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Введение. Проблема загрязнения почв городских экосистем криолитозоны является крайне важной для обе-
спечения устойчивого функционирования урбоэкосистем и формирования благоприятной окружающей при-
родной среды на территориях населённых мест. В связи с этим актуализация информации об экотокси-
кологическом состоянии почв и почвенного покрова арктических городов является весьма востребованной. 
Города и урбанизированные территории Арктической зоны РФ в санитарно-гигиеническом отношении изу-
чены крайне мало. Между тем гигиеническое состояние почв в условиях криолитозоны является критическим 
фактором для устойчивого функционирования криогенных экосистем. 
Материал и методы. В сентябре 2015 г. было проведено исследование почв четырёх различных функцио-
нальных зон Мурманска. Было отобрано 18 почвенных проб в пределах различных функциональных зон это-
го города. Было установлено, что почвы Мурманска представлены стратифицированнными вариантами 
альфегумусовых и урбиковых почв, а также частитчно осушённых и атнропогенно-трансформированных 
торфяно-глеезёмов. В ходе лабораторных исследований определили содержание тяжёлых металлов (Cu, Pb, 
Cd, Zn, Ni, Mn). 
Результаты. Установлено, что концентрации тяжёлых металлов в почвах Мурманска несколько ниже, 
чем в крупных городах России. Полученные значения по тяжёлым металлам сопоставляли с имеющимися 
ориентировочно-допустимыми концентрациями и предельно-допустимыми концентрациями, указанными  
в ГН 2.1.7.2511–09. Анализ данных по суммарному индексу загрязнения Zc показал, что для большинства 
проб суммарное загрязнение по степени опасности характеризуется как неопасное (Zc < 16). Почвы городов  
Полярной зоны РФ должны быть исследованы в плане полихимического загрязнения подробнее, поскольку 
профильное распределение загрязняющих веществ изменяется в ходе криогенных процессов. Установлено, 
что почвы Мурманска являются слабо загрязнёнными, что, вероятно, связано с недолгой историей освоения 
территории, но при детальном обследовании почв наблюдаются локальные очаги со средней степенью  
загрязнения почв. 
Заключение. Почвенный покров г. Мурманска в целом не представляет опасности с точки зрения санитарно-
гигиенических рисков для населения. 
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  тяжелые металлы; почвы Мурманска; химическое загрязнение почвы.
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Introduction. The problem of the soil contamination in urbanized ecosystems is considered and very important in the 
context of sustainable functioning of urboecosystems on the populated areas. In this context, the actualization in the 
information on the ecotoxicological state of soils and soil cover on the Arctic cities became more and more urgent. 
Cities and urbanized territories of the Russian Arctic zone are investigated in the context of sanitary and hygiene not 
in details. At the same time, hygienical state of soils in conditions of cryolythozone is the critical factor for sustainable 
functioning of the cryogenic ecosystems.
Materials and methods. In September 2015 a study was conducted with the soil of 4 different zones with different 
functional load in the city of Murmansk. Totally 18 soil samples have been taken in various functional zones. Soils  
of the Murmansk city were shown to be presented by stratified versions of AL-Fe-humus and urban soils, and slight-
ly drained and anthropogenically-transformed histic Gleysols. Laboratory experiments include the determination  
of heavy metals (Cu, Pb, Cd, Zn, Ni, Mn) content.
Results. The concentration of heavy metals was established to be somewhat lower than in large cities of Russia. 
Subsequently, the obtained values   of heavy metals were compared with the existing estimated allowable concen-
trations (EAC) and the maximum permissible concentration (MPC) set forth in GN 2.1.7.2511-09. Analysis of the 
total pollution index Zc data showed the majority of the total sample contamination on the degree of danger to be 
characterized as dangerous (Zc <16). Soils of the cities of the polar zones of Russia were emphasized to be inves-
tigated more detailed because the profile distribution of the contaminants is altered by the cryogenic processes. 
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активная циклональная деятельность с умеренными  
и сильными ветрами, однако по сравнению с другими го-
родами области Мурманск является относительно слабо-
загрязнённым .

Цель исследования – изучение степени техногенно-
го загрязнения почв тяжёлыми металлами на основании 
оценки их валового содержания в урбанизированных по-
чвах города Мурманска . 

Материал и методы
Мурманская область является одним из самых урбани-

зированных регионов Кольского Севера . Наиболее разви-
тыми отраслями промышленности в Мурманской области 
являются горнодобывающая, цветная металлургия, рыб-
ная промышленность, судоремонт .

Исследование проводилось в сентябре 2015 г . в преде-
лах Мурманска на территории четырёх различных функ-
циональных зон [5, 6]: промышленной, жилой, неосвоен-
ной городской территории и в парке (см . рисунок на 2-й 
стр . обложки) . В ходе работы было изучено 18 почвенных 
проб . В ходе лабораторных исследований определяли со-
держание ТМ (Cu, Pb, Cd, Zn, Ni, Mn) . В дальнейшем по-
лученные значения по ТМ сопоставляли с имеющимися 
ориентировочно-допустимыми концентрациями (ОДК)  
и предельно-допустимыми концентрациями (ПДК), ука-
занными в ГН 2 .1 .7 .2511–09 [7], ГН 2 .1 .7 .2041–06 [8] и 
СанПиН 42-128-4433–87 [9] .

Уровни опасности загрязнения городских почв рядом 
ТМ проведён по суммарному показателю химического 
загрязнения (Zc), предложенному СанПиН 4266–87 и от-
ражающему наглядную дифференциацию химического 
загрязнения почвенного покрова в пределах урбанизи-
рованных территорий [10] . Суммарный Zc почв вычис-
лялся по наиболее распространённым ТМ, показавшим 
высокие концентрации в почвах района исследований, 
по формуле [4]: 

Zc = (Ксi + … + Kcn) – (n – 1),

где Zc – суммарный показатель загрязнения почв; n – ко-
личество определяемых элементов в образце, Kci – коэф-
фициент концентрации i-го компонента загрязнения . 

Также методика исследования включала определение 
гранулометрического состава, биологических и общих 
физико-химических характеристик мелкозёма почв . Про-
изводились измерения: дыхания почвы – методом инку-
бации [11], содержания органического углерода – по ме-
тоду Тюрина со спектрофотометрическим окончанием; 
использовался фотоэлектроколориметр, величина показа-
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формирования особых экосистем, в которых природные 
факторы существенно трансформированы под влиянием 
человека . В наибольшей степени различные аспекты про-
явления антропогенной деятельности испытывают почвы 
и почвенный покров [1] .

Почвы городов существенно отличаются от природных 
почв, что связано как с механическим нарушением, так  
и с химической трансформацией под влиянием различных 
источников [2] . В городских условиях существенно транс-
формируется химическое состояние почв . Почвенный по-
кров крупных городов отличается также и высокой кон-
трастностью, неоднородностью из-за сложной истории 
развития города, перемешанности погребенных разново-
зрастных исторических почв и культурных слоев [3], что, 
безусловно, определяет сложную реакцию почвенного 
покрова на комплексное химическое загрязнение . Важное 
место в исследованиях урбанизированных территорий за-
нимает изучение почвенного покрова . Загрязнение почв 
тяжёлыми металлами (ТМ) приобретает характер гло-
бальной экологической проблемы из-за разнообразия тех-
ногенных источников, активного включения металлов в 
процессы биохимической миграции и их токсичности для 
живых организмов . В результате хозяйственной деятель-
ности человека в окружающую среду поступает избыточ-
ное, по сравнению с природными уровнями, количество 
многих элементов, зачастую в соединениях и формах,  
не характерных для природной обстановки [4] . Изучение 
почв в пределах городских территорий – достаточно мо-
лодое направление в науке, но уже более ста лет назад  
основатель научного почвоведения В .В . Докучаев обратил 
внимание на необходимость исследований почв Санкт-
Петербурга и других крупных городов России, в то вре-
мя как маленькие города остаются неисследоваными [5] . 
К настоящему времени почвенный покров полярных ре-
гионов остаётся практически не изученным . Почвы тако-
го крупного заполярного города как Мурманск ранее не 
были исследованы, в связи с чем изучение антропогенной 
трансформации почвенного покрова в полярных услови-
ях представляет особый интерес . Потенциальными ис-
точниками загрязнения почвенного покрова в пределах  
Мурманска как примера Европейского типа арктической 
агломерации, являются комплексное газопылевое загряз-
нение, а также горнодобывающая промышленность, цвет-
ная металлургия и судоремонтная деятельность . В значи-
тельной степени рассеиванию загрязняющих веществ в 
атмосферном воздухе Мурманской области способствует 

Soils of the Murmansk city were established to be classified as low contaminated which is related to the recent 
history of anthropogenic impact, at the same time, under the detailed investigation the practice with the hot spot  
of contamination could be revealed.
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теля рН актуальной и потенциальной кислотности – по-
тенциометрически со стеклянным электродом с помощью 
рН-метра – рН-150 М, величины обменной и гидролити-
ческой кислотности – титрованием [12] . Гранулометри-
ческий состав грунтов определяли по методу Качинского 
с седиментометрическим разделением фракций в цилин-
дре [13] . Содержание ТМ определяли по методике [14], 
в частности, отобранные пробы почв анализировались 
на содержание валовых форм Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, As и Hg . 
Определение валового содержания ТМ в отобранных про-
бах производилось рентгенфлуоресцентным методом на 
спектрометре «СПЕКТРОСКАН МАКС» фирмы «НПО 
СПЕКТРОН, ООО»

Результаты 
Ниже приведена краткая морфологическая характери-

стика почв и их диагностика .
Разрез 1. Расположен в зоне неосвоенной городской 

территории . Строение профиля почвы: O (0–2 см) –  
RТE – (2–14 см) –RG – (14–24 см) – [T] – (24–36 см) – 
[BHF] – (36–52 см) . Среди антропогенных включений 
преобладают остатки строительного мусора . Почва – тор-
фяно-стратозём на погребеном торфяно-подбуре . 

Разрез 2. Находится в пределах техногенной (про-
мышленной) зоны . Строение профиля: О – (0–2 см) –  
UR – (2–32 см) – ВHF – (32–49 см) – G – (49–90 см) . По-
чва – урбо-стратозём иллювиально-железисто-гумусовый 
глеевый [14] . 

Разрез 3. Городской парк . Строение профиля:  
ТE– (0–12 см) – BHF – (12–24 см) – G – (24–42 см) – C – 
(42–52 cм) . Почва – торфяно-подзол глеевый . 

Разрез 4. Жилая зона, во дворе . Строение профиля:  
Т – (0–11 см) – ВHF – (11–38 см) – G – (38–84 см) .  
Почва – торфяно-подбурглеевый . 

Установлено, что в пределах про-
мышленной зоны пробы почв характе-
ризуются сильнокислой (рН 3,5–4,5), 
а в пределах трёх остальных функци-
ональных зон – кислой (pH 4,5–5,5) 
реакцией среды (табл . 1) . 

Анализ полученных данных по 
обменной кислотности показал, что 
почти все пробы обладают очень кис-
лой (pH < 4,5) реакцией среды, кроме 
образцов с неосвоенной территории, 
где реакция среды кислая (pH 4,5–5,0) 
(см . табл . 1) . Так, снижение кислотно-
сти вниз по профилю характерно для 
подбуров, развивающихся в городских 
условиях, поскольку в верхних гори-
зонтах происходит накопление щёлоч-
ноземельных элементов . 

Эмиссия диоксида углерода почва-
ми оценивается как очень низкая, т . к . 
её величины не превышают 100–150 мг 
CO2/100 г/сут в жилой зоне и парке,  
а в промышленной и неосвоенной го-
родской территории значения варьи-
руют от 100 до 120 мг CO2/100 г/сут 
(табл . 2) . Такие значения эмиссии сви-
детельствуют об относительно низкой 
биологической активности почв, что 
является индикатором определённого 
угнетения микробного сообщества .

Максимальное содержание угле-
рода органических соединений харак-
терно для верхних органогенных гори-
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Т а б л и ц а  1
Параметры кислотности почвы и содержание органического 
углерода

Горизонт Глубина, 
см

pH Кислотность, мг-экв/100 г Сорг, 
%Н2О КСl обменная гидролитическая

Разрез 1. Торфяно-стратозём на погребеном торфяно-подбуре
O 0–2 4,25 3,08 0,1 0,5 н/о
RTE 2–14 4,63 3,15 0,1 0,5 12,3
RG 14–24 4,8 3,07 0,3 1 3,3
T 24–36 5,03 3,88 0,5 1,1 4,3
BHF 36–52 5,99 4,27 0,1 0,4 2,02

Разрез 2. Урбо-стратозём иллювиально-железисто-гумусовый 
глеевый

O 0–2 4,85 4,06 0,1 0,2 5,5
UR 2–32 4,15 3,52 0,3 0,6 н/о
BHF 32–49 3,58 3,51 0,2 0,4 19,2
G 49–90 4,12 3,67 0,2 0,8 н/о

Разрез 3. Торфяно-подзол глеевый
TE 5–16 4,51 3,67 0,1 1 н/о
BHF 16–24 4,91 3,54 0,2 0,5 2,6
G 24–42 4,92 3,91 0,3 0,9 3,5
C 42–52 4,93 4,19 0,1 0,6 3,2

Разрез 4. Торфяно-подбур глеевый
T 4–11 4,83 4,18 0,1 0,5 н/о
BHF 11–38/ 5,82 4,92 0,1 0,2 2,6
G 38–84 5,56 4,9 0,1 0,1 2,35

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл . 2: н/о – не определяли .

Т а б л и ц а  2 
Базальное дыхание почв и содержание важнейших гранулометрических фракций

Горизонт Глубина, 
см

Базальное 
дыхание CO2, 

мг CO2/100 г/сут

Плотность 
твёрдой 

фазы, г/см3

Физический 
песок, %

Физическая 
глина, %

Скелет, 
%

Мелкозём, 
%

Разрез 1. Торфяно-стратозем на погребеном торфяно-подбуре
O 0–2 159 н/о н/о н/о н/о н/о
RTE 2–14 118 н/о н/о н/о н/о н/о
RG 14–24 145 2,84 90,6 9,4 17 83
T 24–36 88 2,46 92,4 7,6 43 57
BHF 36–52 145 2,61 88,9 11,1 48 52

Разрез 2. Урбо-стратозем иллювиально-железисто-гумусовый глеевый
O 0–2 132 н/о н/о н/о н/о н/о
UR 2–32 57 2,37 н/о н/о н/о н/о
BHF 32–49 30 2,69 82,1 17,9 17 83
G 49–90 85 1,8 94,5 5,5 н/о н/о

Разрез 3. Торфяно-подзол глеевый
TE 5–16/ 78 2,22 91,7 8,3 н/о н/о
BHF 16–24 142 2,69 93 7 26 74
G 24–42 125 2,69 91,8 8,2 30 70
C 42–52 213 2,67 91,1 8,9 34 66

Разрез 4. Торфяно-подбур глеевый
T 4–11 102 2,18 97,5 2,5 н/о н/о
BHF 11–38 142 2,78 87,1 12,9 25 75
G 38–84 71 2,83 86 14 14 86
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трация ТМ в почве в разы уменьшается и не превышает 
фоновых значений . Наблюдаемые концентрации ТМ не-
сколько ниже, чем в крупных городах России . Аккумуля-
тивный характер распределения ТМ в профиле, а также 
набор загрязняющих веществ (РЬ, Zn, Cu, Cd) свидетель-
ствуют о ведущей роли газопылевых выбросов автотран-
спорта в загрязнении почвы на указанном участке [16] . 

Валовое содержание ТМ в профиле № 2 не превышает 
ОДК и составляет 23 мг/кг меди (см . табл . 3) . Почва об-
ладает гумусовым горизонтом с хорошей поглотительной 
способностью по отношению к ТМ . Концентрации свин-
ца, цинка, кадмия, никеля и марганца в почве ниже, чем 
на остальных участках . Анализ валового содержания ТМ 
показал, что в верхней части профиля 0–12 см содержа-
ние свинца составляет 55 мг/кг свинца, 51 мг/кг цинка,  
51 мг/кг меди, 78 мг кг никеля, 0,8 мг/кг кадмия . В про-
фильном распределении валового содержания металлов 
отсутствуют определённые закономерности, поскольку 
профиль сформирован привозным грунтом, неоднород-
ным по составу . Высокая концентрация свинца, цинка  
и кадмия в условиях господства окислительного режи-
ма свидетельствует о наличии загрязнения грунта этими 
элементами . Валовое содержание свинца (16 мг/кг), меди 
(52 мг/кг), цинка (67 мг/кг), никеля (90 мг/кг) и марганца 
(1400 мг/кг) в почве повышены по сравнению с фоновыми 
концентрациями в Мурманске .

Обсуждение
Почвенный покров г . Мурманска представлен дизью-

никтивными ареалами сильно нарушенных маломощных 
щебнистых скальных почв, что отличает его от почвенно-
го покрова других городов [17, 18] . Таким образом, почвы  
Мурманская трансформированы слабо, что иллюстриру-
ется их морфологической организацией . По морфологи-
ческим свойствами изученные почвы сходны с почвами 
городов Европейского сектора Арктики [19, 20], хотя не 
имеют признаков криогенного массообмена, но в то же 
время отличаются от почв урбанизированных террито-
рий Ямальского региона, которые сочетают в себе при-
знаки криотурбаций и альфегумусового процесса [21–26] .  
В целом же почвы г . Мурманска является наиболее скелет-
ными и аэрируемыми для всей Европейской Арктики, что 
связано с местными литологическими и почвенно-терми-
ческими условиями .

В отличие от многих других городов [27–28] почвы 
Мурманска не показывают нейтрализации или подщела-
чивания даже верхних горизонтов, что, с одной стороны, 
обусловлено высокой буферной и обменной кислотно-
стью, что характерно для северных почв в целом [18–24], 
а с другой стороны, свидетельствует о невысокой степе-
ни антропогенного влияния на почвенный покров даже в 
верхнем слое почвы . 

зонтов большинства образцов (32–40 %), кроме участка  
в промышленной зоне (2–10 %) . Также для верхних гори-
зонтов характерно высокое содержание азота . На иссле-
дуемой территории опад листьев и трав беден азотом (от-
ношение C/N находится в диапазоне 18–27) (см . табл . 1) . 

Почвы Мурманска относятся к песчаным и супесча-
ным по гранулометрическому составу (см . табл . 2) . Для 
лёгких и щебнистых отложений характерна большая во-
допроницаемость, наличие нисходящих токов почвенных 
растворов, свободный внутренний дренаж, господство 
окислительных процессов и отсутствие оглеения [2] . По-
чвы – несильно щебнистые с повышенным содержанием 
физического песка, в связи с чем ожидается их низкая бу-
ферная и сорбционная способность, а также низкая устой-
чивость к техногенным загрязнениям . 

Процессы формирования почв в пределах города Мур-
манска разнообразны в связи с разными видами антропо-
генных изменений в соответствующих функциональных 
зонах . В табл . 3 приведено краткое описание исследован-
ных почв .

Анализ данных по суммарному индексу загрязнения 
Zc (арифметическое) показал, что в большинстве проб 
суммарное загрязнение по степени опасности характери-
зуется как неопасное (Zc < 16) . Лишь в одной пробе (жи-
лая зона, двор) по степени опасности характеризуется как 
умеренно-опасное (16 < Zc < 32) . Превышение уровней 
нормативов наблюдается в основном для поверхностных 
горизонтов, что связано с повышенным содержанием  
в них органического вещества, играющего ключевую 
роль в фиксации катионных форм ТМ . Гораздо меньшее 
содержание ТМ характерно для минеральных горизонтов, 
в частности, для элювиального горизонта . Несмотря на 
то, что речь идет об Арктической зоне, это подтверждает 
факт накопления ТМ по типу подзолистых почв в почвах 
Мурманска . 

В табл . 4 даны сведения о среднем содержании тяжё-
лых металлов в почвах Мурманска .

Анализ валового содержания ТМ [15] показал, что  
в верхней части профиля № 1 на глубинах 0–12 см содер-
жание свинца составляет 93 мг/кг, меди – 45 мг/кг, кадмия – 
0,46 мг/кг, никеля – 44 мг/кг (см . табл . 3) . Это превышает 
уровни концентраций, характерные для почв Мурманска  
в среднем . Содержание никеля и цинка не превышает фо-
новых концентраций этих металлов в торфяно-стратозёме .  
В нижней части профиля на глубине 12–24 см концен-
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Т а б л и ц а  3
Краткое описание исследованных почв Мурманска

Шифр/горизонт Глубина, 
см

Содержание тяжёлых металлов в почвах 
Мурманска, мг/кг

Cu Pb Cd Zn Ni Mn

О–Т 0–12 45 93 0,5 43 44 47
R 14–24 3,9 2,8 0,8 36 55 110
O 0–2 23 6,8 0,8 21 17 35
RY 2–34 13,7 2,1 0,7 16 16 40
T 0–12 51 55 0,8 51 78 130
E 12–24 2,2 3,5 0,8 6,7 3,9 19
T 0–11 52 16 0,8 67 90 1400
BHF 11–38 21 4,5 0,3 45 23 850
ПДК (для песчаных почв) – 32 – – – 1500
ОДК 33 – 0,5 55 20 –
Фоновые значение 21,3 8,5 0,1 43,4 36 68,9

Т а б л и ц а  4
Среднее содержание тяжёлых металлов (в мг/кг) в почвах 
Мурманска

Металл Неосвоенная городская 
территория

Техногенная 
зона Парк

Cu 1,15 0,86 1,25
Pb 5,63 0,52 3,44
Cd 4,84 3,51 6,13
Zn 0,91 0,43 0,66
Ni 1,37 0,46 1,14
Mn 1,14 0,54 1,08
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В целом почвы Мурманска загрязнены слабо . Это 
связано не только с непродолжительной историей урба-
ногенеза, но и с высокой водопроницаемостью, не свой-
ственной для аналогичных городских почв Арктической 
Сибири . Напротив, в изученных почвах повышенное 
накопление ТМ в верхних горизонтах может являться 
результатом отсутствия криогенного массобмена, что 
характерно, например, для городских почв Ямальского  
и Якутского регионов [24–28] .

Заключение
В результате проведённых исследований установ-

лено фактическое содержание ТМ в почвах Мурманска .  
Тяжёлые металлы аккумулируются в основном в верх-
них горизонтах . Анализ данных по суммарному индексу  
загрязнения Zc показал, что для большинства проб 
степень опасности характеризуется как неопасная  
(Zc < 16) . Лишь в одной пробе (почва, расположенная в 
жилой функциональной зоне, двор) по степени опасности 
характеризуется как умеренно-опасная (16 < Zc < 32) . 

Анализ валового содержания ТМ показал, что в верх-
них частях профилей содержание свинца, меди, кадмия 
и никеля повышено и превышает средние уровни, харак-
терные для почв Мурманска . В нижних частях профилей 
концентрация ТМ в почве в разы уменьшается и не дости-
гает фоновых значений . Наблюдаемые концентрации ТМ 
несколько ниже, чем в крупных городах России . Аккуму-
лятивный характер распределения ТМ в профиле, а также 
набор загрязняющих веществ (Рb, Zn, Cu, Cd,) свидетель-
ствуют о ведущей роли газопылевых выбросов автотран-
спорта в загрязнении почвы .

В почвах Мурманска отсутствует феномен уменьше-
ния концентрации ТМ в верхних горизонтах и увеличе-
ния их содержания в нижних горизонтах в связи с отсут-
ствием феномена криогенного массообмена, характерного 
для городских почв Арктической зоны, расположенных в 
пределах криолитозоны .
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Условные обозначения:
Точки отбора образцов
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Карта-схема точек отбора образцов.
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Рис. 2.  Клинический пример.  П а ц и е н т  Н ., 22 года. 
а – ситуация до индикации зубного налета; б – индикация зубного налета;  

в – после профессиональной гигиены полости рта; г – до процедуры отбеливания;  
д – после процедуры отбеливания; е – клиническая ситуация через 6 месяцев.
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