
98 Proceedings of VSU, Series: Geography. Geoecology, 2023, no. 3, 98-111

УДК  504.064 ISSN 1609-0683
DOI: https://doi.org/10.17308/geo/1609-0683/2023/3/98-111

К вопросу об инженерно-экологических изысканиях 
на территориях индивидуальной жилой застройки 

(на примере города Йошкар-Олы)

Е. А. Гончаров , Д. Д. Головков, А. В. Локалов

Поволжский государственный технологический университет, 
Российская Федерация 

(424000, г. Йошкар-Ола, пл. Ленина, 3)

Аннотация. Цель – оптимизация содержания работ инженерно-экологических изысканий на 
участках индивидуального жилого строительства. Исследования выполнены на примере участка го-
родского округа «Город Йошкар-Ола».

Материалы и методы. На основе анализа нормативно-правовой документаций рассмотрены тре-
бования к проведению инженерно-экологических изысканий для объектов жилого строительства в ча-
сти обследования почвенных и радиологических условий территории. По литературным и фондовым 
материалам дана физико-географическая и социально-экономическая характеристика территории. На 
основе ландшафтно-геохимического подхода определены участки полевого опробования. Исследова-
ния выполнены с использованием лабораторной и методической базы аккредитованной лаборатории.

Результаты и обсуждение. Выполнены рекогносцировочные исследования почвенно-экологиче-
ских характеристик территории города Йошкар-Олы, отведенной для индивидуального жилого стро-
ительства. Участок обладает однородным минералогическим составом. Радиологические характери-
стики территории (содержание в почве природных и техногенных радионуклидов, выделение радо-
на, мощность дозы гамма-излучения) соответствуют санитарным нормам для жилого строительства. 
Агрохимические показатели (высокая обеспеченность подвижными формами фосфора и калия) свиде-
тельствуют об интенсивном сельскохозяйственном прошлом территории. 

Выводы. Статистически доказано наличие положительных аномалий кадмия относительно фоно-
вых концентраций, что может быть связано с внесением минеральных удобрений. Геоинформационное 
представление и статистическая обработка результатов рекогносцировочной оценки почвенно-эколо-
гических параметров территории на основе ландшафтно-геохимического подхода позволяет оптими-
зировать проведение детальных исследований, выделение участков опробования и определения числа 
отбираемых проб.
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нение почвы, природопользование.
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ВВЕДЕНИЕ
Инженерные изыскания выполняются для под-

готовки проектной документации, строительства 
и реконструкции объектов капитального строи-
тельства. Инженерно-экологические изыскания 
(ИЭИ) выполняются для оценки современного со-
стояния и прогноза возможных изменений окру-

жающей среды в результате реализации проектов 
строительства и реконструкции; предотвращения 
или минимизации нежелательных экологических 
и иных последствий; сохранения оптимальных 
условий жизни населения [8].

При выполнении инженерно-экологических 
изысканий на территории изучению подлежат как 
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отдельные компоненты геосистем, так и ланд-
шафтная структура территории; характер и исто-
рия использования территории; опасные природ-
ные и антропогенные процессы; социально-эко-
номические условия [7, 8].

Проводить инженерные изыскания необходи-
мо во всех случаях, когда требуется архитектур-
но-строительное проектирование. Однако при 
строительстве, реконструкции объектов индиви-
дуального жилищного строительства (ИЖС) под-
готовка проектной документации и, следователь-
но, проведение изысканий не требуется. При этом 
застройщик по собственной инициативе вправе 
обеспечить подготовку проектной документации 
применительно к объекту ИЖС, что ведет к удо-
рожанию строительства. 

Таким образом, земельные участки, выделя-
емые под индивидуальную жилую застройку, в 
первую очередь льготным категориям граждан, 
являются «терра инкогнита» в плане информации 

об экологическом состоянии (безопасности) тер-
ритории для будущих жителей, которые, как пра-
вило, даже не задумываются об этом или осознан-
но экономят при строительных работах.

Целью данной работы стала оптимизация со-
держания работ инженерно-экологических изы-
сканий на участках индивидуального жилого 
строительства.

При этом ставились задачи: 1) рассмотреть 
требования к содержанию работ по инженерно-э-
кологическим изысканиям для разработки проект-
ной документации объектов жилого строительства; 
2) провести оценку экологического состояния тер-
ритории на примере крупного земельного участка 
ГО «Город Йошкар-Ола», выделенного под за-
стройку индивидуальными жилыми домами для 
льготных категорий граждан, включающую анализ 
ландшафтной структуры и истории использования 
территории, почвенное опробование и оценку ра-
диационной обстановки.

Рис. 1. Фрагмент карты функционального зонирования городского округа «Город Йошкар-Ола»1

[Fig. 1. Fragment of the map of functional zoning of the City District «City of Yoshkar-Ola»]

1Генеральный план городского округа "Город Йошкар-Ола". – URL: https://www.iola.ru/regulatory/grad/index.php (дата об-
ращения: 06.05.2022).
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2Государственная геологическая карта. Лист O(38)39, масштаб 1:1000 000. – URL: http://www.geolkarta.ru/list_200.
php?idlist=O(38)39 (дата обращения: 24.04.2022).

3Эколого-географический атлас Республики Марий Эл. – URL: https://xn--12-glci9b.xn--p1ai/atlas/ (дата обращения: 
24.04.2022).

Рис. 2. Фрагменты геологических карт3 и гидрогеологического разреза
[Fig. 2. Fragments of geological maps and hydrogeological section]

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В соответствии с содержанием работ по инже-

нерно-экологическим изысканиям на первом эта-
пе был собран литературный и фондовый матери-
ал о территории исследования, который послужил 
основой для физико-географической и социаль-
но-экономической и характеристики территории.

Объектом исследования послужил земельный 
участок на северо-востоке городского округа «Го-
род Йошкар-Ола» площадью 5,1 км2 (кадастро-
вый квартал 12:05:4501001), выделенный в 2013 
году для льготных категорий граждан под инди-
видуальное жилое строительство и разбитый на 
1600 индивидуальных участков – 3, 4, 5 и 6 очере-
ди строительства (рис. 1). 

Физико-географическая характеристика 
территории. Геология. Четвертичные отложения 
представлены мучкапско-окским горизонтом – ал-
лювиальными песчаными, суглинистыми отложе-
ниями террасовидных равнин высокого уровня 
(территория с абсолютными отметками 115-135 м) 
и лихвинским горизонтом – подмосковным надго-
ризонтом – аллювиальными песчаными, суглини-
стыми отложениями террасовидных равнин низ-
кого уровня (северная и восточная часть участка с 
отметками ниже 115 м).

Четвертичные отложения подстилаются глина-
ми, мергелями, алевролитами, песчаниками сло-
бодской свиты северодвинского горизонта татар-
ского яруса верхней перми2 (рис. 2).

Гидрогеология. Источником нецентрализо-
ванного водоснабжения может служить водонос-
ная верхнеуржумская терригенно-карбонатная 
свита (P2ur2). Глубина залегания кровли 15-35 м 
(см. рис. 2).

Водовмещающие породы представлены из-
вестняками кавернозными, трещиноватыми, 
песчаниками, песчаными алевролитами. Воды 
пластово-поровые и трещинные, безнапорные, 
гидрокарбонатные магниево-кальциевые, с мине-
рализацией 0,2-0,4 г/л и жесткостью 1,6-5,5 мг-эк-
в/л. Основным источником централизованного 
водоснабжения на объекте исследования является 
водоносная нижнеуржумская карбонатно-терри-
генная свита (P2ur1). Кровля свиты залегает на глу-
бине 55-75 м. В строении свиты принимают уча-
стие карбонатные породы, песчаники, алевроли-
ты и глины. Мощность свиты составляет 60-70 м. 
Воды трещинные, напорные, гидрокарбонатные 
магниево-кальциевые с минерализацией 0,3-0,4 
г/л и жесткостью 1,8-7,3 мг-экв/л. Подстилающим 
водоупором служат верхнеказанские монолит-
ные карбонатные породы. Питание водоносных 
свит происходит за счет инфильтрации в местах 
их выхода на дневную поверхность, перетока вод 
из выше- и нижележащих водоносных подразде-
лений. Разгрузка осуществляется в направлении 
движения к речным долинам3.

Рельеф территории – слабонаклонная равнина 
(крутизна склонов менее 1,5º). Абсолютные высо-
ты меняются от 135 м (на юго-западе участка) до 
107 м (на северной и восточной окраине участка). 
Экспозиция склонов северо-западная, северная, 
северо-восточная и восточная. Рельеф участка по-
строен по данным SRTM съемки (рис. 3).

Поверхностные воды на восточной стороне 
участка представлены рекой Пуялкой (с водохрани-
лищем) (установлена водоохранная зона шириной 
100 м, прибрежная защитная полоса 50 м) – при-
током реки Монаги (приток реки Малой Кокшаги), 
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на западе участка – искусственным водоемом с ак-
вакультурой, используемым для платной рыбалки.

Климат умеренно континентальный, с те-
плым летом, морозной зимой с устойчивым снеж-
ным покровом и хорошо выраженными переход-
ными сезонами: весной и осенью. Среднегодовая 
температура воздуха +3,5…+4 °С, средняя темпе-
ратура января –11 °С, средняя температура июля 
+19 °С, годовая сумма осадков 540 мм. Суммарная 
солнечная радиация на горизонтальную поверх-
ность 5765 МДж/м2 в год. Радиационный баланс, 
характеризующий разность между количеством 
тепла, получаемого землёй, и потерей тепла зем-
ной поверхностью, при средних условиях об-
лачности в среднем за год составляет 1350-1450 
МДж/м2. Максимальные значения наблюдаются в 
июне 330-350 МДж/м2, минимальные – в январе 
(-30 … -45 МДж/м2).

Рис. 3. Фрагмент топографической карты и расположение точек опробования
[Fig. 3. A fragment of a topographic map and the location of sampling sites]

Почвы на участке окультуренные дерново-сла-
бо- и среднеподзолистые суглинистые, подстилае-
мые аллювиальными цементированными песками. 
Глубина промерзания грунта 1,4-1,5 м. Совре-
менные данные, характеризующие химическое 
состояние почв данного района городского окру-
га, отсутствуют. Обследование почв городской 
территории Йошкар-Олы, проведенное в 2013-
2016 годах. ФГБУ «Верхне-Волжское УГМС» 
под руководством ФГБУ «НПО «Тайфун» [5], 
выявило почвах города повышенные концентрации 
относительно фоновых территорий валовых форм 
следующих элементов (мг/кг): хром до 42 (фон до 
24), свинец до 94 (фон до 32), никель до 33 (фон 
до 15), цинк 31-85 (фон до 32), нефтепродукты 91-
887 (фон 41-157). Данные результаты согласуются 
с результатами исследований [4, 9], в соответствии 
с которыми показатель Zc [3, 7, 11] на территории 
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города, рассчитанный по превышениям концентра-
ций валовых форм  Ni, Cd, Co, Zn, Cu, Cr, Pb отно-
сительно их городского фона, менялся от 0 до 50. 
В то же время средние концентрации элементов 
в почвах города либо значительно ниже, либо со-
ответствуют концентрациям в почвах больших и 
крупных городов [1, 4]. Мониторинг за агрохими-
ческими показателями (кислотность, содержание 
гумуса, подвижный фосфор и калий) пахотных уго-
дий в период сельскохозяйственного использования 
участка осуществлялся ФГБУ «Станция агрохими-
ческой службы «Марийская». По усредненным дан-
ным по сельхозпроизводителям муниципального 
образования почвы в 2005-2010 годах характеризо-
вались очень низким содержанием гумуса (1,95 %), 
по рН – близкие к нейтральным и нейтральные 
(средневзвешенное рН 5,81), высокой обеспе-
ченностью подвижного фосфора (200-220 мг/кг 
почвы) и повышенной обеспеченностью подвиж-
ного калия (125-150 мг/кг почвы)4.

Растительность – на участке исследования 
коренные геосистемы отсутствуют и замещены 
производными – суходольными лугами и молод-
няками осинников и березняков на месте пахот-
ных сельскохозяйственных угодий.

Ландшафты: территория исследования рас-
положена в пределах физико-географического 
ландшафтного района – Оршанско-Кокшагская 
равнина. Тип местности – междуречно-недрени-
рованный. Основные коренные урочища: водо-
раздельные слабоволнистые равнины с уклоном 
поверхности 0,5-1,5º с дерново-подзолистыми 
почвами на покровных суглинках с близким зале-
ганием глинисто-мергелистых пород татарского 
яруса под сложными ельниками [2]. Степень ан-
тропогенной нарушенности территории оценива-
ется как сильная в связи со 100 % распаханностью 
территории в недавнем прошлом. 

Характеристика социально-экономических 
условий территории исследования. Преды-
дущий тип природопользования на территории 
– сельскохозяйственный – на территории были 
расположены пахотные угодья государственно-
го унитарного предприятия "Овощевод" (с 1977 
года), до этого земли также использовались в 
сельском хозяйстве. 

Планируемый вид природопользования – сели-
тебный и рекреационный.

Существующее население: участок создан на 
территории, прилегающей к деревне Апшакбеляк. 

По данным переписи 2010 года4 в деревне Апшак-
беляк проживало 28 человек. Вокруг участка распо-
ложены: деревня Паганур (к югу) с населением 106 
человек, деревня Пуял (к юго-востоку) с населением 
18 человек, деревня Акшубино (к северо-востоку, 36 
человек), деревня Шоя-Кузнецово (на севере, 575 
человек). В настоящее время в результате застройки 
численность в деревнях увеличилась в 1,5-2 раза.

Перспективное население – с учетом застрой-
ки всех 6 очередей строительства (2500 участков) 
население территории должно возрасти в 10 раз. 

Транспортная инфраструктура представле-
на дорогой федерального значения «Вятка» на 
западе участка изысканий (дуга объезда города 
Йошкар-Олы), дорогой местного значения село 
Кузнецово – деревня Русский Кукмор – село Сур-
ты, двумя асфальтированными дорогами бывшего 
предприятия "Овощевод".

Техногенные объекты: участок исследования 
расположен на приаэродромной территории аэро-
дрома города Йошкар-Олы, с юга к участку при-
мыкают сельскохозяйственные (пахотные угодья) 
земли сельскохозяйственного производственного 
кооператива «Нива», на востоке участок ограни-
чивает водохранилище и река Пуялка, в 300 м от 
юго-западного угла участка расположено произ-
водственное подразделение Общества с ограни-
ченной ответственностью «Птицефабрика Ака-
шевская», по участку проходят воздушные линии 
электропередач (охранная зона 20 м).

Опасные природные процессы и природно-ан-
тропогенные процессы: подтопление территории, 
прилегающей к пойме реки Пуялки.

Содержание программы инженерно-эколо-
гических изысканий почвенного покрова. Наибо-
лее сложными и затратными являются почвенные 
исследования. Данные изыскания в рамках ИЭИ 
выполняют в целях: получения информации о по-
чвах изучаемой территории и их экологическом 
состоянии; определения характеристик плодород-
ного слоя и необходимости его снятия; выявления 
загрязненных участков, требующих проведения 
санации и/или рекультивации; разработки реко-
мендаций по защите почв.

Стандартный набор лабораторно контроли-
руемых при изысканиях почвенных параметров 
включает определение: pH солевой вытяжки; со-
держания тяжелых металлов (свинца, кадмия, 
цинка, меди, никеля, ртути), мышьяка, бензпире-
на и нефтепродуктов.

4Итоги ВПН-2010 по Республике Марий Эл. - URL: https://maristat.gks.ru/folder/31680/ (дата обращения: 06.05.2022)
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Основные негативные воздействия на поч-
венный покров исследуемой территории связаны 
с многолетней сельскохозяйственной деятель-
ностью (растениеводство – обработка почвы, 
внесение удобрений и ядохимикатов, загрязне-
ние нефтепродуктами от сельскохозяйственной 
деятельности) и выбросами от транспортной 
инфраструктуры, поэтому стандартный пере-
чень химических показателей почв должен быть 
расширен с учетом хозяйственного освоения 
территории (видов землепользования), специ-
фики объектов проектирования. Максимальный 
«набор» контролируемых показателей необхо-
дим территориям населенных пунктов, рекреа-
ционным объектам, зонам санитарной охраны 
источников водоснабжения, а также сельскохо-
зяйственным угодьям, огородам и приусадебным 
участкам5. Здесь к «стандартному» набору добав-
ляются показатели: «санитарное число», аммо-
нийный, нитритный и нитратный азот, хлориды, 
сернистые соединения, пестициды, удобрения 
с микроэлементами, детергенты, канцерогенные 
вещества, цианиды, полихлорированные бифе-
нилы, фенолы, эффективная удельная активность 
природных радионуклидов, удельная активность 
техногенных радионуклидов, а также санитар-
но-бактериологические, санитарно-гельминтоло-
гические и санитарно-энтомологические данные.

Опробование почв выполняют на пробных 
площадках или в точках. Площадка опробования 
должна располагаться в пределах однородного 
почвенного контура и элемента рельефа с одина-
ковой степенью эродированности. При этом проб-
ные площадки намечают: по координатной сетке с 
равными расстояниями (при предполагаемом рав-
номерном загрязнении), с неравномерными рас-
стояниями (при неравномерном загрязнении) или 
по концентрическим окружностям (при формиро-
вании загрязнения вокруг локального источника). 
Для определения содержания в почве химических 
веществ при однородном почвенном покрове раз-
мер пробной площади составляет от 1 до 5 га, при 
неоднородном почвенном покрове – от 0,5 до 1 га6. 

Для контроля загрязнения почв сельскохозяй-
ственных угодий в зависимости от географическо-

го положения, характера источника загрязнения, 
типа и эродированности почвы, возделываемой 
культуры и рельефа местности, интенсивности 
внесения фосфорных удобрений на каждые 0,5-
20,0 га территории закладывают не менее одной 
пробной площадки7,8.

Уровень химического загрязнения почв насе-
ленных мест оценивают по суммарному показа-
телю химического загрязнения Zc [3, 7, 11]. При 
отсутствии фактических данных по региональ-
ному фону содержания контролируемых химиче-
ских элементов в почвах центрально-европейской 
части России в соответствии с [7] допускается 
использование справочных материалов или ори-
ентировочных значений. Так ориентировочные 
значения для дерново-подзолистых суглинистых 
и глинистых почв по Cd, Pb и Cu составляют соот-
ветственно 0,12, 15 и 15 мг/кг.

Для оценки радиационной обстановки на тер-
ритории изысканий выполняют: поисковую гам-
ма-съемку земельных участков для выявления 
локальных радиоактивных загрязнений; дозиме-
трическую съемку мощности эквивалентной дозы 
внешнего гамма-излучения (МЭД); определение 
плотности потока радона на участках планируе-
мой застройки (при проектировании зданий и со-
оружений с постоянным пребыванием людей, т.е. 
непрерывно, в течение более 2 ч); определение 
радионуклидного состава (137Cs, 226Ra, 232Th, 40K) и 
удельной эффективной активности естественных 
радионуклидов (226Ra, 232Th, 40K) в пробах почв на 
участках локальных радиационных аномалий и в 
случаях строительства зданий и сооружений с по-
стоянным пребыванием людей.

Детальность радиологических съемок зависит 
от размеров обследуемого участка и наличия дан-
ных о размещении зданий. Так расстояния между 
параллельными маршрутами поисковой съемки 
составляет от 1 до 50 м [7]; густота точек изме-
рение МЭД – не менее 10 точек на 1 га (не менее 
5 точек на земельном участке меньшей площади), 
радоновой съемки – от 5 до 100 точек на га (не 
менее 10 точек в пределах контура здания). При 
этом на участке жилого строительства МЭД не 
должна превышать 0,30 мкЗв/ч, плотность потока 

5ГОСТ Р 58486-2019 Почвы. Номенклатура показателей санитарного состояния. – URL: https://docs.cntd.ru/
document/1200166926 (дата обращения: 01.04.2022).

6ГОСТ 17.4.3.01-2017 Почвы. Общие требования к отбору проб. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200159508 (дата 
обращения: 01.04.2022).

7 ГОСТ 17.4.4.02–2017 Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, бактериологического, гельминтологи-
ческого анализа. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200158951 (дата обращения: 01.04.2022).

8ГОСТ Р 58595-2019 Почвы. Отбор проб. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200168814 (дата обращения: 01.04.2022).
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радона во всех контрольных точках не превышает 
80 мБк/(м2·с), при этом среднее значение на об-
следованной площади участка с учетом неопреде-
ленности измерений также не должно превышать 
80 мБк/(м2·с)9.

В целом при выполнении полевых изысканий 
учитывались требования [7, 8] и перечисленных 
выше стандартов и методических указаний. При 
этом количество точек опробования было оптими-
зировано на основе ландшафтно-геохимического 
подхода. Также учитывался исторический фактор 
– история предыдущего использования террито-
рии [13]. Построение тематических карт выпол-
нено в ГИС MapInfo. 

Лабораторные исследования выполнялись на 
базе аккредитованной лаборатории физико-хи-
мического и биологического анализа объектов 
окружающей среды ЦКП «Экология, биотехноло-
гии и процессы получения экологически чистых 
энергоносителей» Поволжского государственного 
технического университета  по аттестованным ме-
тодикам10, 11, 12, 13, 14.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Выполнение полной программы обследований 

на обширном участке является высоко затратным 
(по стоимости и трудоемкости) как в целом для 
рассматриваемой части городского округа, так 
и применительно к каждому индивидуальному 
участку ИЖС, поэтому для рекогносцировочной 
оценки в рамках данной работы был применен 
ландшафтно-геохимический подход для ряда по-
казателей и расчета их коэффициентов вариации 
[11, 14]. Для этого с учетом ландшафтных усло-
вий были определены направления латеральных 
связей сопряженных геосистем, вдоль которых 
были заложены точки опробования (см. рис. 3). 
В точках проводился отбор проб почв цилин-
дрическим пробоотборником Ø 40 мм на глуби-

ну 20 см. Объединенная проба формировалась 
из 8 кернов. В почве определялись следующие 
показатели: рН солевой вытяжки, органическое 
вещество, подвижные формы калия и фосфора, 
нефтепродукты, валовые формы кадмия, свинца 
и меди, удельная активность (А) и эффективная 
удельная активность (Аэфф) естественных (226Ra, 
232Th, 40K) и плотность поверхностного загрязне-
ния (Р) техногенными (137Cs) радионуклидами. 
Из радиологических параметров оценивалась 
мощность эквивалентной дозы внешнего гам-
ма-излучения (МЭД) и плотность потока радона 
из почвы (ППР). Набор показателей оптимизи-
рован с учетом предыдущего сельскохозяйствен-
ного (пашня) использования территории [15, 18], 
данных инженерных изысканий на участках стро-
ительства централизованного водопровода и ав-
тодорог, а также с учетом предстоящего исполь-
зования участков (жилое строительство, личное 
подсобное хозяйство, рекреационные объекты).

Результаты статистической обработки изме-
рений приведены в таблице 1, пространственное 
распределение показателей приведено на рисун-
ках 4-7.

Территории исследования обладает одно-
родным минералогическим составом почвооб-
разующих пород, что подтверждают абсолютно 
однородные (коэффициент вариации V = 4-7 %) 
данные содержания природных радионуклидов, 
соответствующего суглинистым и глинистым по-
чвам (см. рис. 4). При этом удельная эффективная 
активность естественных радионуклидов (226Ra, 
232Th, 40K) низкая (не превышает 104 Бк/кг) и соот-
ветствует санитарным нормам (370 Бк/кг). Интен-
сивность выделения радона также соответствует 
нормам радиационной безопасности для жилого 
строительства – максимальные значения не пре-
вышают 37 мБк/(м2с).

9МУ 2.6.1.2398-08 Радиационный контроль и санитарно-эпидемиологическая оценка земельных участков под строитель-
ство жилых домов, зданий и сооружений общественного и производственного назначения в части обеспечения радиационной 
безопасности. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200069978 (дата обращения: 01.04.2022).

10ГОСТ Р 54650-2011 Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Кирсанова в модификации ЦИ-
НАО. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200094361 (дата обращения: 01.04.2022).

11ГОСТ 26213-91 Методы определения органического вещества. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200023481 (дата 
обращения: 01.04.2022).

12ГОСТ 26483-85 Приготовление солевой вытяжки и определение ее рН по методу ЦИНАО. – URL: https://docs.cntd.ru/
document/1200023490 (дата обращения: 01.04.2022).

13Методика измерений валового содержания кадмия, кобальта, марганца, меди, никеля, свинца, хрома и цинка в почвах, 
донных отложениях, осадках сточных вод и отходах методом пламенной атомно-абсорбционной спектрометрии (ПНД Ф 
16.1:2.2:2.3:3.36-02). – URL: https://meganorm.ru/Data2/1/4293797/4293797546.htm (дата обращения: 01.04.2022).

14 Методика измерений массовой доли нефтепродуктов в пробах почв, грунтов, донных отложений, илов, осадков сточных 
вод, отходов производства и потребления гравиметрическим методом (ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3:3.64-10). – URL: https://meganorm.
ru/Data2/1/4293807/4293807051.pdf (дата обращения: 01.04.2022).
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Таблица 1 
Результаты измерений и обработки почвенных и радиологических параметров территории

[Table 1. Results of measurements and processing of soil and radiological parameters of the territory]

Показатель и его 
единица измере-
ния / The indicator 

and its unit 
of measurement

Описательная статистика 
показателя / Descriptive 
statistics of the indicator

Критерий качества / 
Quality criteria Заключение / 

Conclusion
x±m min max V, % Норматив / 

Standard

Фон / 
Back-
ground

pHKCl 5,6±0,1 4,9 6,7 7 – Близкие 
к нейтральным

Гумус, % 3,1±0,2 1,7 4,6 31 – Средняя 
обеспеченность

P2O5, мг/100 г 32,7±4,5 7,2 73,3 61 – Очень высокая 
обеспеченностьK2O, мг/100 г 148,9±14,5 82,4 340,3 44 –

Cd, мг/кг 0,33±0,03 0,21 0,80 37 1 (pHKCl<5,5)15

2 (pHKCl>5,5)16 0,12 [7] Превышение 
фона в 2,75 раза

Pb, мг/кг 9,3±0,2 7,9 11,5 11 65 (pHKCl<5,5)16

130 (pHKCl>5,5)16 15 [7] Норма

Cu, мг/кг 4,4±0,2 3,2 6,4 22 66 (pHKCl<5,5)16

132 (pHKCl>5,5)16 15 [7] Норма

Нефтепродукты, 
мг/кг 22,1±11,4 0,0 222,3 230 – 40 [6]

Единичное 
превышение фона 

в 5 раз
А40K, Бк/кг 473±4 441 512 4 – –

Нормируются 
по Аэфф

А226Ra, Бк/кг 23,1±0,3 18,9 26,1 7 – –
А232Th, Бк/кг 26,8±0,4 24,0 30,4 7 – –
Аэфф ЕРН, Бк/кг 98,4±1,0 90,0 103,8 4 37016 – Норма
P137Cs, кБк/м2 0,53±0,04 0,29 1,01 36 3717 – Норма

МЭД, мкЗв/ч 0,074±0,002 0,06 0,09 10 0,30 [7] 0,05-
0,25 [12] Норма

ППР, мБк/(м2с) 31,4±2,0 27,6 37,0 13 80 – Норма

15СанПиН 1.2.3685-21 Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для 
человека факторов среды обитания. – URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115 (дата обращения: 01.04.2022).

16СанПиН 2.6.1.2523-09 Нормы радиационной безопасности НРБ-99/2009. – URL: https://docs.cntd.ru/document/902170553 
(дата обращения: 01.04.2022).

17Критерии оценки экологической обстановки территорий для выявления зон чрезвычайной экологической ситуации и 
зон экологического бедствия. - URL: https://docs.cntd.ru/document/901797511 (дата обращения: 01.04.2022).

Примечание. x±m – среднее арифметическое и ошибка среднего; 
min, max – минимальное и максимальное значения; V – коэффициент вариации.
[Note. x±m – arithmetic mean and mean error; 
min, max – minimum and maximum values; V – coeffi  cient of variation].

Загрязнение почвы техногенным 137Cs соот-
ветствует уровням глобальных выпадений, значи-
тельно ниже установленного порога (37 кБк/м2), 
но обладает значительным размахом вариации 
(V=36 %), достигая максимальных значений на 

современных пахотных угодьях, примыкающих к 
участку с юга (см. рис. 4).

Мощность дозы гамма-излучения также аб-
солютно однородная (V=10 %), формируется в 
основном почвенными радионуклидами и косми-
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Рис. 4. Пространственное распределение в почве удельной эффективной активности естественных 
радионуклидов (Аэфф, Бк/кг) и плотности поверхностного загрязнения почвы 137Cs (P137Cs, кБк/м2)

[Fig. 4. Spatial distribution of specifi c eff ective activity of natural 
radionuclides in soil (Aeff , Bq/kg) and density of soil surface contamination 137Cs (P137Cs, kBq/m2)]

ческим излучением и значительно ниже (не бо-
лее 0,09 мкЗв/ч) допустимого уровня для жилого 
строительства (0,30 мкЗв/ч).

Содержание гумуса характеризуется средней 
обеспеченностью для данных почв, пространствен-
ное содержание достаточно однородное (V=31 %), 
при этом минимальные значения (очень низкая 
обеспеченность) также отмечены на современных 
пахотных угодьях. По кислотности почвы характе-
ризуются как близкие к нейтральным (см. рис. 5).

Агрохимические показатели свидетельству-
ют об интенсивном сельскохозяйственном про-
шлом территории: верхний (пахотный) горизонт 
характеризуется очень высокой обеспеченностью 
подвижными формами калия на всем участке 
(при этом значения меняются в 4 раза – V = 44 %), 
в среднем очень высокой обеспеченностью под-
вижными формами фосфора, однако значения силь-
но (в 10 раз) варьируют (V = 61 %), а минимальные 
значения (средняя и повышенная обеспеченность) 
отмечены на современных пахотных угодьях, при-
мыкающих к участку с юга (см. рис. 6).

Распределение свинца и меди однородное и не 
превышают фоновых значений [7], что соответ-

ствует также данным других исследователей для 
аналогичных почвенных условий [13].

Неоднозначная ситуация складывается с кад-
мием и нефтепродуктами (см. рис. 8). Значения 
кадмия варьируют в 4 раза и, с одной стороны, 
соответствуют санитарным ОДК16 для кислых и 
близких к нейтральным и нейтральным суглини-
стым и глинистым почвам, но с другой стороны – 
во всех точках концентрации превышают в 2-7 раз 
фоновые концентрации для дерново-подзолистых 
суглинистых и глинистых почв [7].

По содержанию нефтепродуктов преоблада-
ют участки с фоновым содержанием (не более 40 
мг/кг почвы) [6]. Выявлены участки с концентра-
циями, соответствующими уровням загрязнения 
городских территорий [10]. В то же время мак-
симальные концентрации не превышают уровня 
(1000,0 мг/кг), используемого в качестве допусти-
мого при оценке загрязнения почв [6, 10].

С учетом критериев выделения геохимиче-
ских аномалий статистически доказаны положи-
тельные аномалии (концентрации превышают 
критерий «х+3s» [11, 14, 16] по кадмию на севе-
ро-западе участка, по нефтепродуктам – на вос-
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Рис. 5. Пространственное распределение содержания в пахотном горизонте гумуса (в %) и кислотности (pHKCl)
[Fig. 5. Spatial distribution of humus content in plow horizon (in %) and acidity (pHKCl)]

Рис. 6. Пространственное распределение содержания в пахотном горизонте подвижных форм калия 
(К2O, мг/100 г почвы) и подвижных форм фосфора (P2O5, мг/100 г почвы)

[Fig. 6. Spatial distribution of the content of mobile forms of potassium in the plow horizon 
(K2O, mg/100g of soil) and mobile forms of phosphorus (P2O5, mg/100g of soil)]
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токе участка. При этом относительно фоновых 
концентраций можно говорить о значимом загряз-
нении почв кадмием в результате сельскохозяй-
ственного использования территории в прошлом 
(применения минеральных удобрений) [17].

Пространственное представление результатов 
опробования с помощью ГИС позволяет зониро-
вать территорию, уточнять границы однородных 
участков и аномалий. Статистическая обработка 
данных рекогносцировочных исследований по-
зволяет определять необходимость проведения 
детальных изысканий (с учетом непревышения 
допустимых значений санитарных и экологиче-
ских нормативов состояния территории), необхо-
димое количество точек опробования для обеспе-
чения заданной точности исследований.

ВЫВОДЫ
В рамках данной работы на основе ландшафт-

но-геохимического подхода выполнена рекогнос-
цировочная оценка почвенно-экологических 
характеристик территории городского округа 
«Город Йошкар-Ола», отведенной под индивиду-
альное жилое строительство, и получены следу-
ющие основные результаты: 1) участок обладает 
однородным минералогическим составом почво-

образующих пород и однородным гамма-фоном; 
2) загрязнение почвы техногенным цезием-137 
обладает значительным размахом вариации; 
3) в целом радиологические характеристики тер-
ритории соответствуют санитарным нормам для 
жилого строительства; 4) агрохимические пока-
затели свидетельствуют о сельскохозяйственном 
прошлом территории: верхний почвенный гори-
зонт характеризуется очень высокой обеспечен-
ностью подвижными формами калия и фосфора; 
средней обеспеченностью (для данного типа почв) 
гумусом; по кислотности почвы характеризуются 
как близкие к нейтральным; 5) неоднозначная си-
туация складывается с кадмием и нефтепродукта-
ми: значения сильно варьируют – статистически 
доказано наличие положительных аномалий от-
носительно фоновых концентраций.

В целом статистическая обработка данных 
рекогносцировочных исследований почвенно-э-
кологических параметров территории на основе 
ландшафтно-геохимического подхода позволяет 
определять необходимость проведения деталь-
ных изысканий и необходимое количество точек 
опробования для обеспечения заданной точности 
исследований.

Рис. 7. Пространственное распределение содержания в пахотном горизонте концентрации кадмия (мг/кг) 
и нефтепродуктов (мг/кг)

[Fig. 7. Spatial distribution of the plow horizon cadmium concentration (mg/kg) 
and petroleum products (mg/kg)]
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