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Проведен сравнительный анализ валового содержания тяжелых металлов I–III классов опасности в ти-
пичных почвах основных функциональных зон г. Архангельска, выявлены основные поллютанты и состав-
лены ряды накопления металлов, установлены возможные причины их закрепления в почвах. Дана оценка 
степени загрязнения основных типов почв различных функциональных зон Архангельска этими поллютан-
тами. Установлено, что основным поллютантом почв техногенно-антропогенных зон города является Pb, 
а природно-антропогенных зон города – As. Содержание Cu, Zn, Pb, Hg и As повышено по сравнению с фо-
новыми значениями в селитебной зоне; Pb – в промышленной зоне; As, Hg, Pb и Cu – в зоне городских лесов; 
Mn и As – в зоне городских лугов. Для культуроземов и урбаноземов основными поллютантами являются 
Cu, Zn, Pb и Hg; для реплантоземов – Pb, Cu и As; для дерновых почв – Mn и As; для торфяных почв – As, 
Cu, Pb и Hg. Степень загрязнения почв Архангельска ТМ обусловлена как сроком техногенной эксплуатации 
территории, так и гранулометрическим составом их. Используя суммарный показатель техногенного загряз-
нения, проведено экологическое зонирование территории города по категории загрязнения почв тяжелыми 
металлами и установлено, что селитебная зона в целом и особенно культуроземы могут быть отнесены к ка-
тегории опасного загрязнения почв ТМ, почвы других зон города испытывают умеренно опасную степень 
загрязнения.
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A comparative analysis of the total content of heavy metals I–III hazard classes in typical soils of the main 
functional areas of Arkhangelsk , the main pollutants identifi ed and compiled series of metal accumulation, set the 
possible causes of their attachment to the soil. Evaluating the degree of contamination of the major soil types of 
the various functional areas of Arkhangelsk these pollutants. Established that the main pollutant technogenically 
anthropogenic soil zones of the city is Pb, and natural and man-made areas of the city – As. Contents of Cu, Zn, Pb, 
Hg and As improved as compared with the baseline values in residential areas; Pb – in an industrial area; As, Hg, 
Pb and Cu – urban forest zone; Mn and As – in the area of urban meadows. For kulturozemov and urbanozem main 
pollutants are Cu, Zn, Pb and Hg; for replantozemov – Pb, Cu , and As; for sod soils – Mn and As; for peat soils – 
As, Cu, Pb and Hg. The degree of soil contamination due to both TM Arkhangelsk term technological exploitation 
territory and grading them. Using the total fi gure of technogenic pollution, conducted ecological zoning of the city 
by category of soil contamination with heavy metals and found that residential zone as a whole and especially 
kulturozemy can be categorized as hazardous soil contamination TM soil other areas of the city experiencing 
moderately dangerous degree of contamination.
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Химическое загрязнение окружающей 
среды – один из наиболее сильных факто-
ров разрушения биосферы. Среди всех хи-
мических поллютантов тяжелые металлы 
(ТМ) имеют особое экологическое, биоло-
гическое и здравоохранительное значение. 

Почва – это весьма специфический 
компонент биосферы. Она не только ак-
кумулирует техногенные поллютанты, но 
и выступает как природный буфер, контро-
лирующий перенос химических элементов 
в атмосферу, гидросферу и живое вещество. 
ТМ, поступающие из различных источни-
ков, в конечном итоге попадают на поверх-
ность почвы, и их дальнейшая судьба будет 
зависеть от ее физико-химических свойств. 
Валовое содержание ТМ характеризует об-
щий запас этих элементов и является важ-
ным показателем для получения первичной 

оценки состояния почв при локальном или 
региональном мониторинге. 

Цель исследования – оценить уровень 
загрязнения почвенного покрова основных 
функциональных зон Архангельска тяжелы-
ми металлами по их валовому содержанию. 

Материалы и методы исследования 
Объектом исследования был выбран почвенный 

покров основных функциональных зон г. Архангель-
ска (рис. 1). Техногенно-антропогенные зоны пред-
ставлены типичными городскими (культуроземы, 
урбаноземы, реплантоземы), а природно-антропоген-
ные зоны – торфяными и дерновыми почвами. Отбор, 
хранение и транспортировка проб почв, отобранных 
для химического анализа, осуществлялись в соответ-
ствии с ГОСТ 17.4.4.02-84 [2]. 

На базе лаборатории биогеохимических исследо-
ваний института естественных наук и биомедицины 
САФУ в образцах почв методами РФА согласно ПНД 
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Ф 16.1.42-04 [5] и ААС согласно М-МВИ 80-2008 [3] 
было определено валовое содержание Pb, As, Cd, Hg, 
Zn, Cu, Ni, Co, V и Mn. Анализы выполнены с ис-
пользованием оборудования Центра коллективного 

пользования научным оборудованием «Арктика» Се-
верного (Арктического) федерального университета 
имени М.В. Ломоносова при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ. 

Техногенно-антропогенные зоны:
 – промышленная;  – селитебная.
Природно-антропогенные зоны:

 – городские леса;  – городские луга
Рис. 1. Расположение основных функциональных зон г. Архангельска

Уровень загрязнения различных типов почв ос-
новных функциональных зон г. Архангельска оцени-
вался с использованием санитарно-гигиенических 
критериев, биогеохимических коэффициентов и обще-
принятых шкал экологического нормирования [1, 4]. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Проведенные исследования показали, 
что валовое содержание ртути (Hg) в по-
чвах большинства ПП Архангельска не вы-
ходит за рамки ПДК (2,1 мг/кг). Однако ее 
содержание в культуроземах и урбаноземах 
селитебной зоны, в торфяных почвах го-
родских лесов гораздо выше, чем в почвах 
промышленной зоны и зоны городских лу-
гов. В отдельных случаях (ПП селитебной 
зоны) валовое содержание ртути доходит до 
4,1–4,9 мг/кг, что составляет 1,9–2,3 ПДК. 

Валовое содержание мышьяка (As) 
в городских почвах сильно варьирует (0,1–
10,0 мг/кг) и на 45 % ПП составляет 1,1–
4,8 ПДК. На территории природно-антропо-
генных зон города сильнее всего мышьяком 

загрязнены торфяные почвы городских ле-
сов, где валовое содержание мышьяка ва-
рьирует от 2,9 до 4,8 ПДК, но при этом не 
выходит из интервала ОДК (2–10 мг/кг) [1].

Аккумуляции мышьяка в этих почвах 
способствуют кислая реакция среды по-
чвенного раствора (рН < 6,0), высокое со-
держание гумуса (13–20 %) и повышенные 
концентрации марганца (210–890 мг/кг). 
На территории техногенно-антропогенных 
зон города высокие концентрации мышьяка 
(1,1–2,1 ПДК) зафиксированы в почвах се-
литебной зоны. Здесь максимально высокое 
содержание мышьяка установлено в урбо-
торфяных почвах, содержащих большое ко-
личество гумуса, в культуроземах и урбано-
земах, расположенных на глинистом берегу 
Северной Двины в самом центре старой 
исторической застройки города. 

Концентрация кадмия (Cd) на всех ис-
следованных типах почв менее 1,0 мг/кг, что 
свидетельствует о малом участии элемента 
в промышленных выбросах города. В от-
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дельных случаях валовое содержание Cd в по-
чвах селитебной зоны составило 1,2 и 1,6 мг/кг, 
что выше его ориентировочно допустимой 
концентрации (0,5 мг/кг) в 2,4–3,2 раз.

Валовое содержание свинца (Pb) в го-
родских почвах всех функциональных зон 
Архангельска превышает его фоновое со-
держание (фон). Низким уровнем вало-
вого содержания Pb характеризуются по-
чвы городских лесов (0,2–9,2 фон) и лугов 
(0,7–3,0 фон), в то время как в почвах се-
литебной (0,4–367,0 фон) и промышленной 
(1,0–40,0 фон) зон его содержание коле-
блется от среднего до очень высокого. В по-
чвах 71 % ПП г. Архангельска валовое со-
держание свинца составляет 1,1–32,0 ПДК. 
Максимально загрязнены свинцом культу-
роземы, реплантоземы и урбаноземы тех-
ногенно-антропогенных зон города. Пре-
вышение ПДК по свинцу в 1,1–3,5 раза 
отмечается на 50 % ПП промышленной 
зоны и в 1,1–32,0 раза на 80 % ПП сели-
тебной зоны, расположенных в районах 
автотрасс и АЗС, что объясняется исполь-
зованием до 2003 года свинецсодержащих 
присадок в бензине.

На 2 % ПП техногенно-антропогенных 
зон города (реплантоземы селитебной зоны) 
установлен очень высокий уровень за-
грязнения почв свинцом (более 600 мг/кг), 
на 10 % ПП (урбаноземы селитебной 
зоны) – средний и высокий (150–600 мг/кг) 
и на 13 % ПП – низкий (100–150 мг/кг), что 
связано с автотранспортной нагрузкой, мак-
симальной в селитебной зоне.

Данные по валовому содержанию меди 
(Cu) в почвах промышленной (0,5–6,4 фон) 
и селитебной (0,7–23,0 фон) зон, зоны город-
ских лесов (0,5–15,5 фон) можно объединить 
в одну генеральную совокупность. Она харак-
теризуется средним и повышенным уровнем 
содержания этого металла, в то время как 
в почвах городских лугов (0,6–1,7 фон) содер-
жание меди низкое. В почвах 9 % ПП г. Ар-
хангельска наблюдается превышение ПДК 
по валовому содержанию меди в 1,1–3,2 раза, 
в первую очередь это характерно для урбано-
земов селитебной зоны. Уровень загрязнения 
этих почв медью – низкий (100–150 мг/кг). 
Почвы городских лугов, наоборот, испытыва-
ют недостаток содержания Cu (5–15 мг/кг). 

Похожая ситуация прослеживается от-
носительно валового содержания марганца 
(Mn) и ванадия (V). Уровень содержания этих 
металлов в почвах промышленной и селитеб-
ной зон, зоны городских лесов оценивается 
как средний, тогда как в почвах городских 
лугов содержится избыточное их количество, 
а на 20 % исследуемых ПП наблюдается пре-
вышение ПДКMn в среднем в 3,3 раза.

Относительно цинка (Zn) в одну гене-
ральную совокупность можно объединить 
почвы городских лесов (0,2–3,1 фон), лу-
гов (0,4–2,7 фон) и промышленной зоны 
(0,4–4,7 фон), которые характеризуются 
средним уровнем обеспеченности почв, 
для почв селитебной зоны, наоборот, ха-
рактерен высокий уровень накопления Zn 
(0,3–21,9 фон). В почвах 35 % ПП г. Ар-
хангельска валовое содержание цинка со-
ставляет 1,1–8,9 ПДК. На 19 % ПП сели-
тебной зоны города установлен высокий 
(500–1000 мг/кг) и средний (200–500 мг/кг) 
уровень загрязнения почв цинком. Это куль-
туроземы и урбаноземы, расположенные 
в центральной, самой старой части города 
вблизи крупных автомобильных дорог. 

Содержание никеля (Ni) и кобальта 
(Co) в почвах всех исследуемых функцио-
нальных зон не превышает ПДК, однако на 
большинстве ПП наблюдается превышение 
фоновых значений в 2–4 раза.

Рассчитанные нами коэффициенты кон-
центрации (Кк) характеризуют содержание 
ТМ в почвах г. Архангельска как повышен-
ное (Кк > 1,0) по сравнению с фоновыми тер-
риториями, не испытывающими антропо-
генного воздействия. При этом содержание 
Cu, Zn, Pb, Hg и As повышено (Кк > 3,0) в се-
литебной зоне; Pb – в промышленной зоне; 
As, Hg, Pb и Cu – в зоне городских лесов; 
Mn и As – в зоне городских лугов.

Для культуроземов и урбаноземов ос-
новными поллютантами являются Cu, Zn, 
Pb и Hg (Кк > 3,0); для реплантоземов – Pb, 
Cu и As; для дерновых почв – Mn и As; для 
торфяных почв – As, Cu, Pb и Hg. 

Таким образом, в почвах техногенно-
антропогенных зон города основным пол-
лютантом является Pb, а ряды накопления 
металлов согласно Кк выглядят следующим 
образом: 

селитебная зона – Pb31,6 >> Hg4,7 > Cu4,6 > As4,1 > Zn3,8 > Ni1,7 > Mn1,1 > V1,0, 
промышленная зона – Pb10,0 >> Cu2,4 > Zn2,0 > As1,8 > Ni1,5 > V1,2 > Hg1,0 > Mn0,9. 
В зависимости от типа почв ряды поллютантов несколько видоизменяются: 
культуроземы – Pb60,1 >> Zn13,5 > As5,7 > Cu4,4 > Hg3,6 > Ni1,7 > V1,5 > Mn1,2;

урбаноземы – Pb27,1 >> Hg6,1 > As4,0 > Cu3,8 > Zn3,4 > Ni1,5 > Mn1,1 = V1,1;

реплантоземы – Pb30,8 >> As4,3 > Cu3,5 > Zn2,3 > Ni1,8 > Hg1,3 > V1,1 > Mn0,9.
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В почвах природно-антропогенных зон 

города в большей степени аккумулируется 
As и убывающие ряды выглядят следую-
щим образом: 

торфяные почвы городских лесов – As15,8 >> Hg3,8 > Pb3,7 > Cu3,0 > Zn1,6 = Ni1,6 > Mn1,2 > V1,0; 

дерновые почвы городских лугов – As4,1 > Mn3,5 > Ni2,9 > V2,4 > Pb1,9 > Zn1,5 > Cu1,3 > Hg1,0.

При этом уровень загрязнения торфяных 
почв зоны городских лесов ТМ I класса опас-
ности выше, чем дерновых луговых почв.

На основе коэффициентов концентрации 
был рассчитан суммарный показатель загряз-
нения Zc, который отражает общий вклад ТМ 

в загрязнение почв как по основным функци-
ональным зонам города, так и по основным 
типам почв г. Архангельска (рис. 2). Основ-
ной вклад в загрязнение почв селитебной 
зоны ТМ вносят культуроземы и урбаноземы, 
а промышленной зоны – урбаноземы. 

а 

б
Рис. 2. Средние значения суммарного показателя загрязнения (Zc) почв ТМ (по валовому 
содержанию) основных функциональных зон (а) и основных типов почв (б) г. Архангельска 

По данному показателю селитебная 
зона в целом (Zc = 45,6) и особенно куль-
туроземы (Zc = 83,3) могут быть отнесены 
к категории опасного загрязнения почв ТМ 
[4], почвы других зон города испытывают 
умеренно опасную степень загрязнения. 
Высокий уровень загрязнения почв сели-
тебной зоны ТМ может быть обусловлен 
как возрастом застройки и эксплуатации 
территории (более 400 лет), так и специфи-
кой антропогенного воздействия, которое 
заключается в интенсивном использова-
нии автотранспорта, особенно в последние 
годы. Такой уровень загрязнения приводит 
к увеличению заболеваемости населения, 

увеличению числа хронических заболева-
ний и нарушению сердечно-сосудистой си-
стемы у людей, проживающих на данной 
территории. 

Относительная незагрязнённость почв 
промышленной зоны, несмотря на боль-
шую техногенную нагрузку, объясняется 
коротким сроком использования этих зе-
мель (около 30 лет) и особенностями грану-
лометрического состава почв. Их высокая 
опесчаненность и переслоенность приво-
дит к вымыванию ионов металлов в грунто-
вые воды и не способствует кумуляции ТМ. 

Таким образом, первичная оценка эко-
логического состояния почвенного покрова 
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Архангельска показала наличие полиметал-
лического загрязнения. При этом основным 
поллютантом почв техногенно-антропоген-
ных зон города является Pb, а природно-ан-
тропогенных зон города – As. 

Однако оценка валового содержания 
ТМ даёт неполную характеристику эколо-
гического состояния почв и степени загряз-
нения их данными поллютантами, поэтому 
является менее информативным показате-
лем, чем содержание подвижных форм ТМ, 
хотя и позволит не только строить прогноз-
ные модели, но и использовать полученные 
данные в градостроительной практике и ре-
шении экологических проблем города.
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