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Актуальность. Интенсивное антропогенное воздействие на окружающую среду, особенно в пределах промышленных тер-
риторий, способствует деградации почвенного профиля и аккумуляции технофильных химических элементов в почвенном 
покрове. Увеличение загрязнения городских почв тяжелыми металлами в связи с интенсивной промышленной нагрузкой явля-
ется серьезной экологической проблемой. Несмотря на повышенный интерес к экологическому состоянию почв промышлен-
ных территорий, существующая в настоящее время в Российской Федерации система нормирования недостаточно разра-
ботана и не позволяет дать точную характеристику загрязнения. 
Цель: определение уровня загрязнения тяжелыми металлами почв в пределах промышленной зоны урбанизированной терри-
тории; сравнение отечественных и зарубежных методов оценки загрязненности почв и обоснование необходимости актуа-
лизации нормативно-технической документации. 
Методы. Содержание тяжелых металлов в почвах определено масс-спектральным методом на базе сектора наноминерало-
гии «Центра коллективного пользования Пермского государственного национального исследовательского университета».  
Результаты и выводы. Рассмотрены отечественные и зарубежные методы оценки экологического состояния почв. Про-
ведена оценка уровня загрязнения почв тяжелыми металлами и металлоидами в пределах промышленных территорий круп-
ных химических предприятий Пермского края с использованием отечественных и зарубежных нормативов качества почв, 
суммарных показателей загрязнения и индекса потенциального экологического риска. Показана необходимость учета функ-
ционального назначения территорий при оценке загрязнения с помощью индивидуальных показателей. Получены аналогич-
ные результаты оценки степени загрязнения почв при использовании отечественных, не регламентированных нормативно-
технической документацией, и зарубежных суммарных показателей. Сделан вывод о необходимости актуализации норма-
тивных требований Российской Федерации с учетом отечественного и зарубежного опыта оценки загрязненности почв. 
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суммарный показатель загрязнения, индекс потенциального экологического риска. 

 
Введение 

Интенсивное антропогенное воздействие на окру-
жающую среду, особенно в пределах промышленных 
территорий, способствует деградации почвенного 
профиля и аккумуляции технофильных химических 
элементов в почвенном покрове. Почва, аккумулируя 
поступающие загрязняющие вещества, неизбежно 
оказывает влияние на сопредельные среды, выступая 
источником вторичного загрязнения атмосферного 
воздуха, природных вод, биотического комплекса. 

Согласно ежегодным докладам и проведенным иссле-
дованиям в почвах российских городов за последнюю 
четверть века зафиксированы повышенные концентрации 
Hg, Zn, Sn, Mn в зонах промышленности и автотранспор-
та, при этом наблюдается увеличение контрастности тех-
ногенных геохимических аномалий (Cu, Mo, As, Co и Cd) 
рядом с промышленными предприятиями, автомобиль-
ными и железными дорогами. Очаги геохимической 
нагрузки часто обусловлены осаждением в почвенном 
субстрате остаточных ингредиентов-микропримесей, 
содержащихся в нефти: V, Ni, Co, Hg, As, Cd и др. [1–4]. 

Увеличение загрязнения городских почв тяжелы-
ми металлами в связи с интенсивной промышленной 
нагрузкой является серьезной экологической пробле-
мой крупных промышленных центров (табл. 1). 

Установлено, что в городских почвах по сравне-
нию с фоновыми почвами увеличивается подвиж-
ность металлов. Многолетние наблюдения в зонах 
влияния крупных промышленных предприятий фик-
сируют динамику прироста загрязненности почв тя-
желыми металлами, что приводит к необходимости 
создания расширенных санитарно-защитных зон во-
круг промышленных предприятий [7, 8]. 

Несмотря на повышенный интерес к экологическо-
му состоянию почв промышленных территорий при 
научных исследованиях и необходимость почвенных 
исследований, обусловленную градостроительными, 
природоохранными и санитарными нормами, при про-
ектировании, строительстве и реконструкции объектов 
существующая в настоящее время в Российской Феде-
рации система нормирования недостаточно разработа-
на и не позволяет дать точную характеристику загряз-
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нения [11–21]. Исследователи отмечают отсутствие 
градации по функциональному назначению террито-
рий [20]. В СанПиН 2.1.7.1287-03 «Санитарно-
эпидемиологические требования к качеству почвы» 
(п. 4.4) функциональное использование территории 
учитывается только при определении перечня загряз-
нителей, а оценка загрязненности и последующее 
определение возможности дальнейшего использования 
почв выполняются без учета характера землепользова-
ния. При оценке степени загрязнения не учитываются 
техногенные и природные, обусловленные литолого-
геохимическими особенностями территории, доли со-

держания элементов; различия в токсичности загряз-
няющих веществ при определении суммарного показа-
теля загрязнения; последствия совместного воздей-
ствия на человека различных химических элемен-
тов [12]. При оценке экологического состояния почв 
рекомендуется использовать дополнительные крите-
рии: подвижность металлов, биодоступность, чувстви-
тельность почвенной биоты и растительности, а ком-
плексную оценку загрязненности проводить с исполь-
зованием интегрального оценочного балла, отражаю-
щего совокупное действие тяжелых металлов с учетом 
степени их опасности для окружающей среды [10].  

Таблица 1.  Концентрации элементов в почвах промышленных территорий 

Table 1.  Concentrations of elements in industrial areas soils 

Элементы 

Elements 

 

Острава, 

Чехия [5] 

Ostrava,  

Czech Republic [5] 

Гебзе, Турция [6] 

Gebze, Turkey [6] 

Красноярск,  

Россия [7] 

Krasnoyarsk, 

Russia [7] 

Благовещенск,  

Россия [8] 

Blagoveshchensk, 

Russia [8] 

Ростов-на-Дону, 

Россия [9] 

Rostov-on-Don, 

Russia [9] 

Нижний Новгород, 

Россия [10] 

Nizhny Novgorod, 

Russia [10] 

Ni – – 5,94 6–62 50–60 4,9–42,8 

Cu 13,88–90,66 7,87–725 4,0 10–72 50–150 7,1–62,1 

As – 1,5–65,60 3,6 – 4,1–6,1 – 

Hg 0,13–1,31 9,00–2721 2,0 – 0,012–0,04 – 

Cd 0,06–1,18 0,05–176 2,76 0,06–7,80 0,1–0,53 0,05–0,28 

Pb 17,03–174,24 17,07–8469 39,16 22,4–311 20–60 7,0–66,4 

Zn 85,16–373,58 29,50–10000 32 32–739 200–500 41,5–239,5 

 
В соответствии с санитарно-гигиеническим ГОС-

Том 17.4.1.02-83 к опасным химическим веществам, 
попадающим в почву из выбросов, сбросов, отходов, 
относятся мышьяк, кадмий, ртуть, селен, свинец, 
цинк, фтор, бенз(а)пирен – первого класса опасности; 
бор, кобальт, никель, молибден, медь, сурьма, хром – 
второго класса; барий, ванадий, вольфрам, марганец, 
стронций, ацетофенон – третьего класса. При этом 
ПДК и ОДК приняты только для 14 из всех перечис-
ленных веществ. 

Зарубежные подходы к оценке загрязненности 
почв более разнообразны по сравнению с отечествен-
ными. Стандарты содержания загрязняющих веществ 
в почвах устанавливаются для территорий с различ-
ными видами хозяйственного использования: пахот-
ные земли, постоянные пастбища, жилые районы, 
детские площадки, парки и зоны рекреации, промыш-
ленные и коммерческие зоны [18, 19, 22, 23]. Эти зна-
чения могут быть дифференцированы в зависимости 
от состава и рН почвы [17] и обоснованы для больше-
го перечня химических элементов [14]. 

Совершенно очевидным представляется необхо-
димость актуализации нормативно-технической до-
кументации, регламентирующей оценку загрязненно-
сти почв, с учетом отечественного и зарубежного 
опыта. 

Целью работы является сравнение отечественных 
и зарубежных методов оценки загрязненности почв и 
обоснование необходимости актуализации норматив-
но-технической документации. 

В задачи исследований входила оценка состояния 
почв промышленных территорий в пределах санитар-
но-защитных зон двух крупных химических предприя-
тий Пермского края и анализ результатов оценки при 
использовании отечественных и зарубежных методов. 

Территория исследования 

Город Березники расположен в северной части 
Пермского края и является крупным промышленным 
центром. Объектом исследования являются почвы 
промышленных территорий г. Березники (рис. 1). 
Промышленное освоение данной территории нача-
лось с 1883 г. на базе соляных промыслов при Берез-
никовском содовом заводе. Промышленная зона рас-
полагается в левобережной части бассейна р. Камы. 
В настоящее время в пределах промзоны города рас-
положены крупные предприятия: филиал «Азот» АО 
«ОХК «Уралхим», АО «Березниковский содовый за-
вод», Березниковская ТЭЦ, ОАО «Сода-Хлорат», го-
родские очистные сооружения. На всем протяжении 
промзоны присутствует промканал, в который осу-
ществляется выпуск сточных вод промышленных 
предприятий. 

Территория пересечена сетью автомобильных и 
железных дорог, необходимых для функционирова-
ния предприятий, практически вся площадь сплани-
рована и покрыта твердой водонепроницаемой по-
верхностью (промышленная зона, асфальтированные 
дороги и проезды, производственные здания и терри-
тории). 

Территория исследований испытывает значитель-
ную техногенную нагрузку со стороны промышлен-
ных предприятий. Установлено, что в 2018 г. основ-
ной вклад в суммарные выбросы загрязняющих ве-
ществ от стационарных источников вносили 10 пред-
приятий Пермского края из них на территории Берез-
никовского городского округа: филиал «Азот» АО 
ОХК «УРАЛХИМ» в г. Березники (1,08 %), АО «Бе-
резниковский содовый завод» (2,7 %) [24]. 
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Рис. 1.  Расположение района исследований на территории Российской Федерации 

Fig. 1.  Research area location on the territory of the Russian Federation 

Исходные данные 

Техногенные аномалии в почвенном покрове, свя-
занные с выпадением загрязняющих веществ из атмо-
сферы, образуются в самой верхней части почвенного 
профиля. Накопление тяжелых металлов техногенно-
го происхождения в приповерхностном слое почвы 
объясняется тем, что основная их часть поступает в 
форме труднорастворимых или нерастворимых со-
единений, происходит их накопление в твердой фазе, 
что, прежде всего, выражается в увеличении их вало-
вого содержания [25]. 

Пространственное расположение и профильное 
строение почв являются совокупным результатом 
действия современных факторов почвообразования, в 
том числе антропогенного, а также наследия лито- и 
педогенеза. Структура почвенного покрова террито-
рии современных городов претерпела существенные 
изменения: появились новые почвы (урбостратоземы), 
техногенные поверхностные образования (в том чис-
ле целенаправленно созданные), которые в той или 
иной степени выполняют функции почв. Они зача-
стую не связаны между собой длительными почвен-
но-геохимическими процессами, ведущим фактором 
их образования является характер антропогенного 
воздействия. Почвенный покров характеризуется 
частой сменой почв и техногенных поверхностных 
образований и высокой степенью их контрастности. 
В силу высокой горизонтальной и вертикальной не-
однородности почвенного покрова в основу пред-
ставлений об его организации положено понятие ур-
бопедокомплексов – комбинации почв и техногенных 
поверхностных образований на одинаковых почвооб-
разующих породах в пределах определенной функци-
ональной зоны [25]. На исследованной территории 
почвы представлены урбостратоземами супесчаного и 
песчаного состава, имеют выраженные признаки де-
градации: почвенный покров уплотнен, полноценная 

субстанция отсутствует, присутствуют мелкие камни, 
осколки стекла. 

Учитывая преимущественную аккумуляцию за-
грязняющих веществ в приповерхностном слое, отбор 
проб почв осуществлялся с глубины 0–20 см методом 
комплексной пробы на реперных участках (РУ) в 
пределах промышленной и санитарно-защитной зон 
промышленных предприятий г. Березники в соответ-
ствии с ГОСТ 17.4.4.02-84 «Охрана природы. Почвы. 
Методы отбора и подготовки проб для химического, 
бактериологического, гельминтологического анали-
за». Для оценки загрязненности почв принят перечень 
тяжелых металлов и металлоидов, регламентирован-
ный СанПиН 2.1.7.1287-03 в качестве стандартного: 
свинец, кадмий, цинк, медь, никель, мышьяк, ртуть. 

Лабораторные исследования проводились на базе 
сектора наноминералогии «Центра коллективно-
го пользования Пермского государственного нацио-
нального исследовательского университета». Содер-
жание микроэлементов в пробах почв определяли 
масс-спектральным методом на приборе BRUKER 
AURORA M90 ICP-MS. Разложение образцов почв 
проводили путем кислотного вскрытия в открытой 
системе. Для анализа использовали навески образцов 
массой 0,1 г. Вместе с анализируемыми образцами 
проводили разложение контрольных образцов (холо-
стых проб) и одного стандартного образца. Для про-
верки правильности анализа образца использовали 
стандартные образцы Института Геохимии СО РАН 
(Иркутск): химического состава донного ила озера 
Байкал БИЛ-1 (ГСО 7126-94), карбонатно-силикатные 
рыхлые отложения СГХМ-1,2,3,4 (ГСО 3483-86, 
3484-86, 3485-86, 3486-86), горные породы трапп 
СТ-2а (ГСО 8671-2005), габбро эссекситовое СГД-2а 
(ГСО 8670-2005).  

Расположение реперных участков опробования 
обусловлено границами промышленной зоны города. 
Количество реперных участков составило 10. В каче-
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стве фоновой была выбрана территория, удаленная от 
зоны влияния крупных промышленных предприятий, 
покрытая условно-естественной растительностью. 
Почвенный покров представлен аллювиальными поч-
вами со щелочной реакцией среды, легкого механи-
ческого состава, соответствующего составу оценива-
емых почв. Фоновое содержание элементов получено 
усреднением значений четырех фоновых проб. 

Существующие методические подходы  
к оценке загрязненности почв 

Эффективная оценка загрязнения почв тяжелыми 
металлами заключается в выборе подходящих компо-
нентов загрязнения и методов оценки с целью выяв-
ления реальной геохимической обстановки на иссле-
дуемой территории. С помощью комплексирования 
различных методов оценки можно оценить степень 
накопления тяжелых металлов в почвах, а также уро-

вень загрязнения. На сегодняшний день известно бо-
лее 25 зарубежных и российских методов оценки за-
грязнѐнности почв [26–35]. Часто используемые ин-
дексы можно разделить на две группы: индивидуаль-
ные и общие комплексные (рис. 2). С помощью ин-
дексов загрязнения можно оценить состояние каче-
ства почвы с указанием класса опасности или уровня 
загрязнения. При комплексировании различных ме-
тодов оценки необходимо учитывать слабые и силь-
ные стороны каждого метода.  

Согласно опубликованным данным, зарубежные 
авторы предпочитают использовать индекс геоакку-
муляции (Igeo), коэффициент обогащения (EF), по-
скольку эти показатели считаются самыми полезны-
ми и универсальными [31, 36–47]. Данные показатели 
позволяют оценить загрязнение почв отдельным эле-
ментом с учетом его фонового значения. 

 

 
Рис. 2. Зарубежные и российские методы оценки загрязненности почв 

Fig. 2.  Foreign and Russian methods for assessing soil contamination 
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Многоэлементные или комплексные индексы за-
грязнения используют в случае недостаточной оценки 
одноэлементными индексами. Наиболее распростра-
ненными и широко используемыми являются уровень 
загрязнения (Cd), индекс загрязнения (PI) и модифи-
цированный индекс загрязнения (MPI) и т. д. Для 
оценки экологического риска эффективно применяют 
следующие показатели: индекс потенциального эко-
логического риска (RI), средний коэффициент ERM 
(MERMQ), индекс степени загрязнения (CSI). 

Российскими аналогами зарубежных индивиду-
альных или одноэлементных индексов являются ко-
эффициент концентрации, кларк концентрации, ко-
эффициент опасности. Данные показатели использу-
ют с учетом фонового значения, кларка или ПДК 
элемента в почве. При оценке суммарного загрязне-
ния в России чаще всего используют суммарный по-
казатель Саета Zc [48]. Кроме того, имеются различ-
ные вариации суммарного показателя: экологический 
показатель суммарного загрязнения, учитывающий 
разную токсичность тяжелых элементов – Zст, учи-
тывающий средние геометрические коэффициенты 
концентрации элементов – Zc(г) и т. д. 

Помимо одноэлементных индексов загрязнения 
используют сравнение содержания элементов с ПДК 
по установленным гигиеническим нормативам для 
территории РФ и зарубежных стран.  

Существующие российские нормативные требова-
ния распространяются на почвы сельскохозяйствен-
ных угодий, населенных мест и зон санитарной охра-
ны источников водоснабжения, территорий курорт-
ных зон. Для почв территорий промышленных пред-
приятий нормативные критерии оценки отсутствуют. 

Канадские нормативы качества почв (Soil Quality 
Guidelines, SQG), введенные в 1991 г. и периодически 
обновляемые, сейчас определены для валового содер-
жания химических элементов в почвах для четырех 
функциональных зон (табл. 2) и направлены на защиту 
здоровья человека, наземных организмов и почвенных 
процессов от негативных последствий [14, 15, 36].  

В основу немецкого нормирования качества почв 
положены триггерные и предостерегающие значения, 

которые разработаны с учетом риска негативных воз-
действий для человека при кожных контактах с поч-
вой и др. В случае превышения триггерных значений, 
дифференцированных для детских площадок, сель-
скохозяйственных, селитебных, парковых и инду-
стриальных территорий, организуется мониторинг 
сельскохозяйственных угодий с дальнейшей оценкой 
опасности загрязнения (табл. 2) [14, 15, 37]. 

Система нормирования качества почв Австралии и 
Новой Зеландии оформилась в 1992 г., когда была 
принята инструкция по оценке и управлению загряз-
ненных территорий, основанная на экологических 
подходах отдельных муниципалитетов двух стран 
[38]. В Австралии разработаны экосистемно-
оценочные уровни для четырех функциональных зон 
(Ecological Investigation Levels, EIL) на основе фито-
токсикологических экспериментов и фоновой поч-
венной съемки в четырех столицах для урбанизиро-
ванных территорий и оценочные уровни для здоровья 
человека (Health InvestigationLevels, HIL), зависящие 
от типа землепользования (табл. 2) [14, 15, 39]. 

Нормирование содержания химических элементов 
в почвах ЮАР базируется на канадских подходах. 
Нормативы (Soil Screening Values) (табл. 2) получены 
по минимальному уровню среди трех расчетов в си-
стеме источник–путь–получатель. В настоящее время 
существуют нормативы для валового содержания 
химических элементов в почвах четырех функцио-
нальных зон, в том числе для коммерческих и инду-
стриальных территорий [14, 15, 40]. Например, стан-
дарты качества почвенной среды в Китае требуют 
пересмотра в связи с нехваткой научных исследова-
ний, связанных с концентрацией тяжелых металлов в 
почвенном покрове и их экологическими последстви-
ями для здоровья человека [41, 43]. 

Оценка загрязненности почв исследуемой терри-
тории проведена с использованием российских гиги-
енических нормативов (ПДК и ОДК), а также норма-
тивов, установленных для почв индустриальных и 
коммерческих территорий Германии, Канады, Ав-
стралии и ЮАР по стандартным семи элементам. 

Таблица 2.  Нормативы содержания элементов в почвах 

Table 2.  Norms of elements content in soils 

Элементы 

Elements 

Содержание, мг/кг 

Content, mg/kg 

Содержание, мг/кг (для промышленных и коммерческих территорий) 

Content, mg/kg (for industrial and commercial areas) 

Россия/Russia 
Германия [37] 

Germany [37] 

Канада [36] 

Canada [36] 

Австралия [39] 

Australia [39] 

ЮАР [40] 

South Africa [40] 
ПДК* 

MPC* 

ОДК** 

APC** 

Мышьяк/Arsenic 2 2–10 140 12 500 150 

Кадмий/Cadmium –*** 0,5–2,0 60 22 100 260 

Свинец/Lead 32 32–130 2000 600 1500 1900 

Никель/Nickel – 20–80 900 89 3000 10000 

Ртуть/Mercury 2,1 – 80 50 75 6,5 

Медь/Copper – 33–132 – 91 5000 19000 

Цинк/Zinc – 55–220 – 410 35000 150000 
*Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в почве; ** Ориентировочно допустимые кон-

центрации (ОДК) химических веществ в песчаных и суглинистых почвах; *** Прочерк означает, что официальный 

норматив не разработан. 
*Maximum Permissible Concentrations (MPC) of chemicals in soil; **Approximate Permissible Concentrations (APC) of 

chemicals in sandy and loamy soils; ***А dash means that no official standard has been developed. 
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Оценка суммарного загрязнения произведена по 
показателям Zc, Zcт с использованием коэффициента 
токсичности элемента и RI (данный показатель у раз-
ных авторов можно встретить с другой аббревиату-
рой, например, PERI) [31, 46, 47].  

Суммарный показатель химического загрязнения 
Zc характеризует степень химического загрязнения 
почв обследуемых территорий вредными веществами 
различных классов опасности и определяется как 
сумма коэффициентов концентрации отдельных ком-
понентов: 

                         , 

где n – число определяемых компонентов;     – ко-
эффициент концентрации i-го загрязняющего компо-
нента, равный кратности превышения содержания 
данного компонента над фоновым значением. 

Степень токсичности (и опасности) тяжелых эле-
ментов различна. Очевидно, что при одинаковых зна-
чениях концентрации суммарное загрязнение будет 
опаснее, если в почве концентрируются самые ток-
сичные элементы первой группы. Чтобы внести соот-
ветствующие поправки на токсичность, следует в 
формуле при определении суммарного показателя 
химического загрязнения разным элементам придать 
разный вес, отвечающий их группе опасности [11]. 

Экологический показатель суммарного загрязне-
ния (Zcт), рассчитывается с учетом степени токсично-
сти элементов, а также коэффициентов концентрации 
(Kki): 

           , 

где Ciф и Сi – фоновое и фактическое содержание i-го 
элемента в почве; 

    ∑                   
   , 

где     – коэффициент токсичности i-го элемента. Для 
элементов первого класса опасности коэффициент 
составляет 1,5 (As, Cd, Hg, Se, Pb, Zn), для элементов 
второго класса опасности – 1,0 (Co, Ni, Mo, Cu, Sb, 
Cr), для элементов третьего класса опасности – 0,5 
(Ba, V, W, Mn, Sr).  

Критические значения, позволяющие охарактери-
зовать суммарное загрязнение по степени опасности, 
для показателей Zc и Zcт едины: при Zc(Zcт)<16 за-
грязнение считается неопасным; при 16<Zc(Zcт)<32 – 
умеренно опасным; при 32<Zc(Zcт)<128 – опасным; 
при Zc(Zcт)>128 – чрезвычайно опасным. 

Метод оценки потенциального риска загрязнения 
тяжелыми металлами (RI) разработан шведским уче-
ным Л. Хакансоном. При оценке данным методом 
учитывается не только содержание тяжелых металлов 
в почве, но и возможные негативные экотоксикологи-
ческие последствия загрязнения [44, 45]. В соответ-
ствии с этим методом, потенциальный экологический 

риск рассчитывается с помощью коэффициента   
 :  

  
  

  
 

  
 , 

  
    

    
 , 

   ∑   
  

   , 

  
  является коэффициентом загрязнения (аналог рос-

сийского коэффициента концентрации Kс);   
  и   

  – 
фактическое  и фоновое содержание i-го элемента в 
почве.  

Коэффициент токсичности    
 представлен в табл. 3. 

Таблица 3.  Коэффициент токсичности тяжелых ме-

таллов [26, 45] 

Table 3.  Toxicity factor of heavy metals 

Элемент/Element As Cd Cr Cu Pb Ni Zn Hg 

Значения/Values 10 30 2 5 5 5 1 40 

 

Согласно Хакансону [44], для значений   
  и RI пред-

ложены следующие категории экологического риска: 

  
 <40 – низкий экологический риск; 40<   

 ≤80 – уме-

ренный экологический риск; 80<  
 ≤160 – значитель-

ный экологический риск; 160<  
 ≤320 – высокий эко-

логический риск;   
 >320 – чрезмерно высокий эколо-

гический риск; RI <150 – низкий экологический риск; 
150<RI<300 – умеренный экологический риск; 
300<RI<600 – высокий экологический риск; RI≥600 – 
экстремально высокий экологический риск. 

Результаты и обсуждение 

Результаты экологической оценки почвенного по-
крова промышленной территории г. Березники на 
основе отечественных и зарубежных методов пред-
ставлены в табл. 4–6 и на рис. 2. Водная вытяжка ха-
рактеризуется разнофациальным составом: гидрокар-
бонатно-кальциевый и натриевый, сульфатно-кальциевый, 
нитратно-кальциевый и нитратно-натриевый. Почвы 
в интервале опробования РУ1–РУ4 представлены 
супесью с рНсол от 5,8 до 7,1; в интервале опробова-
ния РУ5–РУ10 – песками с рНсол от 6,6 до 8,0. 

Таблица 4.  Содержание валовых форм тяжелых метал-

лов и металлоидов в почвенном покрове про-

мышленной территории г. Березники, мг/кг 

Table 4.  Contents of gross forms of heavy metals and 

metalloids in the soil cover of the industrial ter-

ritory of Berezniki, mg/kg 

Элемент 

Element 

Содержание, мг/кг (n=10) 

Content, mg/kg (n=10) 
Фоновое содержа-

ние, мг/кг (n=4) 

Background content, 

mg/kg (n=4) 
Среднее 

Average 

Минимум 

Minimum 

Максимум 

Maximum 

Ni 18,7 5,7 29,0 5,7 

Cu 37,66 11,4 60,3 11,6 

As 3,77 1,3 9,2 1,3 

Hg 1,91 0,59 4,67 4,67 

Cd 0,31 0,08 0,54 0,08 

Pb 8,25 6,9 9,6 9,6 

Zn 96,84 27,0 140,5 27,0 

 
При оценке микроэлементного состава анализиро-

валось валовое содержание элементов с учетом кис-
лотности среды и литологического состава субстрата. 
Превышение относительно ПДК (ОДК) выявлено для 
всех участков опробования по мышьяку (за исключе-
нием РУ1), отмечены разовые превышения по ртути, 
цинку, никелю и меди. Кратность превышений над 
ПДК (ОДК) по содержанию мышьяка достигает 
4,6 раза; по ртути – 2,2; по цинку – 2,5; по никелю – 1,4; 
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по меди – 1,8 раза. Согласно СанПиН 2.1.7.1283-03 
установлена «опасная» категория загрязнения исследуе-
мых почв неорганическими соединениями I и II классов 
опасности. Почвы на всей территории имеют ограниче-
ния по использованию при проведении земляных работ 
и требуют перекрытия слоем чистого грунта. Такие ме-
роприятия в условиях постоянной геохимической 
нагрузки на промышленных территориях, которые даже 
в самой отдаленной перспективе не будут использовать-
ся в сельском хозяйстве, не всегда целесообразны и, как 
правило, приводят к увеличению объемов загрязненных 
почв на данных территориях. 

Используя для оценки загрязнения системы нор-
мирования качества почв Германии, Канады, Австра-
лии, ЮАР, учитывающие функциональное назначе-
ние территории (коммерческие и индустриальные), 
получаем иную картину, свидетельствующую об от-
сутствии превышений ПДК (критических значений). 
Таким образом, экологическое состояние почв полно-
стью соответствует требованиям, предъявляемым для 
промышленных и коммерческих территорий. При 
этом канадские нормативы качества почв, по сравне-
нию с нормативами других стран, являются самыми 
жесткими. Недостатком нормирования качества почв 
в Германии является минимальный перечень химиче-
ских элементов, имеющий триггерный уровень со-
держания, – шесть элементов. Системы нормирова-
ния Австралии и ЮАР отличаются чрезмерно высо-
кими уровнями допустимых значений, используемых 
для оценки почв. Такие значения содержания элемен-
тов характерны для техногенно нарушенных террито-
рий с повышенным экологическим риском. 

Канадские нормативы содержания химических 
элементов в почвах функциональных зон разработаны 
для более широкого перечня элементов и, с учетом 
схожих природно-климатических условий, являются 
наиболее подходящими для территории России. 

Таблица 5.  Уровень загрязнения почвенного покрова 

относительно нормативных значений  

Table 5.  Pollution level of soil cover in relation to nor-

mative values 

Statistic As Cd Hg Pb Zn Ni Cu 

Россия/Russia 

Min 0,650 0,160 0,281 0,216 0,491 0,285 0,345 

Max 4,600 1,080 2,224 0,300 2,555 1,450 1,827 

Median 1,675 0,630 0,750 0,258 1,895 1,010 1,148 

Германия/Germany 

Min 0,009 0,001 0,007 0,003 – 0,006 – 

Max 0,066 0,009 0,058 0,005 – 0,032 – 

Median 0,024 0,005 0,020 0,004 – 0,022 – 

Канада/Canada 

Min 0,108 0,004 0,012 0,012 0,066 0,064 0,125 

Max 0,767 0,025 0,093 0,016 0,343 0,326 0,663 

Median 0,279 0,014 0,032 0,014 0,254 0,227 0,416 

Австралия/Australia 

Min 0,003 0,001 0,008 0,005 0,001 0,002 0,002 

Max 0,018 0,005 0,062 0,006 0,004 0,010 0,012 

Median 0,007 0,003 0,021 0,006 0,003 0,007 0,008 

ЮАР/South Africa 

Min 0,009 0,000 0,091 0,004 0,000 0,001 0,001 

Max 0,061 0,002 0,718 0,005 0,001 0,003 0,003 

Median 0,022 0,001 0,242 0,004 0,001 0,002 0,002 

Для оценки химического загрязнения почв исполь-
зован суммарный показатель химического загрязне-
ния Zс как индикатор неблагоприятного воздействия 
на здоровье населения, характеризующий степень 
загрязнения почв обследуемых территорий металлами 
I–III классов опасности и рассчитанный как сумма 
коэффициентов концентраций отдельных компонен-
тов загрязнения. В качестве фоновых значений для 
расчета коэффициентов концентраций использованы 
значения содержания элементов в пробах почв супес-
чаного состава, отобранных на условно-фоновой тер-
ритории без антропогенного влияния. 

По результатам расчетов значения суммарного по-
казателя Zс составили от 7 до 25 (при допустимом 
уровне 16). К категории загрязнения «допустимая» 
относятся участки РУ1 и РУ2 в южной части терри-
тории исследований, ближайшие к «фоновой» терри-
тории. Почвы остальных реперных участков характе-
ризуются «умеренно опасной» категорией загрязне-
ния.  

По показателю Zст к категории загрязнения «допу-
стимая» относятся участки РУ1 и РУ2, к категории 
загрязнения «умеренно опасная» – участки РУ3 и РУ4, 
к категории загрязнения «опасная» – участки РУ5–
РУ10. Таким образом, оценка загрязненности по по-
казателю Zст позволила более детально охарактеризо-
вать территорию, дифференцировав области загряз-
нения в зависимости от опасности каждого элемента. 

Экологический показатель суммарного загрязне-
ния Zст, рассчитанный с учетом поправочного коэф-
фициента на токсичность, отличается от суммарного 
показателя Zс повышенным уровнем загрязнения в 
1,7 раза. 

Для сравнения результатов отечественных и зару-
бежных методов оценки загрязненности почв допол-
нительно к вышеприведенной оценке по показателю 
Zст рассчитан индекс потенциального экологического 
риска (RI). Результаты оценки потенциального эколо-

гического фактора риска (  
 ) и индекс потенциально-

го экологического риска (RI) представлены в табл. 6.  
Порядок потенциального экологического фактора 

риска    
   тяжелых металлов следующий 

Cd>Hg>Ni>As>Cu>Zn>Pb. Значения экологического 
фактора риска по элементам изменяются от 2 до 324, 
что свидетельствует о категориях экологического 
риска от низкого до чрезмерно высокого. К низкой 
категории экологического риска относятся As, Zn, Cu 
и Ni. Наибольшая вариация значений наблюдается у 
Cd и Hg, при этом у элементов категория экологиче-
ского риска возрастает от умеренного до высокого. 
Средний коэффициент потенциального экологическо-
го риска (RI) As, Cd, Hg, Pb, Zn, Ni, Cu составляет 328 
и свидетельствует в целом о высоком экологическом 
риске. 

Значения RI по всем участкам находятся в диапа-
зоне от 138 до 457, что соответствует общему уровню 
экологического риска от «низкого» до «высокого». 
Индекс потенциального экологического риска (RI) 
является аналогичным экологическому показателю 
суммарного загрязнения Zст, поскольку при расчете 
данных показателей учитывается токсичность эле-
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ментов. Выделенные территории по уровню экологи-
ческого риска (RI) в целом соответствуют участкам с 
установленными категориями загрязнения. Исключе-

ние составляет участок РУ1, для которого уровень 
экологического риска (по показателю RI) выше уста-
новленной категории загрязнения (по показателю Zст). 

Таблица 6.  Оценка потенциального риска загрязнения тяжелыми металлами почв промышленной территории 

г. Березники Пермского края 

Table 6.  Assessment of potential risk of heavy metals pollution in soils of the industrial territory of Berezniki, Perm region 

РУ 

Sampling site 

Единый индекс экологического фактора риска (  
 ) 

Unified Environmental Risk Factor Index (  
 ) RI 

Градация риска 

Risk gradation 
As Cd Hg Pb Zn Ni Cu 

РУ1 5,20 48,00 205,27 4,60 2,09 6,63 3,05 275 Умеренный/Moderate  

РУ2 16,00 78,00 25,93 4,46 3,88 7,21 3,00 138 Низкий/Low  

РУ3 36,80 108,00 43,08 4,31 5,71 24,30 15,87 238 Умеренный/Moderate 

РУ4 12,00 138,00 60,66 4,17 7,54 17,91 14,50 255 Умеренный/Moderate 

РУ5 12,40 174,00 77,80 4,03 9,37 20,35 13,13 311 Высокий/High 

РУ6 12,80 204,00 95,38 3,88 10,87 22,67 11,76 361 Высокий/High  

РУ7 13,20 234,00 112,97 3,74 10,06 25,12 10,39 409 Высокий/High  

РУ8 13,60 264,00 130,11 3,60 9,26 27,44 9,03 457 Высокий/High 

РУ9 14,00 294,00 40,00 3,45 8,46 32,09 9,55 402 Высокий/High  

РУ10 14,80 324,00 49,67 3,31 7,66 33,72 8,82 442 Высокий/High 

Среднее/Average 15,08 186,60 84,09 3,95 7,49 21,74 9,91 328,87 Высокий/High  

 

  
Рис. 3.  Пространственное распределение (А) индекса потенциального экологического риска и (Б) суммарных пока-

зателей загрязнения на территории промышленной зоны Березниковского городского округа, Пермского края 

Fig. 3.  Spatial distribution (А) of potential ecological risk and (B) total pollution indices in the industrial zone of Berezniki 

urban district, Perm region 

Заключение 

Современная российская система нормирования в 
области оценки загрязненности почв объединяет две 
концепции: геохимическую и экологическую [11].  

При геохимическом подходе критерием загрязне-
ния является соотношение содержания элемента в 
загрязненной почве к его содержанию в «фоновой» 
почве. Наиболее часто используемым показателем 
при геохимическом методе оценки является суммар-
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ный показатель химического загрязнения, при расчете 
которого не учитывается различие в токсичности 
(и опасности) элементов. При одинаковых значениях 
концентрации суммарное загрязнение будет опаснее, 
если в почве концентрируются самые токсичные эле-
менты первой группы. Соответствующие поправки на 
токсичность элементов учитываются в экологическом 
показателе суммарного загрязнения [12]. Аналогич-
ный метод оценки применяют в зарубежных странах, 
определяя уровень экологического риска территории. 
Приведенные в статье результаты оценки территории 
по уровню потенциального экологического риска в 
целом соответствует выделенным участкам с различ-
ными категориями загрязнения по суммарному пока-
зателю загрязнения с учетом использования коэффи-
циента токсичности. 

При экологическом подходе валовое содержание 
элементов в почве оценивается относительно его пре-
дельно допустимой концентрации или ориентировочно 
допустимой концентрации. Принятые фиксированные 
величины предельно и ориентировочно допустимых 
концентраций не учитывают различия в функциональ-
ном назначении территорий в России. В отличие от 

России, в зарубежных странах достаточно широко 
применяются дифференцированные пороговые значе-
ния. Соответственно, результаты проведенной в статье 
оценки загрязненности почв промышленной террито-
рии относительно российских и зарубежных допусти-
мых значений значительно отличаются. 

Множество способов оценки экологического со-
стояния почв, предлагаемое, в том числе, и отече-
ственными авторами, свидетельствует о несовершен-
стве регламентированных нормативно-технической 
документацией методов. В связи с чем наиболее це-
лесообразным представляется актуализация норма-
тивных требований Российской Федерации с учетом 
отечественного и зарубежного опыта оценки загряз-
ненности почв. Для оценки почв промышленных тер-
риторий в России можно рекомендовать нормативы 
содержания химических элементов в почвах про-
мышленных и коммерческих территорий, разрабо-
танные в Канаде.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 19-05-50071 и Министерства 
науки и высшего образования проект № 2019-0858. 
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The relevance. Intensive anthropogenic impact on the environment, specifically within industrial areas, contributes to soil degradation and 
accumulation of technophilic chemical elements in the soil cover. The increasing contamination of urban soils with heavy metals due to 
intense industrial load is a serious environmental problem. Despite the increased interest in ecological condition of soils in industrial areas, 
the current standardization system in the Russian Federation is not sufficiently developed and precludes an accurate specification of con-
tamination. 
The main aim of the research is to determine the level of soil contamination with heavy metals within the industrial area of an urban territo-
ry, compare Russian and foreign methods for soil contamination assessment and justification of the need for updating reference documen-
tation. 
Methods. The content of heavy metals in soils was determined by the mass spectrometry method on the basis of the nanomineralogy 
Sector of the center for Collective Use of Perm State National Research University. 
Results and conclusions. Russian and foreign methods for assessing ecological condition of soils are considered. The level of soil con-
tamination by heavy metals and metalloids within the industrial areas of large chemical enterprises of Perm region was estimated using 
Russian and foreign soil quality standards, total pollution indices and potential ecological risk. The relevance of functional purpose of terri-
tories when assessing pollution using individual indices is shown. Similar results were obtained for assessing the degree of soil pollution 
when using Russian total indices, not regulated by reference documentation, and foreign total indices. It is deduced that it is necessary to 
update the regulatory requirements of the Russian Federation, taking into account Russian and foreign experience in assessing soil con-
tamination. 
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