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В работе представлены результаты определения содержания цинка, меди и свинца в почвенном по-

крове территорий г. Петропавловка-Камчатского в летний период 2017–2018 гг. Валовое содержание 

меди в почвах города существенно не отличалось от геохимического фона юго-восточной Камчатки. 

В 2017–2018 гг. ее концентрация варьировала в диапазоне от 12,68 мг/кг до 42,36 мг/кг. Наибольшее 

содержание меди в 2017 г. было выявлено в районе «Автостанция 10-й км», в 2018 г. – «Ботаниче-

ский переулок». Наименьшее ее содержание в 2017 г. и в 2018 г. отмечено в районе «Cтадион “Спар-

так”». Содержание цинка в почвах города в 2017–2018 гг. изменялось в пределах 7,03–64,54 мг/кг. 

Наибольшее его содержание в 2017 г. было выявлено в районе «Краевая библиотека», в 2018 г. – 

«Госпиталь». В 2017 г. район «Стадион “Спартак”» характеризовался наименьшим содержанием 

цинка, в 2018 г. – «Автостанция 10-й км». Для всех исследуемых районов, исключая фоновый уча-

сток, отмечено значительное превышение геохимического фона свинца. Диапазон его содержания  

в 2017–2018 гг. составлял 8,80–309,80 мг/кг. Среди районов наибольшая концентрация свинца на-

блюдалась на участках: «Госпиталь» (2017 г.) и «Ботанический переулок» (2018 г.), наименьшая – 

«Стадион “Спартак”» (2017 г.) и «Автостанция 10-й км» (2018 г.). 
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The paper presents the results of determining the content of zinc, copper and lead in the soil cover of the ter-

ritories of Petropavlovsk-Kamchatsky in the summer period of 2017–2018. The total copper content in the 

city's soils did not differ significantly from the geochemical background of South-Eastern Kamchatka.  

In 2017–2018, its concentration ranged from 12.68 mg/kg to 42.36 mg/kg. The highest copper content in 

2017 was found in the area of “Bus terminal 10 km”, in 2018 –“Botany lane”. The lowest content  

in 2017 and 2018 was observed in the Spartak stadium district. The zinc content in the city's soils  

in 2017–2018 varied in the range of 7.03–64.54 mg/kg. The largest content in 2017 was found in the district 

“Regional library”, in 2018 – “Hospital”. In 2017, the area “Spartak stadium” was characterized by the low-

est zinc content, in 2018 – “Bus terminal”. For all the studied areas, excluding the background area, a signifi-

cant excess of the geochemical background of lead was observed. The range of its content in 2017–2018 was 

8.80–309.80 mg/kg. Among the districts, the highest concentration of lead was observed in 2017 at the “Hos-

pital” site, in 2018 – “Botany lane”, the smallest in 2017 – “Spartak Stadium”, in 2018 – “Bus terminal”. 

 

Key words: copper, metal pollution, Petropavlovsk-Kamchatsky, lead, soil, heavy metals, urbanized territo-

ries, zinc. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Тяжелые металлы повсеместно рас-

пространены в окружающей среде. Они 

относятся и приоритетной группе загряз-

нителей, являющихся факторами деграда-

ции компонентов эксосистемы [Sharma, 

Singh, 2015; Коновалова, 2018]. Некоторые 

из них относятся к необходимым элемен-

там для всех живых организмов. Однако  

в условиях урбанизированных территорий 

поступление тяжелых элементов в окру-

жающую среду происходит ежедневно  

и часто в избыточных концентрациях, что 

в конечном счете приводит к загрязнению 

всех компонентов экосистем, в том числе 

почвенного покрова [Davydova, 2005].  

Почва – своеобразное «депо» токсич-

ных металлов, поступление которых про-

исходит из атмосферы, с мертвой органи-

кой и в результате деятельности человека. 

Избыточное привнесение их в эдафотопы 

городской среды связано в большей степе-

ни с антропогенной деятельностью, но су-

щественную роль могут играть и природ-

ные источники, например вулканическая 

деятельность, природные пожары и т. п. 

[Медведев, Деревягин, 2017; Лукманов, 

2018]. Действие металлического загрязне-

ния может распространяться на десятки 

километров от источника его поступления. 

Это связано, главным образом, с преиму-

щественной приуроченностью поллютан-

тов к пылеватой фракции выбросов, а так-

же обусловлено метеорологическими ус-

ловиями и рельефом конкретной мест-

ности [Корчагина, 2014]. 

Город Петропавловск-Камчатский 

(ПКГО) – крупнейший населенный пункт 

Камчатки, именно здесь сконцентрирова-

ны большая часть населения и производст-

венная мощность края, от чего напрямую 

зависит количество поступающих в почву 

загрязнителей, включая тяжелые металлы. 

Существенным и специфическим факто-

ром привнесения их в окружающую среду 

ПКГО является вулканическая активность. 

Почвенный покров города находится в ло-

кальной зоне выпадения молодых пеп- 

лов действующих вулканов (Авачинского  

и Корякского), что способствует формиро-

ванию узко специфичных участков [Кар-

пачевский и др., 2009]. Почвы города  

относятся к юго-восточной провинции  

и сформированы в андезито-базальтовых 

пеплах вулкана Ксудач [Литвиненко, Заха-

рихина, 2008]. От состава пеплов зависит 

количество избыточных элементов в вул-

канических почвах. Все почвенные про-

винции Камчатки характеризуются устой-

чивой медной специализацией и повышен-

ным содержанием цинка в вулканических 

почвах [Захарихина, Литвиненко, 2018, 

2019б]. Геохимический фон цинка для 

юго-восточного района Камчатки состав-

ляет 65,31 мг/кг, меди – 33,83 мг/кг. Сред-

нее содержание свинца в почвах региона 

не превышает 9,82 мг/кг [Захарихина, Лит-

виненко, 2019а, 2019б]. 

Поступление тяжелых металлов антро-

погенной природы в почвенный покров го-

рода связано с выбросами предприятий те-

плоэнергетики, которые включают 39 ко-

тельных и две теплоэлектроцентрали.  

На большинстве котельных городского ок-

руга в качестве основного топлива исполь-

зуется топочный мазут, при сжигании кото-

рого окислы азота и серы, окись углерода, 

сажа, бенз(а)пирен, тяжелые металлы и дру-

гие токсичные вещества поступают в атмо-

сферу [Постановление № 2603…, 2019]. 

По данным УМВД России по Камчат-

скому краю, в 2018 г. в Камчатском крае 

зарегистрировано 216 634 единицы авто-

транспортных средств, большая часть ав-

тотранспорта приходится на город Петро-
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павловск-Камчатский. В выхлопных газах 

двигателей внутреннего сгорания содер-

жатся окись углерода, окись азота, углево-

дороды, альдегиды, сажа, бенз(а)пирен, 

тяжелые металлы и другие загрязняющие 

вещества. Кроме того, на территории  

Петропавловска-Камчатского повсеместно 

встречаются места складирования отходов 

разного состава и происхождения, включая 

металлолом [Доклад о состоянии…, 2019]. 

В зависимости от уровня техногенной на-

грузки и особенностей экологических фак-

торов содержание тяжелых металлов  

в разных районах города может значитель-

но отличаться. 

Настоящее исследование было направ-

лено на выявление степени металлическо-

го загрязнения почв г. Петропавловска-

Камчатского в 2017–2018 гг. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Отбор почвенных проб проводили 

в 2017 и 2018 годах в летний период в сле-

дующих районах г. Петропавловска-Кам- 

чатского:  

«Автостанция 10-й км» 

 (53º04'13.1"N, 158º35'34.5"E), 

 «Краевая библиотека»  

(53º03'58.0"N, 158º37'18.8"E), 

 «Ботанический переулок» 

 (53º02'59.6"N, 158º39'21.2"E),  

«Стадион “Спартак”»  

(53º01'54.1"N, 158º39'06.4"E), 

 «Госпиталь» 

 (52º58'29.5"N, 158º41'42.7"E) (рис. 1).  

Дополнительно за пределами города, 

близ озера Синичкино, был выделен фоно-

вый участок (53º04'39.1"N, 158º41'24.9"E). 

 

 

 
Рис. 1. Карта-схема районов отбора почвенных образцов в г. Петропавловске-Камчатском  

в 2017–2018 гг.: 1 – фоновый участок, 2 – район «Автостанция 10-й км», 3 – район «Краевая библио-

тека», 4 – район «Ботанический переулок», 5 – район «Стадион “Спартак”», 6 – район «Госпиталь» 
 

Fig. 1. Soil sampling stations in Petropavlovsk-Kamchatskу in 2017–2018: 1 – background site, 2 –Bus ter-

minal 10 km, 3 – Regional library, 4 – Botanic lane, 5 – Spartak Stadium, 6 – Hospital 
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Отбор почвенных образцов осуществ-

ляли на глубине 0–20 см методом «кон-

верта» путем осреднения материала из пя-

ти частных проб [Методические указания 

…, 1992]. Подготовку проб к анализу,  

минерализацию и количественное опреде-

ление металлов в образцах проводили на 

базе сектора коллективного использования 

научного оборудования ФГБОУ ВО «Кам-

чатГТУ». Часть почвенных проб, собран-

ных в 2017 г., дополнительно анализиро-

вали в лаборатории ФГБУ ЦАС «Камчат-

ский» методом атомно-абсорбционной 

спектрометрии.  

Все отобранные пробы высушивали до 

воздушно-сухого состояния и просеивали 

через сито с диаметром отверстий 2 мм. 

Кислотное озоление почвенного материа-

ла проводили в системе разложения проб 

Milestone Ethos UP. Химический анализ 

выполняли с помощью атомно-эмиссион- 

ного спектрометра с микроволновой плаз-

мой Agilent MP-AES 4200. Вычисление 

концентраций элементов (Cu, Zn и Pb)  

в пробах и предварительную обработку 

полученных данных проводили в про-

грамме MP Expert (Agilent Technologies, 

США). Конечное значение концентрации 

каждого элемента в анализируемой пробе 

определяли как среднее арифметическое 

значение концентрации пяти параллель-

ных измерений. 

В почвенном покрове исследованных 

территорий города было определено вало-

вое содержание тяжелых металлов (Cu, Zn, 

Pb). Для каждого элемента рассчитывали 

коэффициент концентрации (Кс), пред-

ставляющий собой отношение концентра-

ции металла в почве к его фоновому зна-

чению, и коэффициент опасности (Ко), от-

ражающий кратность превышения валовой 

концентрации элемента в почве исследо-

ванного района по сравнению с его 

ПДК/ОДК, согласно ГН 2.1.2042-06.  

Для оценки степени загрязнения почв 

тяжелыми металлами использовали ПДК, 

ОДК и максимальные допустимые уровни 

содержания химических веществ по пока-

зателю вредности (Кmax) [ГН 2.1.7.2041-06, 

ГН 2.1.7.2511-09]. Нормативные значения 

всех указанных выше показателей для ме-

ди, цинка и свинца представлены 

в таблице 1. Полученные данные по со-

держанию загрязнителя в среде сравнива-

ли с фоновыми участками, не подвергав-

шимися техногенному воздействию или 

испытывающими его в минимальной сте-

пени [МУ 2.1.7.730-99]. 

 
Таблица 1. Значения нормативных показателей, используемых для оценки степени загрязнения почв 

тяжелыми металлами [ГН 2.1.7.2041-06, ГН 2.1.7.2511-09] 

 

Table 1. Values of normative indicators used to assess the degree of soil contamination with heavy metals 

[ГН 2.1.7.2041-06, ГН 2.1.7.2511-09] 

 

Металл Класс опасности Kmax, мг/кг ПДК, мг/кг ОДК, мг/кг 

Cu II 72* – 66 

Zn I 200* – 110 

Pb I 260 32 – 

 

Примечание. * значения для подвижных форм.  

 

В остальных случаях значения приведены для валового содержания металла в почве. 

 



ВЕСТНИК КамчатГТУ                                                                                                                          № 52, сентябрь 2020 г. 

 

54 

Для комплексной оценки загрязнения 

почв тяжелыми металлами применяли 

суммарный показатель загрязнения (Zc), 

позволяющий определить степень нега-

тивного воздействия на среду одновремен-

но несколькими загрязнителями [Сает  

и др., 1990]. Данный показатель представ-

ляет собой сумму коэффициентов концен-

трации (Кс) каждого металла. В зависимо-

сти от полученного значения Zc исследуе-

мые почвы относят к определенной 

категории загрязнения: Zc > 128 – макси-

мальный, чрезвычайно опасный уровень 

загрязнения; Zc = 32–128 – высокий, опас-

ный; Zc = 16–32 – средний, умеренно опас-

ный; Zc < 16 – низкий, допустимый уро-

вень [МУ 2.1.7.730-99].  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Валовое содержание 

тяжелых металлов 

в почвенном покрове города 

 

Медь. В 2017 г. валовое содержание 

меди в почвах исследуемых районов города 

существенно не отличалось от геохимиче-

ского фона для юго-восточной Камчатки 

(рис. 2, 1). Заметно меньшее его значение 

было выявлено в фоновом участке – 

22,63 мг/кг и аномально низкое в районе 

«Стадион “Спартак”» – 12,68 мг/кг. Наи-

большее содержание меди определено в 

районе «Автостанция 10-й км» (37,65 мг/кг). 

При сравнении содержания этого элемента 

в почвах города с фоновым участком на-

блюдалось превышение во всех районах 

исследования (рис. 2, 1).  

Исключение составило, как и в случае 

с геохимическим фоном меди, определенное 

значение для района «Стадион “Спартак”». 

Учитывая разницу содержания металла  

в исследуемых территориях к фоновому 

участку (Kc), выделен следующий ряд 

уменьшения его накопления в почвах горо-

да: «Автостанция 10-й км» (1,67) ≥ «Бота-

нический переулок» (1,63) > «Краевая биб-

лиотека» (1,56) > «Госпиталь» (1,41) > 

«Стадион “Спартак”» (0,56) (табл. 2).  

В 2018 г. диапазон содержания меди  

в почвах города составил 27,95–42,36 мг/кг 

(табл. 2). Районом с наибольшей ее кон-

центрацией в этот период являлся «Бота-

нический переулок», здесь было отмечено 

превышение геохимического фона и зна-

чения фонового участка в 1,25 и 2,62 раза 

соответственно (рис. 2, 1). Концентрация 

меди в почвах всех исследованных терри-

торий города превышала таковую для фо-

нового участка. В 2018 г. почвы города на-

капливали медь в следующем убывающем 

порядке: «Ботанический переулок»  

(Кс = 2,62) > «Краевая библиотека» (2,27) > 

«Госпиталь» (2,15) > «Автостанция  

10-й км» (1,81) > «Стадион “Спартак”» 

(1,73) (рис. 2, 1; табл. 2). 

Цинк. В летний период 2017 г. содер-

жание цинка варьировало в диапазоне 

7,03–65,75 мг/кг (табл. 2). Наибольшая его 

концентрация выявлена в районе «Краевая 

библиотека», наименьшая для «Стадиона 

“Спартак”». Во всех исследованных рай-

онах, исключая участок «Краевая библио-

тека», зарегистрирован дефицит этого ме-

талла в почвах по отношению к гео-

химическому фону (рис. 2, 2). Однако срав-

нивая содержание цинка в городской среде 

с фоновым участком, в большинстве рай-

онов выявлено его двукратное превышение. 

Аномально низкая его концентрация была 

определена в почвах района «Стадион 

“Спартак”» (рис. 2, 2). Последовательность 

районов по уменьшению содержания цинка 

в почвах города в 2017 г.: «Краевая библио-

тека» (Кс = 2,61) > «Госпиталь» (2,34) > 

«Ботанический переулок» (2,13) > «Авто-

станция 10-й км» (2,02) > «Стадион “Спар-

так”» (0,28) (рис. 2, 2; табл. 2). 
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Рис. 2. Валовое содержание тяжелых металлов в почвах исследуемых районов г. Петропавловска-

Камчатского в летние периоды 2017 г. и 2018 г.: 1 – меди, 2 – цинка и 3 – свинца. Пунктирной линией 

отмечен геохимический фон (Cфр) каждого металла для южной провинции (юго-восточный район) 

Камчатки: медь – 33,83 мг/кг (1), цинк – 65,31 мг/кг (2) и свинец – 7,96 мг/кг (3). 
 

Fig. 2. Heavy metal contents in soil samples collected from different areas of Petropavlovsk-Kamchatskу in 

2017–2018: 1 – Cu, 2 – Zn and 3 – Pb. Geochemical levels (Сbr) for each metal recorded in southern prov-

ince of Kamchatka (southeastern region) are indicated with dashed line: Cu, Zn and Pb – 33,83, 65,31 and 

7,96 mg/kg, respectively. 

 

В 2018 г. концентрация цинка в поч-

вах ПКГО изменялась в пределах 40,21–

64,54 мг/кг (табл. 2). Во всех исследован-

ных участках его содержание было ниже 

геохимического фона (рис. 2, 2). При срав-

нении аккумуляции цинка в почвах город-

ской среды с фоновым участком выявлено 

превышение от 1,7 до 2,8 раза. В 2018 г. 

накопление цинка в почвах г. Петропав-

ловска-Камчатского происходило в сле-

дующем убывающем порядке: «Госпи-

таль» (Кс = 2,84) > «Стадион “Спартак”» 

(2,62) > «Краевая библиотека» (2,56) > 

«Ботанический переулок» (2,38) > «Авто-

станция 10-й км» (1,77) (табл. 2). 

Свинец. В летний период 2017 г. уровень 

его накопления в почвах города значительно 

варьировал, от 8,80 до 68,70 мг/кг (рис. 2, 3; 

табл. 2).  

Сфр 

Сфр 

Сфр 

Стадион 

“Cпартак” 

Стадион 

“Cпартак” 

Стадион 

“Cпартак” 
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Таблица 2. Уровни содержания и ряды накопления тяжелых металлов в почвах исследованных рай-

онов г. Петропавловска-Камчатского 

 

Table 2. Concentration levels (mg/kg) and accumulation sequences of heavy metals in soils from different 

areas of Petropavlovsk-Kamchatskу 

 

Металл Год 
Уровни содержания 

ТМ, мг/кг 

Ряд уменьшения содержания ТМ  

в почвах исследуемых районов 

Cu 

2017 12,68–37,65 
Автостанция 10-й км ≥ Ботанический переулок > Краевая 

библиотека > Госпиталь > Стадион “Спартак”  

2018 27,95–42,36 
Ботанический переулок > Краевая библиотека > Госпиталь 

> Автостанция 10-й км > Стадион “Спартак”  

Zn 

2017 7,03–65,75 
Краевая библиотека > Госпиталь > Ботанический переулок 

> Автостанция 10-й км > Стадион “Спартак”  

2018 40,21–64,54 
Госпиталь > Стадион “Спартак” > Краевая библиотека > 

Ботанический переулок > Автостанция 10-й км  

Pb 

2017 8,80–68,70 
Госпиталь > Автостанция 10-й км > Краевая библиотека >  

Ботанический переулок > Стадион “Спартак” 

2018 40,37–309,80 
Ботанический переулок > Госпиталь > Стадион “Спартак” 

> Краевая библиотека > Автостанция 10-й км 

 

Наибольшее содержание свинца опре-

делено в почвенных образцах из района 

«Госпиталь», наименьшее – в районе «Ста-

дион “Спартак”». Во всех исследованных 

территориях отмечено превышение геохи-

мического фона: незначительное для фоно-

вого участка и района «Стадион “Спартак”» 

и существенное для остальных районов го-

рода (рис. 2, 3). Последовательность рай-

онов по уменьшению свинца в почвах го-

родской среды в 2017 г. может быть пред-

ставлена в следующем виде: «Госпиталь» 

(Кс = 6,87) > «Автостанция 10-й км» (5,15) > 

«Краевая библиотека» (3,92) > «Ботаниче-

ский переулок» (1,11) «Стадион “Спартак”» 

(0,88) (рис. 2, 3; табл. 2).  

В 2018 г. содержание свинца в почвах 

города изменялось в широком диапазоне, 

от 40,37–309,76 мг/кг (табл. 2). Для всех 

исследуемых районов, исключая фоновый 

участок, отмечено значительное превы-

шение геохимического фона этого эле-

мента для почв юго-восточной Камчатки 

(рис. 2, 3). Среди территорий г. Петропав-

ловска-Камчатского наименьшая концен-

трация свинца была выявлена для «Авто-

станции 10-й км», наибольшая – «Ботани-

ческий переулок». В 2018 г. накопление 

свинца в почвах города происходило  

в следующем убывающем порядке: «Бо-

танический переулок» (Кс = 47,66) > 

«Госпиталь» (10,60) > «Стадион “Спар-

так”» (9,17) > «Краевая библиотека» 

(6,81) > «Автостанция 10-й км» (6,21) 

(рис. 2, 3; табл. 2). 

 

Оценка степени  

металлического загрязнения почв  

г. Петропавловска-Камчатского 

 

В почвенном покрове г. Петропавлов-

ска-Камчатского содержание меди и свин-

ца за весь период исследования не превы-

шало установленных в России значений 

ПДК/ОДК (табл. 1, табл. 2). 

Так, максимальная концентрация меди 

в почве города в 2017 г. составила 37,65 

мг/кг, в 2018 г. – 42,36, в то время как зна-

чение ОДК этого металла соответствует 66 

мг/кг (табл. 1). Максимальное содержание 

цинка в исследованных почвах за двухлет-

ний период изучения не превышало 

65,75 мг/кг, что значительно ниже ОДК 

(110 мг/кг). Таким образом, почвы города 

по накоплению меди и цинка не относятся 

к категории опасного загрязнения. 
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В 2018 г. к районам с допустимым 

уровнем загрязнения медью относились 

«Госпиталь», «Ботанический переулок» 

и «Краевая библиотека». На остальных тер-

риториях города, как и во всех районах 

в 2017 г., загрязнение почв медью можно 

охарактеризовать как минимальное. Поч-

венный покров с допустимым уровнем за-

грязнения цинка был выявлен во всех рай-

онах г. Петропавловска-Камчатского, за ис-

ключением участков «Стадион “Спартак”» в 

2017 г. и «Автостанция 10-й км» в 2018 г. 

Содержание загрязнителя здесь было мини-

мальным относительно фоновых значений. 

За период 2017–2018 гг. практически 

все исследованные почвы города по вало-

вому содержанию свинца были отнесены  

к опасной категории загрязнения. Двукрат-

ное превышение значений ПДК зарегистри-

ровано в районе «Госпиталь». В 2018 г. кон-

центрация свинца в районе «Ботанический 

переулок» достигла критических значений, 

загрязнение почвы здесь характеризовалось 

как чрезвычайно опасное. Минимальная 

степень воздействия (содержание свинца 

соответствовало геохимическому фону для 

почв юго-восточной Камчатки) зарегист-

рирована в 2017 г. в районах «Стадион 

“Спартак”» и «Ботанический переулок». 

Оценку уровня суммарного загрязне-

ния почв города металлами за период 

2017–2018 гг. проводили с учетом значе-

ний коэффициентов концентрации метал-

лов (Кс) и суммарного показателя загряз-

нения (Zc) (рис. 3). Накопление свинца 

в почвенном покрове, несомненно, обу-

словлено антропогенным воздействием, 

диапазон изменения Кс (Pb) составлял  

0,88–47,66. Аккумуляция цинка и меди 

в почвах города детерминирована в боль-

шей степени природными факторами, их 

коэффициенты концентрации изменялись  

в пределах 0,28–2,84 и 0,56–2,62 соответ-

ственно (рис. 3).  

 

 

 
Рис. 3. Коэффициенты концентрации (Kc) цинка, меди, свинца и значения суммарного показателя за-

грязнения (Zc) в почвах исследуемых районов г. Петропавловска-Камчатского в летние периоды 

2017 г. и 2018 г. 

 

Fig. 3. Concentration coefficients (Kc) of metals and total pollution (Zc) of soil with heavy metals in Petro-

pavlovsk-Kamchatkaу in 2017–2018 

1,41 0,56 1,63 1,56 1,67 2,34 
0,28 

2,13 2,61 2,02 

6,87 

0,88 1,11 
3,92 5,15 

8,62 

2,72 2,87 
6,09 6,83 

0 

10 

20 

30 

Госпиталь Стадион                         
Спартак 

Ботанический 
 переулок 

Краевая 
  библиотека 

Автостанция                        
10-й км 

2017 Kс(Cu) 

Kс(Zn) 

Kс(Pb) 

Zс 

2,15 1,73 2,62 2,27 1,81 2,84 2,62 2,38 2,56 1,77 

10,60 9,17 

47,66 

6,81 6,21 

13,60 
11,51 

50,65 

9,65 7,79 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

Госпиталь Стадион                         
Спартак 

Ботанический 
 переулок 

Краевая 
  библиотека 

Автостанция                        
10-й км 

2018 Kс(Cu) 

Kс(Zn) 

Kс(Pb) 

Zс 

Стадион 

“Cпартак” 

Стадион 

“Cпартак” 

K
c,

 Z
c 

K
c,

 Z
c 

Kc (Cu) 
Kc (Zn) 
Kc (Pb) 

Zc 

Kc (Cu) 
Kc (Zn) 
Kc (Pb) 

Zc 



ВЕСТНИК КамчатГТУ                                                                                                                          № 52, сентябрь 2020 г. 

 

58 

Рассчитанный на основе коэффициентов 

концентрации суммарный показатель загряз-

нения (Zc) показал, что в почвах всех иссле-

дуемых районов за период 2017–2018 гг.  

был выявлен допустимый уровень загрязне-

ния тяжелыми металлами (Zc < 16). Единст-

венное исключение отмечено в 2018 г. для 

участка «Ботанический переулок», здесь Zc 

был равен 50,6, что соответствует опасной 

категории загрязнения (рис. 3).  

Учитывая полученные значения показа-

теля суммарного загрязнения, можно выде-

лить следующий ряд уменьшения комплекс-

ного воздействия тяжелых металлов на ис-

следуемые участки в 2017 г.: «Госпиталь» 

(Zc = 8,62) > «Автостанция 10-й км» (6,83) > 

«Краевая библиотека» (6,09) > «Ботаниче-

ский переулок» (2,87) > «Стадион “Спар-

так”» (2,72). Для 2018 г. последовательность 

убывания загрязнения иная: «Ботанический 

переулок» (Zc = 50,65) > «Госпиталь» (13,60) 

> «Стадион “Спартак» (11,51) > «Краевая 

библиотека» (9,65) > «Автостанция 10-й км» 

(7,79). В 2018 г. прослеживается возрастание 

суммарного загрязнения почв г. Петропав-

ловска-Камчатского медью, цинком и свин-

цом (рис. 3). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В период 2017–2018 гг. во всех рай-

онах города наблюдалось превышение 

значения меди по отношению к фоновому 

участку, что связано преимущественно 

с природными особенностями. В районе 

«Стадион “Спартак”» ее содержание в 2018 г. 

увеличилось более чем в два раза по срав-

нению с 2017 г. Вероятно, существенное 

повышение концентрации меди здесь может 

быть связано с началом строительных ра-

бот. Районы «Госпиталь», «Ботанический 

переулок» и «Краевая библиотека» характе-

ризуются увеличением содержания этого 

элемента в 2018 г. Снижение валового со-

держания меди в 2018 г. выявлено для рай-

она «Автостанция 10-й км». По всей веро-

ятности, такая тенденция может быть обу-

словлена активной аккумуляцией этого  

элемента растениями, его миграцией в глу- 

бинные слои почвы, а также уменьшением  

локальных источников загрязнения.  

Изменения значений концентрации 

цинка в почвах исследованных территорий 

в 2018 г. по сравнению с 2017 г. были не-

значительными. Для районов «Госпиталь» 

и «Стадион “Спартак”» характерно увели-

чение концентрации в 2018 г. Особенно 

это выражено для последнего из указанных 

районов, где в летний период 2018 г. со-

держание металла в 8,5 раза превысило 

показатели 2017 г., что, возможно, связано 

с начавшимися в это время масштабными 

строительными работами. В остальных 

районах в 2018 г. было обнаружено мень-

шее содержание цинка, что может быть 

связано с более активной его аккумуляци-

ей растениями и другими причинами. 

Динамика изменения концентрации 

свинца в почве города за период 2017–

2018 гг. была выражена несущественно, 

исключением являлся район «Стадион 

“Спартак”». Резкое увеличение концентра-

ции свинца (в 6,8 раза) в почве данного рай-

она в 2018 г. было выявлено и в случаях  

с другими проанализированными металлами 

(Cu и Zn). Для района «Краевая библиотека» 

отмечено увеличение содержания этого ме-

талла в 2018 г., для района «Автостанция  

10-й км», напротив, выявлено снижение, ана-

логичная обстановка отмечалась для меди. 

Стабильно низкое суммарное содер-

жание всех металлов выявлено в почвен-

ном покрове фонового участка, его значе-

ние за период исследований не превышало 

60 мг/кг (рис. 4). Наибольший вклад в ме-

таллическое загрязнение почв города, судя 

по представленным выше данным, вносит 

свинец. Аккумуляция металлов почвенным 
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покровом г. Петропавловска-Камчатского 

уменьшается в следующей последователь-

ности: Pb > Zn > Cu. Важно отметить, что 

для ненарушенных почв юго-восточной 

Камчатки убывающий ряд концентраций 

этих металлов имеет другую последова-

тельность: Cu > Zn > Pb [Захарихина, Лит-

виненко, 2019б]. 

В 2017 г. в почвах района «Стадион 

“Спартак”» была выявлена аномально низ-

кая для городской среды суммарная концен-

трация всех проанализированных тяжелых 

металлов, менее 30 мг/кг (рис. 4). Это зна-

чительно ниже суммы значений геохимиче-

ского фона для этих элементов в почвах 

юго-восточной Камчатки. И, вероятно, свя-

зано с рельефом места отбора проб, по-

скольку часть почвенных образцов отбира-

лась на склоне сопки Петровская. Однако 

в 2018 г. здесь наблюдался резкий «скачок» 

содержания всех металлов в почве. Воз-

можная причина таких изменений – начало 

реконструкции стадиона, а также увеличе-

ние количества автотранспорта в городе. 

Суммарное содержание металлов 

в почвах остальных районов города суще-

ственно превышало таковое для фонового 

участка за аналогичный период (рис. 4). 

В 2017 г. наиболее загрязнены свин-

цом и медью были районы «Автостанция 

10-й км» и «Госпиталь», цинком – «Крае-

вая библиотека». В 2018 г. наибольшее за-

грязнение было отмечено на территории 

«Ботанического переулка». Рельеф данно-

го участка способствует поступлению за-

грязнителей со стоком из жилых районов 

и с прилегающих дорог. 

Содержание тяжелых металлов в почве 

существенно зависит от всех факторов при-

родной среды, учет которых в полной степе-

ни невозможен. Так, изменение свойств поч-

вы по различным причинам (кислотность, 

гранулометрический состав, содержание 

и состав гумуса) оказывает влияние на кон-

центрацию металлов и их доступность для 

растений. Поэтому их содержание в фоно-

вом участке может быть выше, чем в рай-

онах урбанизированной среды. Но немало-

важно и то, что в условиях городской среды 

сложно в полной мере учесть влияние ан-

тропогенного фактора, которое визуально 

незаметно, но может привносить загрязни-

тели, включая тяжелые металлы, на выбран-

ный фоновый участок. Кроме того, колеба-

ния концентрации металлов могут быть вы-

званы природными (климат, вулканическая 

деятельность) и антропогенными (увеличе-

ние количества автотранспорта, строитель-

ные работы, отходы, выбросы предприятий 

теплоэнергетики) факторами. 
 

 
 

Рис. 4. Суммарное содержание тяжелых металлов (Cu, Zn, Pb) в почвенном покрове г. Петропавлов-
ска-Камчатского и фонового участка за 2017–2018 гг. 
 

Fig. 4. Total heavy metal contents (Cu, Zn, Pb) in soils of Petropavlovsk-Kamchatskу and in the control un-

polluted area in 2017–2018 
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В крупном промышленном центре – го-

роде Новосибирске – наблюдается недоста-

ток цинка в растениях и почвах [Ильин, 

Сысо, 2001]. Его избыток отмечен только  

в зонах непосредственного влияния про-

мышленных предприятий. Концентрация 

свинца в некоторых районах этой урбани-

зированной территории превышала мини-

мальное значение для этого же города  

в 45 раз, что говорит о существенных раз-

личиях показателей антропогенного воз-

действия и комплекса других экологиче-

ских факторов. В суровых климатических 

условиях города Архангельска содержание 

цинка и меди в почвах изменяется в широ-

ких пределах и превышает их концентра-

цию в фоновом участке, что отражает сте-

пень и длительность антропогенной нагруз-

ки в разных районах, наиболее высокие 

концентрации характерны для селитебной 

зоны [Корельская, Попова, 2012; Коновало-

ва, 2018]. Свинец считается основным пол-

лютантом техногенно-антропогенных зон 

города, где его значение существенно пре-

вышает фоновое. Общий ряд уменьшения по 

степени накопления металлов в почве  

г. Архангельска можно представить сле-

дующим образом: Pb > Сu > Zn [Корельская, 

Попова, 2012]. 

Согласно МУ 2.1.7.730-99 и СанПин 

2.1.7.1287-03 превышение в исследуемых 

почвах содержания токсичных металлов 

в два и более раз относительно фоновых 

значений характеризует их как загрязнен-

ные. Среднее содержание рассмотренных 

тяжелых металлов в почвах некоторых 

районов г. Петропавловска-Камчатского за 

период 2017–2018 гг. существенно превос-

ходило фоновые значения, полученные для 

участка, расположенного у озера Синич-

кино. Для меди в районе «Ботанический 

переулок» оно было в 2,1 раза выше, для 

цинка в районах «Ботанический переулок», 

«Госпиталь» и «Краевая библиотека» пре-

вышение варьировало от 2,3 до 2,9 раза. 

Для свинца во всех исследованных почвах 

города оно было в 5,0 и более раз выше, 

максимальное превышение отмечено в рай-

оне «Ботанический переулок» (24,4 раза). 

При оценке экологического состояния 

почв Петропавловска-Камчатского с уче-

том ПДК/ОДК и суммарного показателя  

Zc выявлена разная степень загрязнения 

тяжелыми металлами одних и тех же рай-

онов. Принимая во внимание, что допус-

тимые концентрации являются основным 

критерием гигиенической оценки загряз-

нения почв, обнаруженное превышение 

ПДК свинца в исследованных районах яв-

ляется приоритетным при экологической 

оценке территорий города. Этот металл 

практически во всех районах содержался 

в опасных концентрациях. Остальные ме-

таллы (Cu и Zn) выявлены в допустимом 

пределе. Основываясь на полученных зна-

чениях показателя суммарного загрязнения 

металлами, наиболее неблагоприятными  

в 2017 г. районами были «Госпиталь»  

и «Автостанция 10-й км», в 2018 г. – «Бо-

танический переулок» и «Госпиталь».  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Распределение тяжелых металлов 

в почвах территорий города Петропавлов-

ска-Камчатского неравномерно и опреде-

ляется, главным образом, действием ан-

тропогенного фактора. Содержание Zn 

и Cu обусловлено природными особенно-

стями города, их концентрация изменялась 

в незначительном диапазоне на различных 

участках, в отличие от свинца, присутст-

вие которого определяется антропогенным 

воздействием. За период исследований  

с 2017 г. по 2018 г. загрязнение почв города 

тяжелыми металлами возросло. В 2018 г. 

степень их загрязнения по содержанию 

свинца оценивается как опасная. Однако 
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показатель суммарного загрязнения почв 

металлами, включающий воздействие ме-

ди, цинка и свинца, характеризует эколо-

гическую обстановку в районах исследо-

вания как допустимую. 
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