soil horizons were determined by inductively coupled plasma atomic 
emission spectroscopy. It is established that the relatively low overall level of their pollution is determined by the joint 
contribution of natural and anthropogenic factors. To assess the degree of health safety of city dwellers, the obtained data 
on the content of HMs in soils were compared with the existing sanitary-and-hygienic regulations of MAC and APC, as 
well as with their clarke upper crust and in the soils of other cities. In terms of bulk composition, the priority soil pollut-
ants include, first of all, Zn, and As. According to the degree of mobility, Zn and Mn in the Рodzols Technic, and Ba and 
Pb in the Urbic Technosols of the industrial zone, are considered hazardous pollutants that easily migrate to adjacent 
environments and along food chains. To take into account regional features when assessing the degree of anthropogenic 
pollution of the studied soils, the data on the content of total and mobile forms of HMs were compared with their back-
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Высокая степень техногенной нагрузки 
на современные урбоэкосистемы определяет 
важность изучения свойств и экологического 
состояния городских почв, играющих важную 
роль в аккумуляции и инактивации поллютан-
тов техногенной природы [1]. В связи с этим 
особое внимание при исследовании городских 
почв уделяют определению уровня и характера 
их загрязнения тяжёлыми металлами (ТМ) [2, 
3]. В настоящее время накоплен значительный 
массив данных о специфике формирования 
и характере антропогенной трансформации 
почв в городах, находящихся в различных 
физико-географических условиях, характе-
ризующихся разной специализацией про-
мышленного производства и разным уровнем 
техногенного воздействия на урбосреду. Инте-
рес к данной проблеме одинаково высок как  
в России [4–6], так и за рубежом [7–9]. 
Однако в Республике Коми (РК), где 78,8% 
населения сосредоточено в городах, такие ис-
следования единичны [5, 10].

Цель данной работы – выявить особен-
ности распределения и концентрирования 
тяжёлых металлов в почвах города Ухта, оце-
нить степень их антропогенного загрязнения.

Объекты и методы исследований

Для выявления специфики и закономер-
ностей загрязнения почв г. Ухта, в августе 
2017 г. проведён отбор проб почв в 22 точках 
наблюдений (т. н.), соответствующих разным 
функциональным зонам города: ПЗ (промыш-
ленная зона) – 7 т. н., ТЗ (транспортная) –  
10 т. н., РЗ (рекреационная) – 5 т. н. Диагно-
стику и идентификацию почв проводили в со-
ответствии с таксономией городских почв [11] 
и системой мировой базы почвенных ресурсов 
[12]. Почвы отбирали методом конверта в со-
ответствии с рекомендациями [13]. Анализи-
ровали смешанные образцы, составленные из 
5 индивидуальных проб.

Образцы почв исследовали на содержание 
11 тяжёлых металлов (Zn, Cd, Cu, Co, Ni, Fe, 
Mn, Cr, Mo, V, Sr), трёх сверхтяжёлых (Pb, 
Hg, Ba) и одного тяжёлого металлоида (As). 
Содержание валовых и подвижных форм ТМ 
определяли в экоаналитической лаборатории 
Института биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 

ground concentrations. It is shown that in comparison with background soils, the total contents of HMs is increased in 
urban soils, especially in their urban counterparts (Podzols) and Urbic Technosols of industrial zone – the total pollution 
corresponds to a moderately dangerous level. An increase in the mobility of TM in Urbic Technosols of the city relative 
to the conventional background and its decrease in urban Podzols relative to the natural background is noted.

Keywords: environmental monitoring, urban soils, heavy metals, soil pollution.

методом атомно-эмиссионной спектроскопии 
с индуктивно связанной плазмой на приборах 
Spectro Cyros ССD и Spectro Arcos в соот-
ветствии с [14, 15]. Обменную кислотность 
(рН

KCl
) почв определяли потенциометрически, 

содержание углерода органического (С
орг.

) – 
методом И.В. Тюрина с фотометрическим 
окончанием.

С целью выявления особенностей и уровня 
загрязнения почв полученные данные о со-
держании ТМ в почвах г. Ухта сравнивали с 
их кларками в верхней части земной коры [16]  
и почвах городов [1], для оценки степени безо-
пасности (опасности) для здоровья горожан – 
с существующими санитарно-гигиеническими 
нормативами ПДК и ОДК [17]. В качестве 
условного фона для искусственных почво-
подобных тел, преобладающих в границах 
жилой застройки города (технозёмы, 17 т. н.),  
использовали данные о содержании ТМ  
в аналогичных по механическому составу 
искусственных почвах, расположенных  
в одном из парков г. Ухта, степень озеленения 
которого составляет более 70% (площадь парка 
15,8 га). Природным фоном для наименее ан-
тропогенно изменённых почв города (подзолы 
иллювиально-железистые с урбаногенными 
признаками, 4 т.  н.) послужили почвы со-
сняков беломошно-зеленомошных – подзолы 
иллювиально-железистые.

На основании полученных результатов 
рассчитывали коэффициенты концентрации 
элементов Kk

i
 (по формуле 1) и комплексный 

показатель суммарного загрязнения – Z
ст(г)

 (по 
формуле 2), учитывающий среднее геометриче-
ское коэффициентов Kk

i
 и токсичность ТМ [18]:

    

                                                       (1)

где Kk
i
 – коэффициент концентрации 

i-ого элемента в почве относительно фона; 
C

i
 – фактическое содержание i-ого элемента 

в почве; C
iфон

 – фоновое содержание i-ого эле-
мента в почве.

,                  (2)

где Kk
i
… Kk

n
 – коэффициент концентрации 

i-ого (от 1 до n) элемента относительно фона; 
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Kт
i
 … Kт

n
 – коэффициент токсичности i-ого (от 

1 до n) элемента с учётом его класса опасности.
Суммарное загрязнение почв ТМ оценива-

ли в соответствии с предложенной градацией 
[18]. Статистический анализ полученных 
данных выполняли в программном пакете 
Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение

Город Ухта по численности населения 
относится к категории средних городов (на 
01.01.2020 г. зарегистрировано 93716 чело-
век). Основу его экономики составляют пред-
приятия, занимающиеся транспортировкой 
нефти и газа, переработкой нефти, производ-
ством строительных материалов (щебень, кир-
пич, железобетонные изделия и др.) и метал-
лических конструкций. На территории города 
почвенный покров представлен преимуще-
ственно маломощными технозёмами песчано-
го и супесчаного гранулометрического состава, 
подстилаемыми с глубины 10–20 см щебнисто-
гравийным материалом [10]. Для технозёмов 
характерна нейтральная и слабощелочная 
реакция: медианное значение ( ) показателя 
pH

KCl
 7,27 ед., коэффициент вариации (V) – 

5,8%. Содержание С
орг.

 варьирует от 0,45 до 
14,2%. Наиболее богаты органическим веще-
ством почвы газонов ТЗ, при благоустройстве 
которых вносили торф.

В границах РЗ г. Ухта встречаются ан-
тропогенно изменённые аналоги природных 
почв (подзолы иллювиально-железистые, 
пойменные почвы, глееподзолистые и др.) 
разной степени нарушенности. Наименее на-
рушены почвы парковых зон c участием Pi-
nus sylvestris L. – подзолы иллювиально-
железистые с урбаногенными признаками.  
В пределах парковой зоны города на них прихо-
дятся максимальные площади. Органогенные 
горизонты таких почв имеют реакцию среды от 
сильнокислой до слабокислой (3,6–5,4 ед. pH) 
и высокое содержание С

орг. 
(от 12,8 до 24,1%). 

В минеральных горизонтах содержание С
орг.

 
составляет 0,3% и менее, значения pH

KCl
 

в подзолистом горизонте варьирует в пределах 
3,0–3,5 ед. рН, что характерно для подзолов 
фоновых территорий [19]. Выделенные на 
территории РЗ условно фоновые почвы для 
технозёмов ТЗ и ПЗ имеют значения рН

KCl 
в пределах 5,7 ед. pH.

Анализ полученных экспериментальных 
данных показал, что в почвах г. Ухта содер-
жание большинства ТМ, для которых уста-
новлены нормативы ПДК и ОДК, находится 

ниже их уровня или ниже предела обнару-
жения (табл.  1). С точки зрения санитарно-
гигиенической безопасности к числу приори-
тетных загрязнителей в почвах г. Ухта следует 
отнести Zn и As. В среднем превышение 
нормативных показателей по валовому со-
держанию Zn в почвах РЗ составляет 5,5 ОДК, 
ПЗ – 1,5 ОДК, концентрация As в почвах ТЗ  
и ПЗ находится на уровне 1,5–1,6 ПДК. В еди-
ничных т. н. ТЗ и ПЗ (технозёмы) отмечено 
превышение нормативных показателей для 
Ni на уровне 1,4–1,6 ОДК, Pb – 1,7 ОДК, что 
свидетельствует о наличии локальных источ-
ников загрязнения данными ТМ. По содер-
жанию подвижных форм ТМ приоритетными 
поллютантами являются Mn и Zn. В почвах РЗ 
их концентрация в среднем была на уровне  
1,9 ПДК

Mn 
и 5,8 ПДК

Zn
. В почвах ТЗ и ПЗ 

содержание подвижных форм �������������Mn����������� и ��������Zn������ нахо-
дится в пределах 1 ПДК, однако в единичных 
пробах оно достигает 1,1–1,5  ПДК

Mn
 и 2,4–

2,5 ПДК
Zn

. В некоторых образцах также было 
выявлено повышенное содержание �������� Pb������ , пре-
вышающее ПДК в 1,2–4,0 раза.

В почвах РЗ г. Ухта глобальный геохими-
ческий фон (ГГХФ) [16] превышен по содер-
жанию Cd в среднем в 3 раза, в отдельных т. н. 
отмечено превышение ГГХФ по содержанию 
Zn (в 1,7–13,3 раза) и Hg (в 1,1–1,4 раза),  
в одной пробе содержание Ba находилось на 
уровне ГГХФ. Для технозёмов выявлено пре-
вышение ГГХФ для Cd в среднем в 2,7 (ТЗ) –  
3,4 (ПЗ) раза, в нескольких т.  н. – для Zn  
(в 1,1–2,6 раза) и Pb (1,2–3,2 раза), в одной 
пробе концентрация Cu была на уровне ГГХФ.

Сравнение полученных нами данных  
с кларками ТМ, установленными для почв 
городов с численностью населения менее  
100 тыс. человек [1], выявило превышение  
в некоторых образцах почв, отобранных на 
территории РЗ г. Ухта, содержания Zn (в 1,4– 
10,8 раза) и Mn (в 1,4 раза). Для технозёмов 
ТЗ и ПЗ в трёх пробах отмечено превышение 
содержания ��������������������������������Zn������������������������������ (в 1,0–2,2 раза), в двух про-
бах – Ni (в 1,5–1,7 раза), в одной пробе – Pb 
(в 1,4 раза).

Как для валовых, так и для подвижных 
форм ТМ выявлено значительное простран-
ственное варьирование их концентраций в поч-
вах г. Ухта (табл. 1). Почвы функциональных 
зон города имеют определённые отличия по 
этим показателям, что может быть обусловлено 
характером антропогенного (техногенного) 
воздействия. В частности, в РЗ наиболее не-
однородны почвы по содержанию �����������Zn���������, �������Ba����� (ва-
ловые и подвижные формы) и Fe (подвижные 
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формы), почвы ТЗ и ПЗ – по содержанию Pb, 
Hg�������������������������������������������, �����������������������������������������Zn��������������������������������������� (валовые формы) и ��������������������Fe������������������, ����������������Pb��������������, ������������Zn����������, ��������Cu������ (под-
вижные формы). Более однородным распре-
делением валового содержания в почвах РЗ 
характеризуются Pb и V, подвижных форм –  
Ni и Cr, в технозёмах ТЗ и ПЗ – As, Co, V 
(валовые формы) и Mn (подвижные формы).

Большинство ТМ аккумулируется в поч-
вах ТЗ и ПЗ (табл. 2). Исключением являются 
такие элементы, как Zn, Mn, Ba и Hg, валовое 
содержание которых выше в почвах РЗ. Это 
может быть обусловлено как геохимически-
ми особенностями района исследования, для 
которого характерно повышенное содержание  
в почвах Mn (до 1100 мг/кг) и Hg (до 0,3 и 
более мг/кг) [19, 20], так и возможным по-
ступлением ТМ от имеющихся локальных 
источников загрязнения. 

Почвенный покров г. Ухта характери-
зуется разной степенью подвижности ТМ.  
В технозёмах ПЗ отмечена высокая доля под-
вижных форм Mn (24–53%), Ba (15–42%), Pb 
(13–95%), �������������������������������Co����������������������������� (17–24%) относительно их ва-
лового содержания. В подзолах иллювиально-
железистых, приуроченных к территориям 
городских лесных массивов, наблюдается 
обратная тенденция – снижение подвижно-
сти таких элементов, как Ba (в 3,6 раза), Fe  
(в 2,7 раза), Pb (в 1,4 раза) и Co (в 1,4 раза) 
по сравнению с фоновыми почвами. Это может 
быть обусловлено менее кислой реакцией сре-

ды в почвах городских парков по сравнению 
с природными почвами: величина рН в них 
в среднем выше на 1,2–1,4 ед. Значительная 
подвижность ТМ в почвах ПЗ по сравнению 
с аналогичными почвами других функцио-
нальных зон города связана с повышенной 
техногенной нагрузкой, а также с их низкой 
буферностью (содержание органического 
вещества в них в среднем в 1,8 раза ниже по 
сравнению с почвами ТЗ).

В почвах РЗ валовое содержание ТМ выше 
по сравнению с почвами фоновых территорий –  
значение Kk

i
 (медиана) варьирует для отдель-

ных элементов от 1,4 до 5,7. Самые высокие 
значения Kk

i
 отмечены для Ba, Zn, Co и Sr, 

самые низкие – для Pb, Mn и Cr. Показатели 
Kk

i
, рассчитанные для технозёмов, ниже – они 

варьируют от 0,6 до 3,5. В технозёмах валовое 
содержание таких элементов, как Cd, V и Mn, 
не превышает соответствующие показатели 
условно фоновых почв, в то время как для 
таких элементов, как ���������������������Sr������������������� и ����������������Cu�������������� получены мак-
симальные значения Kk

i
 (3,5 и 2,5 соответ-

ственно). Содержание подвижных форм ТМ 
также превышает фоновые показатели, только 
концентрации Fe и Pb (в подзолах городских 
парков) и Mn (в насыпных грунтах ТЗ и ПЗ) 
ниже фоновых значений. Максимальные зна-
чения Kk

i
 отмечены в почвах РЗ для Zn (3,5) 

и Co (2,5), в ТЗ и ПЗ – для Pb (2,6), Fe (2,3) 
и Zn (2,0).

Таблица 2 / Table 2
Валовое содержание тяжёлых металлов и мышьяка в почвах 
различных функциональных зон города Ухта, ( ) мг/кг

The gross content of heavy metals and arsenic in the soils 
of various functional zones of Ukhta city, ( ) mg/kg

Элемент
Element

Функциональная зона города / Functional zone of city

транспортная зона
transport zone

промышленная зона
industrial zone

рекреационная зона
recreational zone

Fe 9144±1083 10829±5373 3400±1330
Mn 233±43 226±68 370±312
Zn 51±13 83±62 301±745
Ba 49±7 87±51 275±436
Sr 46±6 50±23 18±8
Cu 13±3 16±8 7±3
Pb 8,7±2,2 20±16 13,5±2,8
Ni 15±4 14±5 4,7±2,5
Cr 11,3±2,3 12±4 6±3
V 15,4±1,8 18±6 10±3
Co 3,1±0,4 3,2±0,8 1,4±0,6
As 3,5±0,6 3,1±0,7 1,0±0,3
Cd 0,25±0,03 0,31±0,12 0,27±0,14
Hg 0,02±0,01 0,04±0,03 0,07±0,02

Примечание:  – среднее арифметическое ± доверительный интервал для Р = 0,95. 
Note:  – arithmetic mean for the sample ± confidence interval for Р = 0.95.

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ



100
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 2

Расчёт комплексного показателя суммар-
ного загрязнения почв ТМ (рис.) свидетель-
ствует о том, что все исследованные грунты ТЗ 
относятся к категории не опасно загрязнён-
ных: Z

ст(г)
, рассчитанный по данным валового 

содержания, равен 9,5±1,8, по содержанию 
подвижных форм – 6±4. Состояние техно-
зёмов ПЗ соответствует умеренно-опасному 
уровню загрязнения: Z

ст(г) 
соответственно 19±8 

и 21±10. Почвы РЗ занимают своеобразное по-
ложение в этом ряду: по содержанию валовых 
форм ТМ они попадают в категорию умеренно-
опасных (Z

ст(г) 
=  21±12), подвижных форм 

ТМ – не опасного загрязнения (Z
ст(г)

 = 6±13). 
Для сравнения, в одном из промышленных 
городов Республики Коми – г.  Воркута, в 
котором техногенная нагрузка на урбосреду 
связана с угледобычей, аэротехногенным 
воздействием продуктов горения террико-
нов, производством цемента и работой ТЭЦ, 
верхние горизонты почв в пределах городской 
черты относятся к опасной и чрезвычайно 
опасной категории земель [5]. 

Заключение

Впервые проведено исследование уровня 
и особенностей загрязнения тяжёлыми метал-
лами почв одного из промышленных городов 

Республики Коми – г. Ухта. Установлено, что 
для г. Ухта характерен относительно невысокий 
уровень загрязнения почв отдельными ТМ. Их 
содержание отличается пространственной не-
однородностью распределения, что указывает 
на локальный характер загрязнения. Расчёт ко-
эффициентов концентрации элементов свиде-
тельствует о существенном вкладе антропоген-
ного (техногенного) фактора в общий уровень 
содержания ТМ в почвах города. В верхних 
горизонтах почв рекреационной зоны (подзолы 
иллювиально-железистые с урбаногенными 
признаками) интенсивно аккумулируются 
Ba, Zn, Co и Sr, в технозёмах транспортной зо- 
ны – Sr и Cu, промышленной зоны – Sr, Cu, Ba 
и Pb. В почвах рекреационной зоны тенденция 
к аккумуляции некоторых элементов (Ba, Co, 
Fe) может быть обусловлена снижением их 
подвижности в результате нейтрализации кис-
лотности почв в условиях урбосреды.

Приоритетными загрязнителями почв 
города Ухта, с точки зрения санитарно-гигие-
нической безопасности, являются в первую 
очередь Zn и As. К числу опасных поллютан-
тов, легко мигрирующих в сопредельные сре-
ды и поступающих в трофические цепи [21], 
целесообразно отнести в рекреационной зоне 
города Zn и Mn, в промышленной зоне – Mn, 
Ba и Pb, в транспортной зоне – Mn и Ba.

Рис. Комплексный показатель загрязнения почв Zст(г) 
тяжёлыми металлами, рассчитанный по валовому 

содержанию (Z
ст(г) вал.

)
 
и по содержанию подвижных форм (Z

ст(г) подв.
) для верхнего горизонта (0–10 см, O) 

почв разных функциональных зон г. Ухта: ТЗ – транспортая, ПЗ – промышленная,  
РЗ – рекреационная. Планками погрешности показано стандартное квадратичное отклонение для Р = 0,95
Fig. The ecological index of the total contamination of soil by heavy metals Zct(g), calculated from the total 

content (Z
ct(g) total

) and by the content of mobile forms (Zct(g) mobile) for the upper horizon (0–10 cm, O) of 
soils of different functional zones of Ukhta city: TZ – transport zone, IZ – industrial zone, RZ – recreation 

zone. The error bar indicates the boundaries of the standard square deviation for Р = 0.95
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