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Аннотация. Цель исследования – оценка современного экологического состояния почв долины реки Вторая 
Речка, донных отложений и выявление особенностей сезонного распределения химических элементов в них.

Материалы и методы. Валовое содержание элементов в почвах и донных отложениях определяли методом 
рентгенфлуоресцентного анализа на спектрометре EDX-800HS (Shimadzu). Содержание органического вещества 
и кислотность – по стандартным методикам.

Результаты и обсуждение. Выявлено снижение кислотности (от слабокислой до щелочной среды) и повыше-
ние содержания фосфора (до крайне высокого уровня) в почвах и донных отложениях по мере возрастания антро-
погенной нагрузки. В процессе урбанизации в верхних горизонтах почв в наибольшей степени накапливаются Pb, 
Zn, Mn, Cu, Ni, Cr, а в донных отложениях – Zn, Sr, Cu, Mn, Pb, V. Установлено повышение содержания тяжелых 
металлов в донных отложениях в осенний период. Значения геоэкологических показателей PI и NPI состояния го-
родской среды свидетельствуют о деградации поверхностного слоя почв и сильной степени загрязнения тяжелыми 
металлами; загрязнение донных отложений варьирует от среднего до сильного. Показатель химического загрязне-
ния Zc свидетельствует о допустимом уровне загрязнения. Потенциальный экологический риск на исследованной 
территории незначительный, уровень экологического риска для бентосных организмов средне-низкий.

Заключение. Использование различных показателей загрязнения выявило неоднозначную картину в оценке 
экологического состояния почв.
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ВВЕДЕНИЕ
Почвы и донные отложения являются признан-

ными индикаторами состояния экосистем городов, 
поскольку они являются заключительным этапом ми-
грации загрязняющих веществ из атмосферного возду-
ха и окружающих территорий. Их химический состав 
зависит от многих факторов, но в условиях урболанд-
шафтов решающую роль играет степень техногенной 
нагрузки. Являясь депонирующими средами, почвы 
и донные отложения способны не только закреплять 
и удерживать поллютанты, но также могут служить 
источником вторичного загрязнения окружающей сре-
ды и сопредельных экосистем, оказывать влияние на 
состояние биоты и здоровье населения.

Донные отложения городских водотоков формиру-
ются при поступлении материала от эрозии поверхност-
ного горизонта городских почв (24-52 %), речных берегов 
(18-33 %), прибордюрных отложений автомагистралей 

(19-22 %), сточных вод (до 18 %) [5]. Признание, того, 
что почвы являются ключевым звеном в массообмене 
между атмосферой, растительностью, грунтовыми и 
поверхностными водами, создает устойчивый спрос на 
качественные сведения об их экологическом состоянии 
[4]. Но сопряженный анализ вещественного состава этих 
компонентов с установлением степени экологического 
риска в городских экосистемах встречается нечасто [11], 
а территория российской части Дальнего Востока в этом 
отношении практически не исследована. Установлено, 
что элементный состав донных отложений и почв подвер-
жен сезонному варьированию вследствие изменения тем-
пературного режима, кислотности (рН), биологических 
явлений и других физико-химический условий [3, 7].

Целью данной работы является оценка современно-
го экологического состояния почв долины реки Вторая 
Речка, донных отложений и выявление особенностей 
сезонного распределения химических элементов в них.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Река Вторая Речка протекает по полуострову Мура-

вьева-Амурского с востока на запад от подножий водо-
раздельных гор. Впадает в Амурский залив Японского 
моря между мысом Фирсова и мысом Калузина. Дли-
на составляет 6,15 км, площадь бассейна –16,1 км², гу-
стота речной сети – 1,97 км/км2. Средний уклон русла 
составляет 39 %, уклон водосбора – 161 %. В верховьях 
река протекает в относительно естественных условиях, 
остальной бассейн занят инфраструктурой города Вла-
дивостока. Русло в средней и нижней части канализо-
вано и испытывает техногенное воздействие. В реку 
отводятся поверхностные стоки с территории города по 
ливневой канализации, сточные воды коммунально-бы-
тового использования, сбрасываются воды из подвалов 
и предприятий. В теплое время года обычно наблюда-

ется 6-8 паводков, вызванных интенсивными продол-
жительными дождями, которые часто сопровождаются 
выходом воды на пойму [16]. Эколого-геохимическое 
состояния почв и донных отложений водотоков Влади-
востока оказывает непосредственное влияние на состо-
яние и пригодность к рекреации Амурского залива, на 
побережье которого находятся оздоровительные учреж-
дения и городские пляжи.

Образцы донных отложений (песчано-алеврито-
во-глинистый неуплотненный осадок) отбирали про-
боотборником из верхних горизонтов отложений на 5 
станциях мониторинга, заложенных в районе истока 
(станция 1 с минимальным антропогенным влиянием), 
жилых кварталов с промышленными объектами (стан-
ции 2-4) и устья реки (рекреационная зона, станция 5) 
(рис.1).

Рис. 1. Район исследования
[Fig. 1. Research area]

Образцы почв отбирали на расстоянии не более 50 
м от русла реки с глубины 1-10 см. Каждый образец 
донных отложений и почв составляли из 5 точечных 
проб. Пробы массой не менее 1 кг высушивали до воз-
душно-сухого состояния, тщательно диспергировали 
и перемешивали. Физико-химические анализы почв 
и донных отложений выполняли в специализирован-
ной лаборатории по общепринятым методикам [1]. 
Подготовка проб и определение элементного анализа 
выполнены по аттестованной методике1 (M-02-0604-
2007) методом энергодисперсионной рентгенфлуорес-
центной спектроскопии (EDX) на анализаторе EDX 
800HS-P (Shimadzu, Япония) в Центре коллективного 
пользования Биотехнологии и генетической инжене-
рии (ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН). В качестве 
эталонов использовались стандартные государствен-
ные образцы состава почв.

Для оценки экологического состояния почв и дон-
ных отложений были рассчитаны несколько геоэколо-
гических показателей. В качестве фоновых значений 
при расчетах были использованы данные содержания 

1 М-МВИ-80-2008 Методика выполнения измерений массовой доли элементов в пробах почв, грунтов и донных отложениях методам 
атомно-эмиссионной и атомно-абсорбционной спектрометрии. Санкт-Петербург, 2008.

2 Санитарно-эпидемиологические требования к содержанию территорий городских и сельских поселений, к водным объектам, питьевой воде 
и питьевому водоснабжению, атмосферному воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации производственных, общественных помещений, 
организации и проведению санитарно-противоэпидемических (профилактических) мероприятий (СанПиН 2.1.3684−21). Москва, 2021. 75 с.

тяжелых металлов в почвах и донных отложениях стан-
ции 1. В России химическое загрязнение почв и донных 
отложений оценивается по суммарному показателю 
Zc = ∑(Kci + ... + Kсn) – (n – 1), где n – число опреде-
ляемых компонентов, Kci – коэффициент концентрации 
i-го загрязняющего компонента, равный кратности пре-
вышения его содержания над региональным фоновым 
значением2. Величина Zc < 16 указывает на допустимый 
уровень загрязнения, но данный показатель не всегда 
позволяет корректно определить степень загрязнения.

Индекс загрязнения PI (Single Pollution Index) является 
основой для расчета комплексных показателей загрязне-
ния, PI = Ci / GB. (Ci – содержание элемента в поверхнос-
тном слое, GB – фоновое содержание), PI = Kci. Значе-
ние PI < 1 свидетельствует об отсутствии загрязнения, 
1 < PI < 2 – о слабом загрязнения, 2 < PI < 3 – о среднем, 
3 < PI < 5 – о сильном, PI > 5 – об очень сильном загряз-
нении. Данный индекс является основой для расчета 
комплексных показателей загрязнения [14].

Индекс загрязнения Nemerow (NPI) (Nemerow 
Pollution Index) учитывает потенциальную опасность 



144 Proceedings of VSU, Series: Geography. Geoecology, 2024, no. 3, 142-148

Е. А. Жарикова, А. Д. Попова, С. В. Клышевская

металла-загрязнителя с наибольшим содержанием.
NPI = √(0,5 (PI 

1
ൢ
max + PI ൢ

ave)), где PI1 max– максимальное 
значение PI среди n количества металлов, PI1 ave – сред-
нее значение PI. NPI ранжирует пять классов загряз-
нения почв: NPI < 0,7 – чистая почва, 0,7 ≤ NPI < 1,0 
– пограничный уровень, 1,0 ≤ NPI < 2,0 – слабое за-
грязнение, 2,0 ≤ NPI < 3,0 – среднее, NPI > 3 – сильное 
загрязнение [14].

Показатель потенциального экологического риска 
(Potential Ecological Risk) – уровень токсичности тяже-
лых металлов PERI = ∑ PI1 × Tii, где Ti – коэффициент 
токсичности i тяжелого металла. Значение Ti для Zn, V, 
Cr, Co, Pb, Ni, Cu равны 1, 2, 2, 5, 5, 5 соответственно 
[8]. Значение PERI<90 означает низкий уровень эколо-
гической опасности, 90-180 – средний, 180-360 – вы-
сокий, 360-720 – очень высокий, >720 – чрезвычайно 
высокий [19].

Для оценки суммарного экологического риска за-
грязнения донных отложений учитывают уровни содер-
жания поллютантов, превышение которых может ока-
зать негативное влияние на жизнедеятельность бентоса – 
probable eff ects level (PEL), m – PEL – Q = [∑(Ci / PEL)]/n, 
где PEL – критическое содержание загрязнителя, n – чис-
ло учитываемых элементов. Уровни PEL, разработанные 
для пресноводных экосистем, составляют 111 для Cr, 
149 для Cu, 128 для Pb, 48,6 для Ni и 459 мг/кг для Zn 
[10]. Приняты следующие градации: mPEL – Q < 0,1 – 
низкий уровень; 0,11 < mPEL ‒ Q < 1,5 – средне-низкий, 
1,51 < mPEL ‒ Q < 2,3 – средне-высокий, mPEL – Q > 2,3 – 
высокий [6].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Содержание органического углерода и рН водный 

в образцах почв и донных отложений, отобранных в 
октябре 2020 и мае 2021 годов, отличаются незначи-
тельно. В городских почвах содержание органическо-
го углерода находится в диапазоне средних значений 
(5,39-8,61 %,), максимум выявлен в ненарушенных бу-
роземах типичных в районе истока. В донных отложе-
ниях оно колеблется более широко, от 1,36 до 12,57 % и 
возрастает вниз по течению, достигая самых наиболь-
ших значений в районе наиболее интенсивной антро-
погенной нагрузки (площадка 4 рядом с федеральной 
трассой). Сведения о содержании органического угле-
рода в почвах разных городов мира противоречивы, 
оно сильно варьирует по сравнению с фоном в разных 
функциональных зонах; так, в селитебно-промышлен-
ных зонах оно обычно снижено. В донных отложениях 
рек городов содержание органического вещества, на-
против, может превышать фоновое в 1,5-3,0 раза [11].

Снижение кислотности почв и донных отложений 
водотоков в городах возможно вследствие попадания в 
них противогололедных реагентов, ионов щелочнозе-
мельных металлов (из обломков щебня, строительного 
и бытового мусора). Это подтверждается на обследо-
ванной территории, где отмечено снижение кислот-
ности почв и донных отложений от слабокислой до 
щелочной (5,9-8,1 и 6,4-7,6) одновременно с увеличе-

нием в них содержания щелочноземельных металлов 
на урбанизированном участке речной долины с более 
высокой техногенной нагрузкой. Количество кальция 
возросло от 1,05 до 7,94 % в почвах и от 0,51 до 2,84 % 
в донных отложениях, количество магния, от 0,68 до 
1,26 % и от 0,73 до 1,24 %, соответственно. Выявлен 
тренд повышения абсолютных значений рН в осенний 
период (при нахождении в одной оценочной градации).

Содержание в городских почвах и донных отло-
жениях кремния, алюминия, калия, титана практиче-
ски стабильно на всей изученной территории и слабо 
отличается от содержания в верхнем слое литосферы. 
В широких пределах варьируют содержание фосфора: 
от 0,1 до 1,33 % в почвах (0,05-1,08 % в донных отложе-
ниях), железа:, от 4,12 до 6,08 % (3,46-6,90 %), марганца: 
от 0,09 до 0,35 % (0,1-0,29 %), кобальта: от 16 до 41 мг/кг
(13-43 мг/кг), меди: от 33 до 85 мг/кг (21-116 мг/кг), 
цинка: от 107 до 494 мг/кг (63-327 мг/кг), стронция: 
от 148 до 270 мг/кг (73-210 мг/кг), свинца: от 11 до 
133 мг/кг, (130-64 мг/кг). В почвах осенью 2020 года 
содержание цинка на станциях 3-5 и свинца на станции 
5 превышало ОДК, весной 2021 отмечено превышение 
ОДК цинка на станциях 3 и 5. Резкое увеличение со-
держания фосфора наблюдается в почвах и донных 
отложениях селитебно-промышленной зоны долины 
реки (станции 2-4), данные почвы относятся к сильно- 
и сверхсильнозафосфаченным, а донные отложения – 
к сильнозафосфаченным [10]. Полученные сведения о 
крайне высоком содержании фосфора не только в почвах 
исследованной территории, но и в донных отложениях 
городских водотоков дополняют уже имеющиеся [15].

Показатели индекса загрязнения PI осенью 2020 
года характеризуют как чистые почвы в отношении V, 
Co и Ba (кроме станции 3), а донные отложения – толь-
ко в отношении Co. Слабозагрязненными являются по-
чвы в отношении Cr, Ni, Cu и Mn (кроме станции 2) 
и донные отложения в отношении V, Cr, Ni, Ba, а так-
же Mn и Pb (кроме станции 4). Среднее и сильное за-
грязнение выявлено в почвах в отношении Zn, и очень 
сильное – в отношении Pb. Загрязнение от среднего до 
очень сильного характерно для донных отложений в 
отношении Cu и Zn. Весной 2021 года почвы характе-
ризуются преимущественно как чистые и слабозагряз-
ненные в отношении большинства тяжелых металлов. 
Среднее загрязнение выявлено в почвах в отношении 
Zn (станция 3), сильное – в отношении Ba (кроме стан-
ции 2, где оно среднее). Есть мнение, что сезонное 
повышение содержания тяжелых металлов в донных 
отложениях связано с увеличением значений рН и со-
держания щелочноземельных металлов [3].

Увеличение содержания тяжелых металлов в ком-
понентах городской среды, несомненно, является ре-
зультатом антропогенного воздействия, особенно в про-
мышленных районах и вблизи автомагистралей [2]. На 
исследованной территории наибольшая концентрация 
тяжелых металлов как в почвах, так и в донных отло-
жениях выявлена на станциях 3-4, расположенных по-
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близости от индустриальных объектов и федеральной 
трассы. Значения PI для большинства тяжелых метал-
лов в почвах и донных отложениях урбанизированной 
части долины реки Вторая Речка значительно выше, чем 
на фоновом участке (табл.1). Особенно это касается Zn 
и Pb, источниками которых являются промышленные 

и транспортные выбросы. Эти данные вполне согласу-
ются с содержанием металлов в составе атмосферных 
взвесей Владивостока [18]. Но если в донных отложе-
ниях исследованного района Zn накапливается интен-
сивнее, чем Pb, то в европейских странах отмечаются 
разнонаправленные тенденции [9, 17].

Таблица 1
Коэффициенты концентрации (PI) тяжелых металлов

в почвах и донных отложениях
[Table 1. The value PI for heavy metals in soils and sediments]

Станция / 
Station Почвы / Soils Донные отложения / Bottom sediments

Октябрь 2020
1 Фон Фон
2 Ni1,1Sr1,2Cu1,4Zn1,8Ba2,2Mn3,8Pb6,7 Cr1,1 Ba1,2V1,5Ni1,6  Mn1,9 Cu2,0 Pb2,0 Co2,3Sr2,5  Zn4,57 

3 V1,1 Ba1,1 Cr1,2 Sr1,2Ni1,4 Mn1,5 Cu1,9 Zn3,8 Pb9,1 Cr1,1 Ba1,2V1,3Mn1,3 Pb1,4Sr2,3  Cu2,8 Zn3,0

4 Ba1,1 Cr1,2 Sr1,2 Mn1,6 Ni1,8 Cu1,8 Zn2,4 Pb6,7 Cr1,1 Ba1,2V1,4 Ni1,5  Pb2,3 Sr2,4 Sr2,5 Mn2,8 Zn5,2 Cu5,5

5 Ba1,1 Cr1,1 Mn1,1Ni1,4 Sr1,7 Cu2,0 Zn2,4 Pb11,7 Cr1,1 Ba1,1V1,1Pb1,7 Sr2,4 Zn2,3 Cu2,5 Sr2,8

Май 2021
1 Фон Фон
2 Pb1,1V1,2 Mn1,2 Cu1,3 Ba2,2 Ni1,3 Pb1,5 Cu1,7 Co2,3

3 Mn1,1 Pb1,1V1,5 Cu1,9 Zn3,0 Ba4,9 Sr1,2 Ni2,0 Pb2,0 Co2,3 Cu2,3 Zn2,5

4 Mn1,1 Pb1,2 Zn1,3 V1,4 Ni1,4 Cu1,5 Ba4,7 Cr1,1 V1,2 Co1,2 Sr1,3 Ni1,7 Pb4,0 Zn4,3 Cu4,6

5 Co1,1Cr1,1 Sr1,4 Zn1,5 Cu1,6 Ni1,6  Ba3,6 Ba1,1 Cr1,1 V1,2 Sr1,5 Ni1,6 Zn1,9 Cu2,1 Pb3,7

Значения комплексного показателя загрязнения 
NPI свидетельствуют о деградации поверхностного 
слоя почв урбанизированной части долины реки Вто-
рая речка и сильной степени загрязнения тяжелыми 
металлами в осенний период (табл. 2). Весной сильная 

степень загрязнения отмечена только на станциях 3 и 
4, на остальных она оценивается как слабая и средняя. 
Степень загрязнения донных отложений также варьи-
рует, от средней до сильной в осенний, и от слабой до 
сильной в весенний период.

Таблица 2
Сезонная динамика геохимических показателей

[Table 2. Seasonal dynamics of geochemical parameters]

Станция/ 
Station

Величина Zс /
The value Zс

Индекс загрязнения 
Nemerow (NPI) / 

The Nemerow Pollution Index

Потенциальный 
экологический риск (PERI) / 

Potential Ecological Risk
Осень 2020 /
Autumn 2020

Весна 2021 / 
Spring 2021

Осень 2020 /
Autumn 2020

Весна 2021 / 
Spring 2021

Осень 2020 /
Autumn 2020

Весна 2021 / 
Spring 2021

Почвы
1 1 1 1,1 1,1 27 26
2 11 2 5,0 1,8 60 27
3 14 8 6,7 3,8 77 34
4 10 6 5,0 3,5 64 35
5 14 4 8,5 2,7 88 31

Донные отложения
1 1 1 1,1 1,1 27 26
2 7 1 3,2 1,9 28 36
3 5 5 2,4 1.9 39 39
4 13 11 4,3 3,6 39 51
5 4 6 2,1 2.9 63 37

В исследованных почвах и донных отложениях 
величина показателя химического загрязнения Zc по-

всеместно не превышает 16, что свидетельствует о 
допустимом уровне загрязнения. Значения показателя 

Динамика химического состава долинных почв и донных отложений реки Вторая Речка...
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Рис. 2. Величина суммарного экологического риска для бентосных организмовc–m-PEL-Q на станциях 1-5
[Fig. 2. The value of the total environmental risk for benthic organisms c – m-PEL-Q at stations 1-5]

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные данные свидетельствуют о наличии 

значительных изменений в химическом составе компо-
нентов природной среды в долине реки Вторая Речка 
города Владивостока под влиянием техногенной на-
грузки. Выявлено зафосфачивание территории и уве-
личение содержания железа и тяжелых металлов в по-
чвах и донных отложениях. Но применение различных 
геоэкологических показателей рисует неоднозначную 
картину в оценке экологического состояния исследо-
ванных объектов. Показатель химического загрязнения 
Zc свидетельствует о допустимом уровне загрязнения. 
Потенциальный экологический риск на данной террито-
рии оценивается как низкий, при этом наблюдается уве-
личение абсолютных величин PERI в жилых районах. 
Напротив, комплексный индекс загрязнения Nemerow 
(NPI) характеризует загрязнение почв тяжелыми метал-
лами как сильное, а донных отложений – как среднее и 
сильное. Уровень экологического риска для бентосных 
организмов оценивается как средне-низкий. Выявлено 
более низкое содержание тяжелых металлов в почвах и 
донных отложениях в весенний период по сравнению с 
осенним. Для улучшения экологической ситуации необ-
ходимо провести комплекс мероприятий, направленных 
на снижение негативного воздействия на компоненты 
окружающей среды в урбанизированной части долины 
реки Вторая Речка. Необходима очистка русла реки, 
создание рекреационных пространств с посадками де-
ревьев и залужением поверхности почв. 
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