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Резюме: Исследования проводились на территории г. Кондопоги и г. 
Костомукши, основная промышленность которых представлена 
целлюлозно-бумажным производством и добычей железной руды 
соответственно. На землях различного пользования были отобраны 
почвенные образцы из верхнего слоя 0–10 см, в которых определяли 
содержание тяжелых металлов (Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Mn) методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии (вытяжка “царская водка”). 
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А также были заложены почвенные прикопки, в данном случае отбор 
проб проводили по слоям – 0–5, 5–10, 10–20 см, в отобранных образцах 
определяли их физико-химические свойства и содержание тяжелых 
металлов. Показано, что почвы обследованных городов имеют низкий 
уровень загрязнения тяжелыми металлами. На территории  
г. Кондопога выявлены локальные участки на землях общего 
пользования, где содержание отдельных элементов превышает 
установленные в Российской Федерации нормативы (Pb – 6 ПДК, Cu – 
9 ОДК, Zn – 16 ОДК), концентрации подвижных форм меди и цинка 
достигают 2–3 ПДК. Почвы г. Костомукши отличаются невысокими 
уровнями накопления исследуемых тяжелых металлов, в целом их 
концентрации не превышают уровень регионального фона на всех 
выделенных категориях землепользования. И лишь в отдельных случаях 
концентрация поллютантов (Pb, Ni, Cu, Zn) достигает 1–2 ПДК/ОДК. 
Полученные данные могут быть использованы при проведении 
мониторинга состояния городских почв, а также для разработки 
рекомендаций, направленных на сохранение окружающей среды.  

Ключевые слова: городские почвы, почвенный мониторинг, уровень 

загрязнения. 
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Abstract: Surveys were carried out in Kondopoga and Kostomuksha, where 
the main industries are pulp-and-paper making and iron ore mining and 
concentration, respectively. Samples were taken from the top 0–10 cm soil 
layer in sites belonging to different land use categories and the content of 
heavy metals (Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Mn) in the samples was determined by 
atomic absorption spectrophotometry (Aqua Regia extract). In addition, 
subsidiary soil pits were made for sampling at 0–5, 5–10, and 10–20 cm 
depths. These samples were analyzed for physico-chemical properties and 
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heavy metal content. The results showed a relatively low level of heavy metal 
pollution of soil in the mentioned towns. Surveys in Kondopoga revealed 
limited general-use areas containing some elements in concentrations 
exceeding Russian national maximum allowable (MAC) and tentative 
allowable (TAC) levels (Pb – 6x MAC, Cu – 9x TAC, Zn – 16x TAC), and 
with labile copper and zinc concentrations up to 2x–3x MAC. Soils of 
Kostomuksha exhibited relatively low levels of the analyzed heavy metals 
with concentrations generally not exceeding the regional background in all 
land use categories. It was only occasionally that pollutant concentrations (Pb, 
Ni, Cu, Zn) reached 1–2x MAC/TAC. The resultant data can be used in the 
monitoring of urban soils and for working out recommendations for 
environmental protection.  

Keywords: urban soils, soil monitoring, pollution level. 

ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время высокие темпы урбанизации оказывают 

мощное негативное воздействие на окружающую среду. Хозяй-

ственная деятельность человека способствует загрязнению раз-
личных компонентов естественных экосистем. Значительная тех-

ногенная нагрузка падает на почвы, которые являются одним из 

основных аккумуляторов поллютантов. Ведущими и наиболее 

опасными химическими загрязнителями на городской территории 
по токсикологическим оценкам и воздействию на здоровье насе-

ления становятся тяжелые металлы (Bruemmer, 1986; Bidwell, 

Dowdy, 1987; Сает и др., 1990; Щербо, Киселев, 2004; Калашнико-
ва, 2003; Пляскина, Ладонин, 2009). Они связываются с минераль-

ными и органическими соединениями (Ramakrishnaiah, 

Somashekar, 2002; Джувеликян, 2005), что повышает общий уро-
вень токсичности почвы. Главную роль в связывании катионов 

металлов играют гуминовые вещества (Демин, 1994), которые 

взаимодействуют друг с другом на основе явлений ионного обме-

на, сорбции, хелатообразования, коагуляции и пептизации 
(Байдина, 1994). Большое влияние на поведение тяжелых метал-

лов оказывает кислотность почвы (Зырин, 1968; Беус, 1976).  

Как правило, при экологическом мониторинге техногенно 
загрязненных почв, принято определять валовое содержание тя-

желых металлов, а также извлекаемых смесью крепких растворов 

кислот (условно валовое содержание) (Методические указания…, 
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1992). По нормативным документам инженерно-экологических 

изысканий (Свод правил…, 1998) предусмотрено обязательное 

определение показателей загрязнения почв тяжелыми металлами 
ввиду их индикационного значения. Если их концентрации не 

превышают фоновые, то исследования на предмет других видов 

загрязнения не проводят (Стурман, 2003). Исследование содержа-

ния тяжелых металлов в почвах, находящихся в условиях урбани-
зации, должно проводится с учетом функций и типа землепользо-

вания на обследуемой территории, так как данный фактор являет-

ся формирующим в развитии городских почв (Почва, город, эко-
логия, 1997). 

Данная статья посвящена оценке уровня загрязнения тяже-

лыми металлами почв различных категорий землепользования на 

территории монопрофильных городов Республики Карелии – г. 
Кондопога, г. Костомукша. Для достижения поставленной цели 

решались следующие задачи: 1) Выделить основные категории 

землепользования на территории исследуемых городов; 2) Опре-
делить содержание тяжелых металлов в поверхностном слое почв 

(0–10 см) обследуемых городов; 3) Определить физико-

химические свойства и содержание различных форм тяжелых ме-
таллов (вытяжка “царская водка”, вытяжка CH3COONH4) на раз-

ных глубинах поверхностного слоя почв (0–5, 5–10, 10–20 см); 4) 

Оценить уровень загрязнения городских почв тяжелыми металла-

ми. 
Предприятия Карелии ежегодно выбрасывают в окружаю-

щую среду более 130 тыс. т различных загрязнителей 

(Государственный доклад…, 2010; 2015). Значительный вклад в 
загрязнение воздуха вносят передвижные источники загрязнения – 

железнодорожный и автомобильный транспорт. Усугубляют эко-

логическую обстановку в городах выбросы печного отопления 
домов частного сектора, занимающих значительную часть сели-

тебных территорий кварталов усадебной застройки (Почва, город, 

экология, 1997). Ранее поверхностный слой почв г. Кондопоги и г. 

Костомукши исследовался на наличие загрязнения тяжелыми ме-
таллами (Pb, Сu, Zn, Ni, Со, Cr, Mn) по суммарному показателю Zc 

(Новиков, 2015; 2016; 2017). Полученные результаты показали, 

что на всей обследуемой территории городов показатель Zc < 16, 
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что соответствует допустимой категории загрязнения, лишь на 

одной пробной площадке в г. Кондопога и одной в г. Костомукша 

Zc превышал значение 16, данные участки расположены на терри-
тории автогаражей, где почвы подвержены интенсивному техно-

генном воздействию, а также захламлены техническим мусором.   

Данное исследование позволит получить сведения о состоя-

нии почв обследуемых городов в зависимости от категории земле-
пользования, установить зоны наиболее уязвимые к антропоген-

ному воздействию, а также более подробно проанализировать со-

держание различных форм тяжелых металлов (вытяжка “царская 
водка”, вытяжка CH3COONH4) в поверхностном слое почв на раз-

ных глубинах (0–5, 5–10, 10–20 см). 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводились на территории двух городов 

Республики Карелии – Кондопога и Костомукша (рисунок). 

Город Кондопога расположен в среднетаежной подзоне Ка-
релии. Он находится между двух озер: на юге граничит с Онеж-

ским озером, на севере – с озером Нигозеро. Несмотря на то, что 

Кондопожское поселение имеет более чем вековую историю, ста-
тус города оно получило лишь в 1938 году. На территории Кондо-

поги в 1929 году впервые был запущен Кондопожский целлюлоз-

но-бумажный комбинат (АО “Кондопожский ЦБК”), который в 

настоящее время является основным промышленным предприяти-
ем города. По оценке РОССТАТ численность постоянного населе-

ния Кондопоги на 1 января 2022 г. составляет 28 150 человек. 

Город Костомукша расположен в северотаежной подзоне 
Карелии на восточном берегу озера Контокки вблизи границы 

России и Финляндии. Он основан в 1977 г. в связи с разработкой 

железорудного месторождения. Население города по оценке 
РОССТАТ на 1 января 2022 г. составляет 29 739 человек. Комби-

нат по добыче и переработке железной руды АО “Карельский ока-

тыш” на территории Костомукши является градообразующим 

предприятием и функционирует с 1974 г. Промышленная площад-
ка комбината находится на расстоянии 13 км от города.  
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Рис. Расположение обследуемых городов на территории Республики 

Карелии (картографические данные © Google, 2022). 

Fig. Location of surveyed towns on the territory of the Republic of Karelia (© 

Google, 2022). 
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Отбор почвенных образцов на обследуемых городских тер-

риториях проводили методом “конверта” из верхнего 10-

сантиметрового слоя почв (Почва, город экология, 1997; Стурман, 
2003). Категория землепользования в местах отбора проб опреде-

лялась в соответствии с рекомендациями, предложенными в рабо-

те (Почва, город экология, 1997). Всего на территории г. Кондопо-

ги было отобрано 37 смешанных почвенных проб, г. Костомукши 
– 44. В них определяли условно валовое содержание следующих 

тяжелых металлов: Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Mn (вытяжка “царская 

водка”) методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии 
(спектрофотометр АА-7000, Shimadzu, Япония). После получения 

результатов на участках с наибольшим количеством тяжелых ме-

таллов в почве были заложены прикопки – по 3 на каждой выде-

ленной категории землепользования. В данном случае почвенные 
образцы отбирали по слоям 0–5, 5–10, 10–20 см. В отобранных 

пробах определяли следующие агрохимические показатели: рН 

солевой вытяжки, степень насыщенности основаниями, валовое 
содержание углерода и азота (Агрохимические методы…, 1975), 

подвижные соединения фосфора и калия определяли в одной вы-

тяжке по методу Кирсанова: окончание анализа (К2О) – на атомно-
абсорбционном спектрофотометре АА-7000 (Shimadzu, Япония), 

(Р2О5) – на фотоэлектроколориметре. Также в почвенных образ-

цах, отобранных из прикопок, проводили определение содержания 

тяжелых металлов в вытяжке “царская водка” и их подвижных 
форм (Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Mn – вытяжка CH3COONH4, Pb – вытяж-

ка NH4Cl) методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии 

(спектрофотометр АА-7000, Shimadzu, Япония). Исследования 
выполнены на научном оборудовании Центра коллективного 

пользования Федерального исследовательского центра “Карель-

ский научный центр Российской академии наук” (Аналитическая 
лаборатория ИЛ КарНЦ РАН). 

Оценку уровня загрязнения городских почв тяжелыми ме-

таллами проводили при помощи эмпирического показателя PLI 

(Pollution load index), который учитывает фактическое содержание 
поллютантов в почве на исследуемой территории, а также регио-

нальный фон (Tomlinson et al., 1980; Peng et al., 2016; Rashed, 2010; 

Islam et al., 2015). PLI рассчитывался следующим образом:  
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𝑃𝐿𝐼 =  √𝐶𝐹1 ×𝐶𝐹2 ⋯×𝐶𝐹n
𝑛

,  

где CF (Concentration factor) – коэффициент концентрации хими-

ческого вещества, рассчитанный для каждого отдельного элемен-
та, n – число исследуемых элементов. CF рассчитывался по фор-

муле: 

𝐶𝐹 =
𝐶 𝑖

𝐶𝑏 𝑖
, 

где C i – фактическое содержание металла в почве, Cb i – регио-

нальный фон. 
Если PLI > 1 – почва характеризуется как химически загряз-

ненная, а при PLI < 1 загрязнение отсутствует (Tomlinson et al., 

1980). Для показателя CF использовали следующую градацию 

(Hakanson, 1980): CF < 1 – низкий уровень загрязнения; 1 < CF < 3 
– умеренный уровень загрязнения; 3 < CF < 6 – значительный уро-

вень загрязнения; CF > 6 – высокий уровень загрязнения. 

В работе также рассчитывали показатель CD (Contamination 
degree), по формуле: 

𝐶𝐷 = 𝐶𝐹1 +𝐶𝐹2 ⋯+𝐶𝐹n, 

который показывает степень общего загрязнения исследуемых 

почв. В соответствии с Hakanson (1980) степень загрязнения (CD) 

классифицируется следующим образом: CD < 6 – низкая; 6 ≤ CD < 
12 – умеренная; 12 ≤ CD < 24 – значительная; CD ≥ 24 – очень вы-

сокая. 

В качестве регионального фонового показателя использова-
ли среднее содержание тяжелых металлов в минеральных под-

подстилочных горизонтах почв Карелии (Федорец и др., 2008). 

Полученные данные сравнивали с действующими в России в 
настоящее время гигиеническими нормативами, представленными 

в СанПиН 1.2.3685-21 (табл. 1). 
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Табл. 1. Гигиенические нормативы содержания тяжелых металлов в 

почве 

Table. 1. Hygienic standards for the content of heavy metals in the soil 

Пока-

затель 

Pb, 

мг/кг 

Cu, 

мг/кг 

Zn, 

мг/кг 

Ni,  

мг/кг 

Co, 

мг/кг 

Cr, 

мг/кг 

Mn, 

мг/кг 

ПДК 
32

6
 

−

3
 

 

 
 

−

23
 

 

 
 

−

4
 

 

 
 

−

5
 

 

 
 

−

−
 

 

 
 

1500

80
 

ОДК 32 33 55 20 ─ ─ ─ 

Примечание. ПДК (Предельно допустимая концентрация), в числителе 
по валовому содержанию, в знаменателе по подвижным формам, ОДК 

(Ориентировочная допустимая концентрация) по валовому содержанию. 

Note. MAC (maximum allowable concentration), numerator – total content, 

denominator – labile forms, TAC (tentative allowable concentration) of the 

total content of heavy metals. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

При проведении исследований на территории г. Кондопоги 
и г. Костомукши выделены земли трех основных категорий: 

• земли городской застройки – жилая часть (внутридво-

ровые пространства, скверы, детские сады, школы и т. д.); 
• земли общего пользования – промышленная зона (за-

воды, автохозяйства, склады, АЗС, крупные автодороги, железные 

дороги и т. д.); 

• земли природно-рекреационной зоны (городские леса, 
лесопарки, парки, бульвары, скверы и т. д.);   

Установлено, что данные по условно валовому содержанию 

большинства тяжелых металлов в поверхностном слое почв об-
следуемых городов сильно рассеяны от среднего значения незави-

симо от категории землепользования. В данном случае для харак-

теристики среднего содержания элементов в почве целесообразно 

использовать значение медианы или любые другие методы усред-
нения, так как среднее арифметическое сильно зависит от не-

большого числа образцов с максимально высокими значениями 

(Shacklette, Boerngen, 1984; Kabala et al., 2009). В таблице 2 пред-
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ставлены значения медиан, а также максимальные и минимальные 

значения условно валового содержания тяжелых металлов в поч-

вах обследуемых городов. На территории г. Кондопоги средняя 
концентрация поллютантов первого класса опасности незначи-

тельно превышает уровень регионального фона: свинца – на зем-

лях общего пользования и природно-рекреационной зоны, цинка – 

на землях общего пользования и городской застройки. Также вы-
явлено превышение фона по содержанию меди – металла второго 

класса опасности – на каждой из выделенных категорий земле-

пользования. Территория г. Костомукши характеризуется низкими 
концентрациями поллютантов, их среднее содержание находится в 

пределах регионального фонового значения. Это объясняется тем, 

что город расположен на удаленном расстоянии от промышленной 

площадки горно-обогатительного комбината (13 км), а также его 
молодым возрастом (45 лет). 

На территории Кондопожского района самым крупным 

промышленным предприятием является АО “Кондопожский 
ЦБК”. Известно, что целлюлозо-бумажная промышленность ока-

зывает негативное воздействие на все компоненты окружающей 

среды (Литучина и др., 2011; Gavrilescu et al., 2012). При произ-
водстве целлюлозы образуются газопылевые выбросы, загрязня-

ющие атмосферный воздух и, при оседании, – почвы (Лаптева и 

др., 2021). Однако основной удар приходится на водные объекты 

из-за большого количества сбросов (Балакшин, 2004).  
Почвы г. Кондопоги на землях всех выделенных категорий 

не загрязнены никелем, кобальтом, хромом и марганцем, это под-

тверждается рассчитанными средними коэффициентами их кон-
центрации – CF < 1 (табл. 3). На землях городской застройки этот 

показатель для свинца также < 1. Для других поллютантов значе-

ние CF находится в диапазоне 1 < CF < 3, что соответствует уме-
ренному типу загрязнения. Однако значения превышают единицу 

несущественно, то есть концентрация тяжелых металлов находит-

ся фактически на уровне регионального фона. 

Независимо от категории землепользования степень загряз-
нения тяжелыми металлами исследованных почв (CD) характери-

зуется как низкая – CD < 6.  

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2022. Вып. 111 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2022, 111 

 167 

Табл. 2. Содержание тяжелых металлов в поверхностном слое почв (10 см) различного землепользования на 

территории обследуемых городов, мг/кг (вытяжка “царская водка”) 

Table 2. The content of heavy metals in the surface layer of soils (10 cm) of different land uses on the territory of the 

surveyed cities, mg/kg (extract “Aqua regia”) 

 г. Кондопога г. Костомукша 

 
Pb Cu Zn Ni Co Cr Mn Pb Cu Zn Ni Co Cr Mn 

 
Земли общего пользования (n = 13) Земли общего пользования (n = 5) 

Мин. знач. 3.8 12.0 15.8 5.9 1.7 4.8 89.6 1.5 6.9 14.4 6.0 1.0 14.7 69.8 

Макс. знач. 237.2 225.0 276.5 25.0 5.2 17.6 309.2 183.8 353.9 189.5 17.2 6.9 31.3 265.6 

Медиана 17.3 29.9 41.8 14.7 3.5 10.9 251.2 8.7 10.2 23.3 14.0 3.9 24.6 158.3 

 
Земли городской застройки (n = 19) Земли городской застройки (n = 18) 

Мин. знач. 4.1 7.8 20.2 5.1 1.6 5.3 95.7 1.9 2.9 4.9 3.3 1.3 9.2 25.0 

Макс. знач. 43.5 57.3 155.9 22.2 5.5 17.1 376.7 22.5 384.0 129.2 13.7 6.0 26.4 467.3 

Медиана 11.4 23.4 43.4 11.6 2.8 10.2 184.7 5.2 11.3 21.2 10.1 4.0 22.0 116.3 

 
Земли природно-рекреационной зоны (n = 5) Земли природно-рекреационной зоны (n =21) 

Мин. знач. 5.6 6.2 12.1 6.8 1.4 6.7 59.5 2.6 2.0 5.4 2.5 1.1 5.8 18.2 

Макс. знач. 77.0 54.2 116.7 23.7 5.8 15.9 352.3 35.1 13.9 29.6 15.6 5.9 20.9 144.0 

Медиана 17.7 19.6 37.1 12.2 2.8 8.8 279.9 6.2 4.3 11.4 5.4 1.7 12.3 57.5 

Рег. фон 15.5 18.5 37.2 27.5 11.6 47.3 282 15.5 18.5 37.2 27.5 11.6 47.3 282 
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Табл. 3. Показатели загрязнения верхнего слоя почв (0–10 см) на территории г. Кондопоги 

Table 3. Indexes of contamination of the upper soil layer (0–10 cm) in Kondopoga 

Категория земле-

пользования 

Pb Cu Zn Ni Co Cr Mn 
CD PLI 

CF 

Земли  
общего пользования 

1.11 1.62 1.12 0.53 0.30 0.23 0.89 5.82 0.68 

Земли  

городской застройки 
0.73 1.26 1.17 0.42 0.24 0.91 0.65 5.39 0.68 

Земли природно- 

рекреационной зоны 
1.14 1.06 1.00 0.44 0.24 0.19 0.99 5.06 0.59 
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Рассчитанный показатель максимален для земель общего 

пользования, где почвы испытывают наиболее высокие техноген-

ные нагрузки.  
Показатель уровня загрязнения PLI для почв города Кондо-

поги не достигает значения 1. Это говорит о том, что в целом за-

грязнение почв тяжелыми металлами отсутствует.  

Почвы на землях городской застройки г. Кондопоги харак-
теризуются кислой, слабокислой реакцией среды – pH 4.2–5.6. 

Земли общего пользования заметно подщелочены, показатель pH 

находится на уровне 7.0–7.8. Для почв природно-рекреационной 
зоны характерна кислая реакция – pH 3.8–5.3. В отдельном случае 

в лесном массиве вдоль крупной автодороги реакция pH слабоще-

лочная –7.3–7.8. Наиболее насыщены основаниями почвы на зем-

лях общего пользования (83.8–99.6%) и природно-рекреационной 
зоны (71.5–99.7%) по всей глубине прикопок. На землях город-

ской застройки степень насыщенности основаниями изменяется в 

пределах от 46.8 до 84.4%. Максимальная концентрация подвиж-
ных форм калия (до 3 704 мг/кг) выявлена в почвенных образцах, 

отобранных на открытом наветренном склоне от городских улиц к 

Онежскому озеру. На расстоянии 600 м вдоль береговой линии от 
данного участка расположена промышленная площадка Кондо-

пожского ЦБК. Причиной высоких концентраций элемента могут 

являться техногенные выбросы, а также использование антиголо-

ледных реагентов, содержащих калий, которые с талой водой по 
склону попадают в почву. Высокие концентрации подвижного 

фосфора (до 968 мг/кг) выявлены на пробной площадке, располо-

женной вблизи железнодорожных путей. В целом среднее содер-
жание подвижных форм фосфора и калия в почвах г. Кондопоги 

без учета экстремально высоких значений составляет 46 и 

251 мг/кг соответственно. Повышенные концентрации данных 
элементов приурочены к землям общего пользования и городской 

застройки. Количество углерода и азота равномерно снижается по 

глубине и максимально в почвах земель городской застройки (13.8 

и 0.98% соответственно). 
Содержание тяжелых металлов на различных глубинах по-

верхностного слоя почв (0–20 см) г. Кондопоги представлено в 

таблице 4. Повышенные концентрации свинца, меди, никеля и 
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цинка относительно ПДК/ОДК, извлекаемые вытяжкой “царская 

водка”, определены на всех представленных категориях земле-

пользования. 
Максимальное содержание тяжелых металлов выявлено в 

почвенных образцах, отобранных вблизи железной дороги, где 

значение ПДК/ОДК по валовому содержанию цинка превышено в 

16, меди – в 9 и свинца – в 6 раз, концентрации подвижных форм 
меди и цинка достигают 2–3 ПДК. Почвы на землях городской 

застройки характеризуются неравномерным распределением тя-

желых металлов по глубине. Концентрации никеля и меди в дан-
ном случае находятся на уровне 1–2 ОДК, цинка – до 6 ОДК, 

свинца – до 3 ПДК (вытяжка “царская водка”). Выявлено превы-

шение норматива по содержанию подвижных форм цинка в по-

верхностном слое почв (0–5 см) в 3 раза. На землях природно-
рекреационной зоны отмечены повышенные относительно норма-

тивов концентрации марганца. Это связано с тем, что марганец, 

являясь биофильным элементом, принимает участие в окисли-
тельно-восстановительных процессах, фотосинтезе, дыхании, уг-

леводном и белковом обмене (Mukhopadhyay, Sharma, 1991). В 

связи с вышесказанным происходит его биогенное накопление в 
поверхностных горизонтах почвы, в частности, в лесной подстил-

ке, формирующейся из растительного опада. Образцы, отобран-

ные на территории небольших скверов в черте города, отличаются 

высоким условно валовым содержанием свинца (4 ПДК), цинка 
(8 ОДК) и меди (4 ОДК). Содержание кобальта по профилю оста-

ется примерно на одном уровне независимо от категории земле-

пользования.  
На территории Костомукшского городского округа основой 

промышленности является добыча железной руды, что, как из-

вестно, приводит к повышенной техногенной нагрузке на окру-
жающую среду и является источником ее загрязнения промыш-

ленными отходами, такими как вскрышные породы, не утилизиру-

емые отходы и шламы обогащения, которые в основном не утили-

зируются и, как следствие, загрязняют тяжелыми металлами атмо-
сферный воздух, почву и водные объекты вокруг отвалов 

(Пантелеева, 2009; Брондер и др., 2014). 
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Табл. 4. Содержание тяжелых металлов на различных глубинах поверхностного слоя почв (0–20 см) г. Кондопоги 

(M ± m, где М – среднее арифметическое, m – ошибка среднего, n = 3) 

Table 4. The content of heavy metals at different depths of the surface layer of soils (0–20 cm) in Kondopoga (M ± m, M 

– arithmetic mean, m – standard error of mean, n = 3) 

Глубина, см Pb, мг/кг Co, мг/кг Ni, мг/кг Cu, мг/кг Zn, мг/кг Cr, мг/кг Mn, мг/кг 

земли городской застройки 

0–5 
37±23.3 

2.77±1.01 
7±0.6 

2.55±1.14 
20±3.7 

1.68±0.93 
42±11.9 

0.90±0.52 
180±75.2 
37.9±20.5 

47±5.5 
1.77±0.33 

329±108.2 
17.7±2.37 

5–10 
25±15.4 

3.32±1.15 

8±1.7 

1.56±0.78 

22±4.0 

2.52±1.12 

39±7.5 

1.05±0.59 

121±45.5 

13.4±7.8 

47±5.5 

3.22±1.23 

348±121.1 

12.0±1.02 

10–20 
24±15.3 

2.90±2.34 

8±3,1 

1.15±0.78 

17±6.2 

0.91±0.64 

51±21.6 

0.52±0.19 

121±61.8 

11.7±9.6 

40±8.3 

3.03±1.71 

356±178.5 

7.17±3.86 

земли общего пользования 

0–5 
86±41.8 

0.67±0.21 

15±1.0 

0.32±0.04 

38±2.7 

0.45±0.02 

109±25.3 

1.62±1.08 

282±152.2 

28.2±21.7 

75±9.3 

0.78±0.23 

485±21.9 

13.4±2.92 

5–10 
75±52.7 

0.97±0.11 

13±1.3 

0.43±0.08 

41±2.1 

0.40±0.10 

164±61.5 

2.62±1.59 

375±247.6 

29.7±23.2 

94±17.6 

1.02±0.47 

1121±583.8 

26.5±17.8 

10–20 
51±15.1 

0.76±0.07 
12±2.6 

0.37±0.04 
29±6.4 

0.36±0.11 
114±20.2 
2.46±1.63 

151±21.6 
25.8±18.0 

59±16.9 
0.56±0.20 

386±94.1 
11.8±4.35 
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Продолжение таблицы 4 

Table 4 continued 

Глубина, см Pb, мг/кг Co, мг/кг Ni, мг/кг Cu, мг/кг Zn, мг/кг Cr, мг/кг Mn, мг/кг 

земли природно-рекреационной зоны 

0–5 
59±43.7 

3.25±2.38 

13±3.7 

0.33±0.03 

36±12.4 

0.24±0.09 

53±28.8 

0.38±0.06 

198±131.6 

24.8±23.4 

80±20.0 

1.05±0.46 

814±414.3 

58.2±29.7 

5–10 
67±37.6 

3.06±1.99 

17±6.6 

0.26±0.07 

42±16.6 

0.23±0.07 

58±38.7 

0.79±0.51 

84±31.7 

0.78±0.37 

81±21.8 

0.97±0.33 

731±293.6 

99.4±86.3 

10–20 
42±36.6 

1.05±0.15 

15±6.4 

0.31±0.06 

37±15.9 

0.28±0.06 

56±39.8 

0.93±0.58 

81±27.0 

0.85±0.15 

74±23.1 

0.83±0.28 

583±286.4 

110.8±98.1 

Примечание. В числителе вытяжка “царская водка”, в знаменателе подвижные формы. 

Note. The numerator – “Aqua Regia” extract, the denominator – labile forms of heavy metals. 
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Однако, по полученным результатам, поверхностный слой 

почв на территории г. Костомукши не загрязнен тяжелыми метал-

лами. Рассчитанные коэффициенты их концентраций (CF) меньше 
единицы, судя по показателю PLI, загрязнение почв отсутствует 

(табл. 5). 

Табл. 5. Показатели загрязнения верхнего слоя почв (0–10 см) на 
территории г. Костомукши 

Table 5. Indexes of contamination of the upper soil layer (0–10 cm) in 

Kostomuksha 

Категория 

земле-

пользования 

Pb Cu Zn Ni Co Cr Mn 
CD PLI 

CF 

Земли  
общего 
пользования 

0.56 0.55 0.63 0.51 0.34 0.52 0.56 3.67 0.52 

Земли  
городской 

застройки 

0.33 0.61 0.57 0.37 0.34 0.46 0.41 3.10 0.43 

Земли 
природно- 
рекреационной 
зоны 

0.40 0.23 0.31 0.20 0.15 0.26 0.20 1.75 0.24 

Кислотность почв городской застройки г. Костомукши 

находится на уровне pH 4–5 – кислая реакция. На землях природ-
но-рекреационной зоны показатель pH близок к естественным 

почвам и варьирует в пределах от 2.7 до 4. На землях общего 

пользования выявлено подщелачивание почв – реакция близкая к 

нейтральной (pH 5.5–6.9). Наиболее высокая степень насыщенно-
сти основаниями определена в почвах на землях общего пользова-

ния (80–90%). В целом городские почвы обогащены подвижными 

формами фосфора и калия, их среднее содержание без учета экс-
тремально высоких значений составляет 49 мг/кг и 230 мг/кг. 

Максимальные концентрации P2O5 (95 мг/кг) и K2O (845 мг/кг) 

определены в почвенных образцах, отобранных на землях при-

родно-рекреационной зоны в северной части города, на участке 
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отмечены фрагменты строительного и бытового мусора. Содержа-

ние общего азота и углерода максимально в верхних слоях почв 0–

5 см, и находится на уровне 0.1–0.3 и 1.5–5% соответственно. 
Лишь в одном случае на землях природно-рекреационной зоны на 

территории заболоченного участка, где верхние слои почв пред-

ставлены оторфованными горизонтами, содержание общего азота 

достигает 1.7%, углерода – 54%. 
Распределение тяжелых металлов в почвах города Косто-

мукши представлено в таблице 6. В целом концентрации подвиж-

ных форм элементов и извлекаемые вытяжкой “царская водка” 
снижаются по глубине. На землях общего пользования вблизи ав-

тостоянки и комплекса автогаражей выявлено превышение в 2 ра-

за ПДК по валовому содержанию свинца в верхних слоях почв (0–

10 см), однако концентрация подвижных форм находится в преде-
лах нормы. На территории поселка Контокки (земли городской 

застройки), который входит в состав города, значение ПДК по-

движных форм свинца превышено на глубине 5–10 см. В почвен-
ных образцах, отобранных в пригородном лесу восточной части 

города, в вытяжке “царская водка” определено повышенное со-

держание свинца, никеля, меди и цинка (1.5–2 ОДК/ПДК) на глу-
бине 0–5 см, концентрация подвижных форм цинка в данном слу-

чае достигает 1 ПДК. Данный слой представлен задернованной 

лесной подстилкой, в нижележащих минеральных горизонтах 

концентрация элементов значительно ниже, это свидетельствует 
об аэротехногенном поступлении поллютантов.  

Таким образом, проведены исследования содержания тяже-

лых металлов и некоторых физико-химических свойств поверх-
ностного слоя почв на территории двух монопрофильных городов 

Карелии.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По данным Государственного доклада о состоянии окружа-

ющей среды Республики Карелия, АО “Кондопожский ЦБК” и АО 

“Карельский окатыш” являются одними из основных загрязните-
лей окружающей среды (Государственный доклад…, 2021).  
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Табл. 6. Содержание тяжелых металлов на различных глубинах поверхностного слоя почв (0–20 см) 

г. Костомукши (M ± m, где М – среднее арифметическое, m – ошибка среднего, n = 3) 

Table 6. The content of heavy metals at different depths of the surface layer of soils (0–20 cm) in Kostomuksha (M ± m, 

M – arithmetic mean, m – standard error of mean, n = 3) 

Глубина, см Pb, мг/кг Co, мг/кг Ni, мг/кг Cu, мг/кг Zn, мг/кг Cr, мг/кг Mn, мг/кг 

земли общего пользования 

0–5 
40±11.0 

0.82±0.31 
6±1.0 

0.51±0.17 
16±2.2 

0.34±0.03 
18±5.6 

0.36±0.11 
49±19.4 

3.22±2.04 
37±4.7 

0.95±0.39 
113±39.9 
3.65±2.00 

5–10 
16±9.4 

0.95±0.25 

6±1.4 

0.58±0.17 

15±3.1 

0.35±0.15 

17±2.8 

0.26±0.14 

44±17.2 

1.01±0.48 

35±5.4 

1.77±0.43 

117±39.1 

2.16±0.58 

10–20 
14±5.1 

0.61±0.12 

8±1.4 

0.36±0.03 

18±4.7 

0.26±0.09 

18±2.8 

0.35±0.15 

38±10.4 

0.59±0.28 

36±5.5 

1.63±0.43 

136±37.2 

1.82±0.34 

земли городской застройки 

0–5 
24±12.8 

2.52±0.84 

9±1.8 

2.89±2.05 

14±2.4 

0.53±0.21 

11±1.3 

0.65±0.54 

19±7.2 

0.82±0.36 

29±4.6 

3.37±2.41 

103±20.8 

7.0±5.45 

5–10 
21±8.9 

1.64±0.62 
6±1.4 

0.78±0.18 
17±0.9 

0.18±0.05 
12±4.0 

0.38±0.17 
21±3.4 

0.62±0.45 
26±1.6 

1.46±0.65 
104±11.8 
3.8±0.59 

10–20 
7±2.7 

0.89±0.14 
7±1.3 

0.54±0.31 
16±1.3 

0.18±0.08 
10±0.8 

0.17±0.04 
19±2.2 

0.32±0.17 
29±2.3 

2.14±0.51 
118±5.9 
4.2±1.18 
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Продолжение таблицы 6 

Table 6 continued 

Глубина, см Pb, мг/кг Co, мг/кг Ni, мг/кг Cu, мг/кг Zn, мг/кг Cr, мг/кг Mn, мг/кг 

земли природно-рекреационной зоны 

0–5 
25±16.6 

3.13±2.52 

5±0.8 

1.22±0.68 

15±5.2 

0.84±0.36 

19±8.4 

1.62±1.18 

60±37.8 

13.50±9.50 

72±56.4 

5.07±1.77 

106±36.7 

25.5±7.9 

5–10 
6±2.7 

1.09±0.48 

6±1.2 

1.33±0.99 

14±4,0 

0.73±0.43 

10±3.2 

0.38±0.07 

43±31.6 

5.75±4.50 

18±7.7 

1.12±0.53 

78±32.9 

4.1±2.4 

10–20 
8±3.3 

2.66±1.76 

6±0.2 

1.79±1.13 

11±2.0 

0.76±0.41 

11±3.7 

0.85±0.32 

18±7.7 

0.67±0.33 

23±8.8 

1.06±0.21 

87±32.1 

3.0±1.1 

Примечание. В числителе вытяжка “царская водка”, в знаменателе подвижные формы. 

Note. The numerator – Aqua Regia extract, the denominator – labile forms of heavy metals. 
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Однако полученные результаты показали, что почвы обсле-

дованных городов (Кондопога, Костомукша) имеют низкий уро-

вень загрязнения тяжелыми металлами. 
По результатам исследования содержания поллютантов на 

различных глубинах поверхностного слоя почв (0–20 см) г. Кон-

допоги выявлены локальные участки, на которых концентрация 

свинца, меди и цинка (вытяжка “царская водка”) значительно пре-
вышает установленные нормативы (6 ПДК, 9 ОДК и 16 ОДК соот-

ветственно), содержание подвижных форм меди и цинка достигает 

2–3 ПДК. Данные участки относятся к категории общего пользо-
вания и расположены вблизи крупных автодорог и железнодорож-

ных путей. Почвы имеют кислую и слабокислую реакцию, в от-

дельных случаях слабощелочную. Наиболее насыщены основани-

ями почвы на землях общего пользования и природно-
рекреационной зоны.  

Территория г. Костомукши отличается более низкими уров-

нями накопления тяжелых металлов, их концентрации в целом 
находятся на уровне регионального фона на всех выделенных ка-

тегориях землепользования. Кислотность почв близка к есте-

ственным региональным почвам – кислая реакция. Максимальная 
степень насыщенности основаниями определена в почвах на зем-

лях общего пользования.  

Почвы обследуемых городов характеризуются высоким со-

держанием подвижных форм фосфора и калия, количество угле-
рода и азота равномерно снижается по глубине и максимально в 

почвах земель городской застройки. 

Таким образом на территории г. Костомукша негативное 
влияние техногенного пресса на почвы менее выражено. Это свя-

зано с тем, что город находится на достаточно большом расстоя-

нии (13 км) от промышленной площадки горно-обогатительного 
комбината АО “Карельский окатыш”. 

В целом невысокие уровни накопления тяжелых металлов в 

почвах обследуемых городов связаны со снижением количества 

аэротехногенных выбросов промышленного производства в по-
следние годы (Государственный доклад…, 2016; 2018; 2021). Тем 

не менее, доля выбросов автомобильного транспорта возрастает, 
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что в дальнейшем может стать причиной увеличения степени хи-

мического загрязнения городских почв. 
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