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В статье представлены результаты исследования содержания тяжелых  
металлов (ТМ) в поверхностном слое текстурно-дифференцированных (подзолистых, 
дерново-подзолистых) и альфегумусовых (подзолов) почв Ленинградской области.  
Исследованы 23 участка с различными биоценозами, выбранные с учетом удаленности 
от источников загрязнения. Проведен анализ агрохимических свойств почв и валового 
содержания Hg, Pb, As, Cd, Zn, Ni, Co, Cu, Cr, Mn. С помощью индексов геоаккумуля-
ции (Igeo) и Немерова (NCPI) установлены различные уровни загрязнения почв области.  
Выявлено, что, несмотря на отсутствие критического загрязнения большинством  
тяжелых металлов, в почвах фиксируется повышенное содержание Cr, Hg, As и Ni.  
Доминирующим загрязнителем является хром, аккумулирующийся в суглинистых разно-
видностях почв. Показано, что накопление ряда металлов связано не только с антропо-
генным воздействием, но и с природными биогеохимическими процессами.
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Современный этап развития произ-
водства характеризуется активным вовле-
чением в биогеохимический круговорот 
большого количества химических соеди-
нений и увеличением миграции не только 
элементов-биогенов, но и ряда металлов 
[Ермаков, 2015]. Попадая в почву в резуль-
тате антропогенной деятельности, тяжелые 
металлы характеризуются высокими ми-

грационными и аккумулятивными процес-
сами, что способствует включению данных 
поллютантов в биогеохимические циклы.

Тяжелые металлы (ТМ) при попадании 
в почву связываются почвенными компо-
нентами, при этом происходит либо образо-
вание их труднорастворимых соединений, 
либо адсорбция на почвенных коллоидах, 
либо валентные трансформации, которые 
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изменяют подвижность элементов-ток-
сикантов и доступность их растениям 
[Протасова, Щербаков, 2003; Стахурлова, 
Бахтин, 2020]. Однако, при повышенном 
содержании в почве тяжелые металлы мо-
гут вступать в трофические цепи и вместе 
с продукцией растениеводства и животно-
водства попадать в рацион человека, что 
может негативно повлиять на его здоровье 
[Brevik, Sauer, 2015; Tong et al., 2020; Панов 
и др., 2023].

Территория Ленинградской области 
расположена на границе средней и южной 
подзон центральной таежно-лесной био-
климатической области умеренно-холодно-
го пояса. В пределах области встречаются 
все разновидности подзолистых почв, что 
объясняется неоднородностью механиче-
ского состава почвообразующих пород, 
различиями рельефа местности, составом 
и свойствами растительности.

Значение дерново-подзолистых почв 
таежно-лесной зоны заключается в том, 
что они являются важным фактором сохра-
нения экологического равновесия лесных 
экосистем, а также выступают объектом 
труда и средством производства, опреде-
ляя направленность производственной 
деятельности. Многочисленными иссле-
дованиями [Зырин, Садовникова, 1985; 
Алексеенко и др., 1992; Овчаренко, 1997; 
Алексеев, 2008; Федорец и др., 2015] уста-
новлено, что естественное содержание ТМ 
в дерново-подзолистых и подзолистых по-
чвах определяется разнообразием почвооб-
разующих пород, форм рельефа, пестротой 
агрохимических свойств почв.

Вышеизложенное обусловливает ак-
туальность изучения современного состо-
яния подзолистых почв в условиях разно-

плановой антропогенной нагрузки.
Цель исследования – экологическая 

оценка содержания ТМ поверхностного 
слоя текстурно-дифференцированных и аль-
фегумусовых почв Ленинградской области.

Материалы и методы

В качестве объекта исследования вы-
ступили текстурно-дифференцированные 
и альфегумусовые почвы Ленинградской 
области разной степени оподзоленности 
и оглеенности на моренных суглинках и 
озерно-ледниковых супесях и суглинках 
под различными биоценозами (хвойный 
и хвойно-смешанный, мелколиственный 
лес). При выборе места взятия почвенных 
проб учитывалось расстояние от возмож-
ных источников загрязнения по направле-
нию господствующих ветров. Всего было 
определено 23 участка, где были отобраны 
почвенные образцы (рис. 1).

Полевые работы проводились в ию-
не-июле 2025 года. Пробы отбирались по 
общепринятой методике согласно ГОСТ 
[2017]. На каждом участке из поверхност-
ного (0–20 см) слоя почвы пробы отбира-
лись методом конверта, на месте составля-
лась смешанная проба. Исследования проб 
почвы были проведены в аккредитован-
ном Испытательном лабораторном центре 
ООО «УралСтройЛаб» в соответствии с 
действующими нормативными документа-
ми. Базовые показатели почвенного пло-
дородия (кислотность, содержание гумуса, 
азота) определяли общепринятыми мето-
диками ГОСТ [1985; 2019; 2021]. Содержа-
ние тяжелых металлов определяли методом 
эмиссионной спектрометрии с индуктив-
но-связанной плазмой на спектрометре 
(модель Avio 560 Max) [ПНД Ф, 1998].
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Расчеты показателей загрязнения про-
водились по следующим методикам.

Для оценки загрязнения поверхност-
ного слоя почв ТМ рассчитывался индекс 
геоаккумуляции (Geoaccumulation Index, 
Igeo) [Muller, 1969; Tyopine et al., 2018; Ав-
дощенко, Климова, 2022] по формуле:
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где Ci – содержание элемента в почве;  
Bn – геохимический фон; 1.5 – коэффи-
циент, компенсирующий фоновое содер-
жание за счет литогенных факторов. Этот 
показатель ранжирует состояние почв на 
следующие семь классов: Igeo < 0 – неза-
грязненные; 0 < Igeo < 1 – слабая степень 
загрязнения; 1 < Igeo < 2 – умеренная сте-
пень загрязнения; 2 < Igeo < 3 –достаточно 
сильная степень загрязнения; 3 < Igeo < 4 

– сильная степень загрязнения; 4 < Igeo < 5  
– очень сильная степень загрязнения,  
5 < Igeo – чрезвычайно сильная степень за-
грязнения [Бабошкина и др., 2025].

Уровень загрязнения почв ТМ опре-
делялся с использованием интегрально-
го индекса загрязнения Немерова (NCPI) 
– распространенного способа оценки за-
грязнения почв, оценивающего не только 
среднее значение однофакторных показа-
телей, но и учитывающего их максималь-
ную величину [Liu et al., 2017; Опекунова и 
др., 2022]. Для определения NCPI сначала 
рассчитывался индекс однофакторного за-
грязнения:

P =
C

S
i

i

i

,

где Pi – индекс однофакторного загрязне-
ния; Ci (мг/кг) – измеренная концентрация 
отдельного элемента; и Si (мг/кг) – норма-

Рис. 1. Участки отбора почв Ленинградской области
Fig. 1. Soil sampling sites in the Leningrad region
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тивное значение загрязняющих веществ.  
В качестве стандартов содержаний тяже-
лых металлов использованы фоновые зна-
чения содержания ТМ в почвах Ленинград-
ской области [Сорокин и др., 2012].

Индекс загрязнения Немерова рассчи-
тывался по формуле:

NCPI=
( ) ( )

,maxP Pi i
2 2

2

+

где NCPI – индекс загрязнения Немерова; 
Pimax – максимальный единичный индекс 
загрязнения среди загрязняющих веществ, 
а  Pi – среднее значение единичных индек-
сов загрязнения среди всех загрязняющих 
веществ. Значение индекса загрязнения 
Немерова для почв: NCPI ≤ 0.7 – безопас-
ное, 0.7 < NCPI ≤ 1.0 – повышенное внима-
ние, 1.0 < NCPI ≤ 2.0 – слабое загрязнение,  
2.0 < NCPI ≤ 3.0 – среднее загрязнение, NCPI 
> 3.0 – сильное загрязнение [Hu et al., 2017].

Результаты и обсуждение

В ходе исследования были изучены 
почвы, относящиеся к отделам текстур-
но-дифференцированных (подзолистые и 
дерново-подзолистые) и альфегумусовых 
(подзолы) почв, расположенных на различ-
ных расстояниях от источников загрязне-
ния (табл. 1).

Подзолы Ленинградской области фор-
мируются на слабодренированных формах 
рельефа озерных, озерно-аллювиальных и 
флювиогляциальных равнин, на породах 
легкого состава под заболоченными со-
сновыми и елово-сосновыми кустарнич-
ково-зеленомошными и долгомошными 
лесами. Почвы имеют легкий грануломе-
трический состав – супесчаный, что спо-
собствует хорошей вертикальной миграции 

влаги и растворенных в ней химических 
элементов. Общими чертами является на-
личие в их профиле белесого подзолисто-
го горизонта и обычно яркого (охристого, 
красноватого, кофейного др.) срединного 
альфегумусового горизонта.

По данным лабораторных исследо-
ваний, верхний горизонт подзолов харак-
теризуется содержанием: органического 
вещества – от низкого (2.2%) до высокого 
(7.1%), общего азота – от низкого (0.114%) 
до высокого (0.771%), обогащенность гуму-
са азотом – от очень низкой (16.2) до очень 
высокой (4.7). Реакция почвенного раствора 
(рНKCl) – от сильнокислой (4.0) до средне-
кислой (4.8). Исследованные нами подзолы 
относятся к классу супесчаных почв.

Подзолистые почвы формируются под 
темно-хвойными лесами с моховым или 
мохово-кустарничковым растительным по-
кровом в умеренно дренированных место-
положениях (вершины холмов и привер-
шинные части склонов, озерно-ледниковые 
и озерные террасы) на различных породах. 
Характерным признаком для этой почвы 
является подзолистый горизонт мощно-
стью от 18 до 25 см.

По данным химических анализов, 
верхний горизонт подзолистых почв иссле-
дованных участков характеризуется очень 
низким (0.5–1.35%) содержанием органи-
ческого вещества, содержанием общего 
азота – от очень низкого (0.042%) до низко-
го (0.126%), обогащенность гумуса азотом 
– высокая (6.2–6.9). Реакция почвенного 
раствора (рНKCl) – от среднекислой (4.7) до 
близко к нейтральной (5.7). По грануломе-
трическому составу изученные подзоли-
стые почвы относятся к классу супесчаных 
и легкосуглинистых.
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Таблица 1
Расположение участков отбора проб относительно источников загрязнения

Table 1
Location of sampling sites relative to pollution sources

№ 
участка 

п/п

Расстояние от источника 
загрязнения Тип почвы Гранулометрический 

состав
рНKCl, 
ед. рН

Гумус, 
%

1
3.33 км ЮВ ООО КФ 
«Ленинградская»,  
г. Волосово

Дерново-
скрытоподзолистая 
супесчаная на моренных 
суглинках

Легко
суглинистый 5.1 1.39

2

3.54 км ССВ ОАО «Сясь-
ский целлюлозно-бумаж-
ный комбинат»,  
г. Сясьстрой

Подзол грубо-гумусовый 
супесчаный на тонких 
огленных озерно-
ледниковых песках

Легко
суглинистый 4.1 2.2

3

2.31 км СВ Вы-
боргский завод 
металлоконструкций,
г. Выборг

Подзол скрытоподзолистый 
контактно-осветленный на 
озерно-ледниковой супеси

Супесчаный 4.5 7.1

4
1.18 км ВЮВ 
ООО «Новый Свет - Эко», 
пос. Новый Свет

Дерново-подзолистая 
суглинистая на моренах

Легко
суглинистый 5.1 4.1

5 860 м С ПГ «Фосфорит»,
г. Кингисепп

Дерново-глубоко-
подзолистая 
легкосуглинистая на тонкой 
озерно-ледниковой супеси

Средне
суглинистый 4.4 85.8*

6
3.49 км ЮВ Порт 
«Усть-Луга», 
Кингисеппский район

Подзол перегнойно-
темногумусовый 
супесчаный на оглеенной 
озерно-ледниковой супеси

Супесчаный 4 2.3

7 1.41 км В ЗАО «НТК», 
гп. Назия, р-н Кировский

Подзолистая 
грубогумусированная 
супесчаная на оглеенных 
озерно-ледниковых 
суглинках

Супесчаный 4.7 0.5

8
5.09 км ЮВ 
ООО «ЦСП-Свирь»,
г. Лодейное Поле

Подзол иллювиально-
железистый супесчаный на 
тонко оглеенной озерно-
ледниковой супеси

Супесчаный 4.8 3.4

9 1.88 км СВ Лужский 
химический завод, г. Луга

Дерново-подзолистая 
суглинистая на моренах

Легко
суглинистый 4.3 4.6

10

0.5 км ЮВ АО Лужский 
комбикормовой завод
0.6 км Ю ОАО 
«Толмачёвский завод ЖБ 
и МК», п. Толмачево

Подзол иллювиально-
железистый супесчаный на 
камовых песках

Супесчаный 4 2

11
1.90 км В АО «Подпо-
рожский механический 
завод», г. Подпорожье

Подзолистая 
грубогумусированная 
супесчаная на моренных 
суглинках

Легко
суглинистый 5.7 1.35

12

5.14 км ЮЗ 
Дробильно-сортировоч-
ный завод №3
2.23 км В Дробильно-со-
ртировочный завод №2
пгт. «Кузнечное, 
Приозерский р-н

Дерново-подзолистая 
супесчаная глееватая на 
моренных суглинках

Легко
суглинистый 3.9 96.71*
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Примечание: *Содержание органического вещества, определяемое как потеря мас-
сы при прокаливании.

Формирование дерново-подзолистых 
почв происходит на достаточно дрениро-
ванных ровных поверхностях с мощным 
чехлом валунных суглинков под хвой-

но-лиственными и хвойно-широколиствен-
ными мохово-травянистыми и травянисты-
ми лесами. Дерново-подзолистые почвы 
отличаются от подзолистых как строением

№ 
участка 

п/п

Расстояние от источника 
загрязнения Тип почвы Гранулометрический 

состав
рНKCl, 
ед. рН

Гумус, 
%

13

0.79 км ССЗ ГК 
«Приозерский 
лесокомбинат», 
пос. Ларионово 
Приозерский район

Подзол иллювиально-
железистый супесчаный на 
водно-ледниковых песках

Супесчаный 4.4 3.9

14

0.56 км В ООО «Це-
ментный завод 
«Петербургцемент»,
г. Сланцы

Дерново-слабоподзолистая 
суглинистая на моренах

Легко
суглинистый 6 5.2

15
1.98 км ВСВ ОАО «Ни-
кольский кирпичный 
завод», г. Никольское

Дерново-подзолистая 
глееватая легкосуглинистая 
на моренных суглинках

Легко
суглинистый 6.1 1.7

16
1.0 км на юг от промыш-
ленной зоны,  
г. Тосно

Дерново-подзолистая 
глееватая легкосуглинистая 
на моренных суглинках

Легко
суглинистый 4.3 97*

17
Выборгский район, 
Селезневское сельское 
поселение, ст. Лужайка

Дерново-подзолистая 
глееватая легкосуглинистая 
на озерно-ледниковых 
оглеенных глинах

Легко
суглинистый 4.2 6.6

18

Выборгский район, 
граница Светогорского 
и Каменногорского 
городских поселений, 
северо-западнее 
пос. Дымово

Подзол 
грубогумусированный 
супесчаный иллювиально-
железистый на озерно-
ледниковой супеси

Супесчаный 4.3 4.6

19

0.34 км СВ от Кириш-
ской ГРЭС; 1.96 км ССЗ 
от ООО «КИНЕФ», 
г. Кириши

Дерново-подзолистая 
суглинистая на тонкой 
озерно-ледниковой супеси

Средне
суглинистый 3.9 4.6

20
0.55 км СВ Киришская 
ГРЭС, 2.17 км С ООО 
«КИНЕФ», г. Кириши

Дерново-
мелкопоподзолистая 
суглинистая на моренных 
суглинках

Легко
суглинистый 5.5 0.43

21
0.49 км СВ Киришская 
ГРЭС 1.92 км С ООО 
«КИНЕФ», г. Кириши

Дерново-подзолистая 
суглинистая на тонкой 
озерно-ледниковой супеси

Средне
суглинистый 5.7 3.2

22
2.58 км СВ Киришская 
ГРЭС 3.37 км СВ ООО 
«КИНЕФ», г. Кириши

Дерново-
неглубокоподзолистая 
суглинистая на моренных 
суглинках

Средне
суглинистый 6.4 0.56

23

1.39 км ССВ Дробиль-
но-сортировочный завод 
№3 3.27 км СЗ Дробиль-
но-сортировочный завод 
№2, пгт. «Кузнечное, 
Приозерский р-н

Подзол 
грубогумусированный 
супесчаный иллювиально-
железистый на озерно-
ледниковой супеси

Супесчаный 4.6 2.0
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своего профиля, так и физико-химически-
ми свойствами. Отличительной чертой 
дерново-подзолистых почв является на-
личие перегнойно-аккумулятивного гори-
зонта, формирующегося на участках, где 
преобладают растения с развитой корневой 
системой. Дерново-подзолистые почвы 
формируются на более тяжелых по гра-
нулометрическому составу породах, что 
обеспечивает лучшее снабжение макро- и 
микроэлементами растений и большую 
продуктивность фитомассы. Поэтому в 
рассматриваемых почвах выше содержа-
ние гумуса и элементов биофилов.

По данным лабораторных анализов 
верхний горизонт дерново-подзолистых 
почв участков характеризуется содержани-
ем: органического вещества – от очень низ-
кого (0.43%) до высокого (6.6%), общего 
азота – от очень низкого (0.036%) до высо-
кого (4.8%), обогащенность гумуса азотом 

– от очень низкой (19.2) до высокой (5.6). 
Реакция почвенного раствора (рНKCl) – от 
очень сильнокислой (3.2) до нейтральной 
(6.2). В гранулометрическом составе преоб-
ладающими фракциями дерново-подзоли-
стых почв были легкий и средний суглинок.

По агрохимическим характеристикам 
исследованные почвенные образцы прак-
тически не отличаются от показателей, 
приведенных в литературных источниках 
для почв данного типа [Гришина, Орлов, 
1978; Сапрыкин, 1984; Ковда, Розанов, 
1988; Орлов и др., 2005; Национальный ат-
лас почв…, 2011].

Концентрация тяжелых металлов в по-
верхностном слое почв сильно варьирует 
(табл.  2), что обусловлено разнообразием 
почвообразующих пород, неоднородно-
стью гидроклиматических условий, осо-
бенностями рельефа и влиянием антропо-
генных факторов [Горький, 2007].

Элемент Содержание элемента в почвах, мг/кг ПДК/ОДК*, с 
учётом фона 

(кларка), мг/кг

Региональный
фоновый уровень***, мг/кг

Кк

среднее ошибка min max среднее min max
Hg 0.04 0.009 0.01 0.017 2.1/- 0.03 0.01 0.12 1.37
Pb 20.78 1.5 2.1 30 -/32; 65; 130** 19.11 2.00 44.0 1.09
As 3.4 0.51 0.6 7.8 -/2.0; 5.0; 10.0** 2.62 1.5 6.0 1.24
Cd 0.15 0.006 0.1 0.22 -/0.5; 1.0; 2.0** 0.17 0.01 0.57 0.83

Zn 46.41 6.86 7.2 98 -/55.0; 110.0; 
22.00** 43.10 10.0 70.0 1.04

Ni 17.86 1.7 0.7 39 -/2.0; 5.0; 10.0** 15.30 5.0 30.0 1.17
Co 4.42 0.55 0.2 11 5.0/- 4.10 2.5 7.0 1.08
Cr 43.87 4.09 5.1 77 - 12.5 0.1 30 3.51
Cu 12.74 2.02 0.9 36 -/33.0; 66; 132.00 18.0 10.0 30.0 0.71
Mn 270.87 36.77 12 613 1500/- 117.7 50.0 300.0 2.3

Таблица 2
Содержание тяжелых металлов и мышьяка в почвах Ленинградской области

Table 2
Heavy metal and arsenic content in the soils of the Leningrad region

Примечания: * СанПиН 1.2.3685–2021 «Гигиенические нормативы и требования к 
обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обита-
ния»; ** /ОДК песчаные и супесчаные почвы; кислые (суглинистые и глинистые), рНК-
Сl<5.5; близкие к нейтральным, нейтральные (суглинистые и глинистые), рНКСl >5.5; 
*** Горький А.В., 2007.
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Содержание ряда элементов (кадмий, 
цинк, кобальт, никель) в исследуемых по-
чвах не отличается от среднего содержания 
в почвах мира, России и находится на уров-
не их фоновых концентраций по Ленин-
градской области [Виноградов, 1957; Каба-
та-Пендиас, Пендиас, 1989; Горький, 2007; 
Побилат, Волошин, 2021]. Содержание 
кадмия в верхних горизонтах почв области 
невысокое, не превышает ПДК и ОДК в по-
чвах, изменяется в довольно узком диапа-
зоне (от 0.11 до 0.22 мг/кг), вариабельность 
значений средняя (Сv=12–16%). Тоже са-
мое можно отметить и для никеля, содер-
жание которого в почвах области изменя-
ется от 10 до 30 мг/кг, вариабельность не 
превышает 40%.

Обращает на себя внимание довольно 
равномерное содержание свинца, элемента 
1 класса опасности. Во всех образцах его 
концентрации изменяются в пределах от 
2 до 30 мг/кг и варьирует умеренно (коэф-
фициенты вариации в выборках не превы-
шают 28%). Однако, содержание свинца в 
изученных нами почвах заметно выше со-
держания меди (примерно в 1.5 раза), что 
отличает почвы Ленинградской области от 
почв подзолистого ряда соседних регио-
нов. Так, например для дерново-подзоли-
стых почв Северо-Запада России содержа-
ние меди изменяется от 25.6 до 83.1 мг/кг, 
содержание свинца – от 14 до 23.6 мг/кг 
[Сапрыкин, 1984], в почвах Карелии сред-
ние значения содержания меди составля-
ют 18 мг/кг, свинца – 15.5 мг/кг [Федорец 
и др., 2015]. Аналогичное превышение 
свинца над медью наблюдается в поверх-
ностных горизонтах дерново-подзолистых 
почв южно-таежной подзоны Западно-Си-

бирской равнины [Сысо, 2007].
Содержание меди в поверхностных 

горизонтах почв отличается значительной 
вариабельностью (Сv=73–82%), что опре-
деляется пестротой состава почвообразу-
ющих пород. В среднем количество меди в 
исследуемых почвах находится на уровне 
12.7 мг/кг, что ниже уровня фонового со-
держания элемента – 18.0 мг/кг в почвах 
Ленинградской области [Горький, 2007]. 
Пониженное содержание меди в подзоли-
стых почвах Ленинградской области обу-
словлено, с одной стороны, низкой ее кон-
центрацией в почвообразующих породах. 
По данным Ф.Я. Сапрыкина [1984] регио-
нальный фоновый уровень концентрации 
меди в почвообразующих породах состав-
ляет 41 мг/кг, что ниже кларка меди в зем-
ной коре – 47 мг/кг [Виноградов, 1957]. С 
другой стороны, отмечаемая рядом авторов 
[Национальный атлас почв..., 2011; Симоно-
ва и др., 2025], высокая подвижность меди 
в условиях кислой реакции и обилие водо-
растворимых органических веществ, также 
влияет на низкое содержание Cu в почвах.

Таким образом, пониженное содер-
жание меди в изученных почвах области, 
а также концентрации Cd, Ni в большей 
степени определяются природными гео-
химическими особенностями, а также их 
содержанием в почвообразующих породах 
региона и пока мало зависят от антропо-
генного воздействия со стороны промыш-
ленных предприятий. В то же время, содер-
жание таких опасных токсикантов, как Hg 
и As, а также Zn в верхних горизонтах почв 
области колеблются в более широких пре-
делах, их максимальное значения могут на 
порядок превышать величину минималь-
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ного, хотя, при этом не превышают ПДК и 
ОДК в почвах.

Медь, цинк и никель относятся к хими-
ческим элементам энергичной миграции в 
кислой среде и сорбируются алюмосили-
катами и гидроксидами железа и марганца, 
характерными для зональных подзолистых 
почв региона и сконцентрированными 
преимущественно в верхней части профи-
ля почвы.

Анализ валового содержания тяжелых 
металлов (Hg, Pb, Cd, Zn, Ni, Co, Cr, Cu, 
Mn) в подзолистых почвах и подзолах обла-
сти показал, что ни один из определенных 
нами элементов не достиг предельно или 
ориентировочно допустимых концентра-
ций, т. е. почвы не являются загрязненны-
ми (табл. 2). Исключение составило толь-
ко содержание мышьяка (элемент 1 класса 
опасности), где концентрация его в супес-
чаных почвах превышает ОДК в 1.65 р.

Классики почвоведения и биогеохи-
мии, такие как В.А. Ковда [1985], М.А. Гла-
зовская [1988], А. Кабата-Пендиас, Х. Пен-
диас [1989], В.В. Добровольский [1997] 
считали, что при оценке загрязнения почв 
металлами целесообразно ориентироваться 
на их фоновые значения. От содержания в 
почве питательных элементов, гумуса, вто-
ричных минералов, окислительно-восста-
новительных условий и рН среды зависит 
доступность химических элементов рас-
тениям, что определяет допустимые кон-
центрации и токсичность. Уровни веществ, 
превышающие их естественное (фоновое) 
содержание в 5–10 и более раз, по мнению 
Аллаяровой и др. [2021], вне зависимости 
от свойств почвы, считаются токсичными.

Согласно результатам нашего иссле-
дования в почвах Ленинградской области 
металлов, обладающих токсичностью, не 
выявлено (рис. 2).

Рис. 2. Средняя концентрация ТМ в поверхностном слое почв
Fig. 2. Average concentration of НM in the surface layer of soils
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Анализ данных показал, что наиболее 
высокие концентрации Hg и Cd (элементы 
1 класса опасности) установлены в образ-
цах почв, отобранных в 500 м от источников 
загрязнения в Лужском и Кингисеппском 
районах (табл. 3), что согласуется с резуль-
татами ранее проведенных исследований 
на указанной территории [Жукова, 2017;  
Елсукова и др., 2022; Симонова и др., 2025].

В почвах участков, расположенных на 
значительном расстоянии от промышлен-
ных предприятий, количество Zn в 2 раза, 
Cr в 1.2 раза превышает их содержание в 
почвах вблизи источников загрязнения. Со-
держание Pb, As, Ni, Cо, Cu, Mn с расстоя-

нием от источника загрязнения существен-
но не изменяются. 

Рассчитанные геоаккумулятивные ин-
дексы для металлов Hg, Pb, As, Cd, Zn, Ni, 
Со, Cu изменяются в широком диапазоне. 
Анализ полученных данных выявил, что в 
22 точках из 23 наблюдается загрязнение 
почв хромом от слабого до достаточно силь-
ного. Верхние горизонты почв участков, 
расположенных в 2 км и дальше от источ-
ника загрязнения (ПО «Киришинефтеорг-
синтез») загрязнены сильнее (Igeo=2.04), 
чем почвы в 200–300 м от источника за-
грязнения (Igeo=1.81, Igeo=0.9). В 500 м от 
НПЗ загрязнение почв хромом соответству-
ет слабой степени загрязнения (Igeo=0.58). 

Таблица 3
Содержание микроэлементов в поверхностном слое почв исследуемых 

участков Ленинградской области
Table 3

Content of trace elements in the surface layer of the soils of the studied areas 
in the Leningrad region

Элемент, мг/кг
500 м от источника загрязнения 2000 м и более от источника загрязнения

M±SE

lim
Сv, % M±SE

lim
Сv, %

Mn
234 79 3

69 532

�
�

.
75

236 44 5

100 429

�
�

.
53

Zn
21 4 5 5

7 2 38

. .

.

�
�

58
43 8 11 4

8 0 98

. .

.

�
�

73

Cr
38 2 7 4. .�
�� ���

43
47 4 6 8

26 77

. .�
�

40

Pb 20 0 0 8

17 22

. .�
�

9 22 6 2 3

8 6 30

. .

.

�
�

28

Ni 15 4 2 5

10 25

. .�
�

54 17 4 2 3

11 30

. .�
�

37

Сu
10 4 3 4

3 3 23

. .

.

�
�

73
12 8 3 7

2 4 36

. .

.

�
�

82

Co
4 0 0 5

2 8 5 5

. .

. .

�
�

27
4 2 0 8

0 6 8 0

. .

. .

�
�

51

As
3 0 1 3

0 6 7 8

. .

. .

�
�

98
3 4 1 0

0 6 7 0

. .

. .

�
�

85

Cd
0 15 0 01

0 11 0 17

. .

. .

�
�

16
0 13 0 005

0 11 0 15

. .

. .

�
�

12

Hg
0 05 0 03

0 005 0 16

. .

. .

�
�

134
0 03 0 008

0 01 0 085

. .

. .

�
�

72
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Основная масса хрома в почвах прочно 
связана с ее минеральной частью. Поэтому 
в региональных условиях высокая концен-
трация Cr в почвах относительно его фоно-
вых значений определяется содержанием 
его в почвообразующих породах. В отноше-
нии озерно-ледниковых глин Северо-Запа-
да, на которых формируется большинство 
исследованных нами почв, известно, что 
они больше обогащены микроэлементами, 
в частности Cr, чем другие водно-леднико-
вые и ледниковые породы за счет большей 
доли тонких фракций в гранулометриче-
ском составе [Матинян и др. 2007].

В Кингисеппском районе области в 
точке отбора № 5, находящейся в 800 м от 
ООО ПГ «Фосфорит» и в Лужском районе, 
в точке отбора № 10, в 1 км от Лужского 
комбикормового завода отмечена уме-
ренная степень загрязнения почв ртутью 
(Igeo=1.9). В точках, находящихся на рас-
стоянии около 2 км от предприятия метал-
лообработки (г.  Выборг и ОАО «Лужский 
химический завод»), загрязнение ртутью 
определено, как слабое (Igeo=0.9–0.1).  
В остальных точках отбора загрязнение от-
сутствует.

Значения Igeo в почвах области 
остальных элементов (As, Zn, Ni, Со, 
Cu) изменяются в следующих пределах:  
0.16–0.98 (As); 0.01–0.6 (Zn); 0.06–0.76 (Ni); 
0.38–0.83 (Co); 0.2–0.41 (Cu), что харак-
теризует слабую степень загрязненности 
почв этими элементами.

Загрязнение свинцом отмечено только 
в одной точке (Igeo = 0.07), расположенной 
в 600 м от цементного завода и связано оно 
с деятельностью промышленных предпри-
ятий г. Сланцы и близким расположением 

точки отбора к автодороге. Загрязнение 
почв кадмием не выявлено.

Таким образом, самые низкие значе-
ния Igeo по всей исследуемой территории 
установлены для Pb, As, Zn, Ni, Со, Cu. По 
степени загрязнения этими элементами по-
чвы области относятся к классу 0–1 (слабая 
степень загрязненности). Вклад этих эле-
ментов в суммарное загрязнение почв не-
значительный, их содержание в основном 
соответствует фоновому уровню.

Самые высокие значения единичных 
Igeo уcтановлены для хрома – по его со-
держанию почвы области соответствуют 
достаточно сильному хромовому загряз-
нению. Уровень загрязнения почв области 
ртутью определен как умеренный. На об-
щем фоне выделяются два более загрязнен-
ных ртутью участка, связанные с нефтепе-
реработкой (г. Кириши) и производством 
фосфорных удобрений (г. Кингисепп). За-
грязнение тяжелыми металлами почв дан-
ной территории отмечается и в работах 
других авторов [Елсукова и др., 2022; Си-
монова и др., 2025].

Значения NCPI в исследованных почвах 
изменяются от 0 до 4.6, среднее значение 
NCPI составляет 2.7. Согласно расчетам, 
наиболее высокие индексы загрязнения Не-
мерова установлены в почвах, прилегающих 
к Киришскому НПЗ (NCPI = 3.1–4.6) Кин-
гисеппскому ПО «Фосфорит» (NCPI = 3.9).  
Сильное загрязнение почв по индексу 
NCPI (свыше 3) отмечены также для почв 
участков 4, 6, 11, 13, 14, 19, 20, 22. Основ-
ной вклад в значение комплексного индек-
са загрязнения NCPI вносит хром (рис. 3). 
Значительную долю в загрязнение привно-
сят также Mn, As, Co, Ni, Zn.
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Необходимо отметить, что высокий 
суммарный индекс загрязнения характе-
рен не только для точек, расположенных на 
расстоянии менее 500 м от источников за-
грязнения, но и для участков, находящихся 
свыше 1 км от промышленных предприя-
тий. Для изучаемой территории характерна 
частая смена воздушных масс, с преоблада-
нием западных и северо-западных ветров, 
при этом часто повторяются ветры южных 
румбов. Вероятно, это определяет высокие 
индексы загрязнения на значительном уда-
лении от источников.

Наиболее высокие показатели загряз-
нения (3.1–4.5) установлены в дерно-
во-подзолистых суглинистых почвах, что, 
видимо, обусловлено более тяжелым гра-
нулометрическим составом. Незначитель-
ное загрязнение и отсутствие загрязнения 
отмечены для супесчаных подзолов и су-
песчаных подзолистых почв (рис. 4).

По всей видимости это обусловлено 

тем, что в условиях влажного климата с 
периодическом увлажнением и преобла-
данием в составе гумуса фульвокислот 
миграционная способность микроэлемен-
тов значительно возрастает, особенно в 
почвах с легким механическим составом, 
с преимущественно промывным водным 
режимом. Для большинства загрязняющих 
веществ с утяжелением механического со-
става почвы возрастает общее содержание 
микроэлементов. В многочисленных реги-
ональных исследованиях указывается на 
зависимость содержания металлов от гра-
нулометрического состава почв: так, в по-
чвах более тяжелого гранулометрического 
состава характерно повышенное содержа-
ние следующих элементов – ртути [Байди-
на, 2001; Безносиков и др., 2013; Побилат, 
Волошин, 2019], кадмия [Побилат, Воло-
шин, 2017а, Сергеев и др., 2017], свинца 
[Побилат, Волошин, 2017б; Баенгуев и др., 
2022], меди, цинка, никеля, кобальта, мар-
ганца [Федорец и др., 2015].

Рис. 3. Вклад тяжелых металлов и мышьяка в интегральный показатель загрязнения почв 
химическими элементами по индексу Немерова

Fig. 3. Contribution heavy metals and arsenic to the integral indicator of soil contamination 
by chemical elements according to the Nemerov index
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В проведенном нами исследовании 
выделяются легко- и среднесуглинистые 
почвы, где облигатные микроэлементы 
(хром, кобальт, никель, цинк, медь, марга-
нец) имеют концентрации превышающие 
фоновые значения.

Результаты исследования не выявили 
четкой приуроченности участков с загряз-
ненными почвами к самим источникам 
загрязнения. Накопление тяжелых метал-
лов в исследуемых почвах связано, на наш 
взгляд, с биогеохимическими процессами, 
происходящими в почвенных горизонтах 
подзолистых почв и описанными в работе 
Сысо А.И. [2007]. Присутствие в профилях 
исследованных почв новообразований же-
леза в виде пленок, конкреций может быть 
природным фактором обогащения почв 
мышьяком, свинцом, цинком [Нечаева, 
1992; Сысо, 2007]. Вероятно, с интенсив-

ным осаждением и аккумуляцией соедине-
ний железа в верхних горизонтах оглеен-
ных почв (в слабокислых условиях) также 
связано накопление Ni, Co, Cr, Cu и других 
элементов [Водяницкий, 2013].

Таким образом, повышенное отно-
сительно фона содержание в почвах Cr, 
Ni, Co, As, Zn мы не считаем следствием 
антропогенного загрязнения почв. Нако-
плению указанных металлов в верхних 
горизонтах способствуют протекающие в 
почвах геохимические и биогеохимические 
процессы.

Выводы

На основании проведенных геохими-
ческих исследований выявлено, что почвы 
Ленинградской области характеризуются 
кислой реакцией среды и повышенным от-
носительно фонового уровня содержанием 

Рис. 4. Индексы геоаккумуляции и NCPI различных типов почв Ленинградской области
Fig. 4. Geoaccumulation and NCPI indices of various soil types in the Leningrad region
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ряда тяжелых металлов и мышьяка. Эле-
менты по их абсолютному содержанию в 
исследуемых почвах можно расположить в 
следующий ряд: Mn >Zn >Cr >Pb >Ni >Cu 
> Co>As>Cd >Hg.

Почвы вблизи источников загрязне-
ний (Кингисеппский и Лужский р-ны), 
характеризуются повышенным содержа-
нием ртути и кадмия. В почвах участков, 
расположенных на расстоянии свыше 2 км 
от источников загрязнения, повышено со-
держание цинка и хрома, что связано с из-
менчивостью ветрового поля. Содержание 
в почвах Pb, As, Ni, Cо, Cu, Mn не зависит 
от приближенности участка к источнику 
загрязнения.

Расчет единичных индексов геоаккуму-
ляции, учитывающих содержания тяжелых 
металлов и мышьяка в почвах и их фоновые 

значения, позволил установить различные 
уровни загрязнения почв исследованных 
участков отдельными поллютантами. Сре-
ди загрязнителей доминирует хром, уровни 
загрязнения которым варьируют от слабого 
до достаточно сильного.

На основании рассчитанных значений 
суммарного показателя загрязнения NCPI 
установлено, что почвы участков 4, 6, 11, 
13, 14, 19, 20, 22 характеризуются силь-
ным загрязнением. Наибольший вклад в 
суммарный показатель загрязнения вно-
сит хром.

Повышенное относительно фона со-
держание в почвах Cr, Ni, Co, As, Pb явля-
ется результатом происходящих в почвен-
ных горизонтах природных геохимических 
процессов и определяется составом мате-
ринских горных пород.
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The article presents research result of the content of heavy metals (TM) in the surface 
layer of texturally differentiated (podzolic, sod-podzolic) and alphegumus (podzols) soils of 
the Leningrad Region. 23 sites with different biocenoses were studied, selected taking into ac-
count the distance from the sources of pollution. The analysis of soil agrochemical properties 
and total content of Hg, Pb, As, Cd, Zn, Ni, Co, Cu, Cr, Mn was carried out. Using the geoac-
cumulation indices (Igeo) and Nemerov (NCPI) indices, the pollution levels were established. 
It was revealed that, despite the absence of critical contamination with most heavy metals, an 
increased content of Cr, Hg, As and Ni is recorded in soils. The dominant pollutant is chromi-
um, which accumulates in loamy varieties of soils. It has been shown that the accumulation 
of a number of metals is associated not only with anthropogenic impact, but also with natural 
biogeochemical processes.

Keywords: heavy metals; soil pollution; podzolic soils; Leningrad region; geoaccumulation 
index (Igeo).
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