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Аннотация. В работе приведены данные по содержанию тяжелых металлов (Cu, Ni, Pb, 
Cd и Zn) в почвенно-растительном покрове части водосборных территорий озера Култучное, 
находящегося в центре г. Петропавловска-Камчатского, и озера Банное, расположенного за 
его пределами. Сравнительный анализ выявил общие закономерности в латеральном и 
радиальном распределении металлов в компонентах исследованных ландшафтов. 
Особенностью радиального распределения элементов в почвах является наличие 
биогеохимического барьера. Латеральная миграция металлов происходит по нижне-
аккумулятивному типу. 
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Annotation. The paper presents data on the content of heavy metals (Cu, Ni, Pb, Cd and Zn) 
in the soil and vegetation cover of part of the catchments of Lake Kultuchnoe, located in the center 
of Petropavlovsk-Kamchatsky, and Lake Bannoe, located beyond its borders. A comparative 
analysis revealed general patterns in the lateral and radial distribution of metals in the components 
of the studied landscapes. A feature of the radial distribution of elements in soils is the presence of a 
biogeochemical barrier. Lateral migration of metals occurs according to the lower accumulative 
type. 
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Введение. Городская среда является наиболее востребованной для жизни большей 
части населения Земли. Обладая очевидными технологическими преимуществами, 
современная урбогеосистема характеризуется высокой степенью трансформации и 
загрязнением всех компонентов естественного ландшафта, превращая город в неустойчивую 
и крайне агрессивную, в том числе и для человека, среду [7, 10]. В естественном ландшафте 
часто города возникали рядом с водными объектами: реками, озерами, лагунами и т.д., 
уровень загрязнения которых связан не только со степенью антропогенного воздействия на 
них, но и с природными эколого-химическими особенностями исходной территории. 
Известно, что депонирование поллютантов, включая тяжелые металлы (ТМ), водными 
объектами в условиях воздействия диффузных источников происходит по денудационному 
принципу [14]. Безусловно, мониторинг состояния городской среды требует учета 
ландшафтного подхода и определяет необходимость исследования водосборных территорий 
в целом.  

Исторический и современный центр г. Петропавловск-Камчатского (Камчатский край) 
приурочен к озеру Култучному и склонам его водосбора. Высокая функциональная нагрузка 
и рост антропогенного давления на сопредельные районы озера [2, 9] определяет 
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которых также отбирали образцы почв. Для химического анализа образцов A. vulgaris 
использовали только листья растений.  

Содержание металлов (Cu, Ni, Pb, Cd и Zn) в образцах определяли с помощью атомно-
эмиссионного спектрометра с микроволновой плазмой Agilent AES-MP 4200 (Agilent 
Technologies, США). Подготовку к микроэлементному анализу предварительно высушенных 
при 60°С проб грунтов, почвы и полыни камчатской A. vulgaris проводили с помощью 
системы кислотного разложения проб Ethos UP (Milestone, Италия). Для контроля точности 
определений использовали стандартные образцы с аттестованным значением содержания 
металлов (ЛБ-1, ЭК-1, «ИГХ СО РАН»).  

Для интерпретации полученных данных при анализе проб почвы рассчитывали 
индексы и показатели, широко применяемые в области экологического мониторинга. Для 
оценки загрязнения поверхностного слоя почв конкретным ТМ рассчитывали индекс 
геоаккумуляции (Igeo) [13]. Для выделения ТМ, представляющего наибольшую угрозу для 
почвенного покрова, вычисляли индекс загрязнения PI [12]. Для комплексной оценки 
загрязнения почв ТМ применяли суммарный показатель загрязнения (Zc), позволяющий 
определить степень негативного воздействия на среду одновременно несколькими 
загрязнителями [4] и интегрированный индекс загрязнения Немерова (NPI), который 
оценивает уровень загрязнения и качество почвы [11].  

Для оценки степени загрязнения природных компонентов городской среды в том числе 
для растений был применен коэффициент техногенной концентрации элемента (Кс) и 
суммарный показатель загрязнения (Zc) [4]. 

Результаты и их обсуждение. Распределение ТМ в почвенных разрезах в пределах 
исследованных ландшафтных катен водосборных территорий озер Култучное и Банное 
имели схожий характер (рис. 2). В целом содержание Cd, Pb, Zn и Cu в почвах увеличивалось 
с глубиной, при этом в пределах 15-40 см слоя выявлен резкий переход с аккумуляцией 
элементов на биогеохимическом барьере. Это, во-первых, связано со сложным строением и 
генезисом почв в районах исследования, определяющих плотность и, соответственно, 
проницаемость горизонтов. Так, в почвах урбанизированного ландшафта на этих глубинах 
расположен субэлювиальный горизонт (рис. 2 А), в почвах природного ландшафта – 
гумусово-элювиальный горизонт (рис. 2 Б). Во-вторых, к зоне резкого радиального перехода 
в содержании металлов в почвах приурочена граница проникновения корневой системы 
большинства травянистых растений, активность которых влияет на миграционные свойства 
проанализированных элементов.  

Общей особенностью распределения металлов в толще почвенного профиля 
исследованных районов является смена преобладающего по количеству Zn в дерновом 
горизонте на Cu в подстилающем горизонте. Также следует отметить, что в верхнем 
горизонте почвы, до 20 см, урбанизированного ландшафта отмечено в двое большое 
содержание Pb и Cu, чем в почвах района оз. Банное (рис. 2). Для последних характерно 
заметно большее обогащение слоев Zn и Cu глубже 60 см.  
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Рис. 2. Профиль содержания металлов в почвенном разрезе водосборной территории 
оз. Култучное (точка 5*, А) и оз. Банное (точка 12*, Б) 

 
Распределение концентраций металлов в почвах ландшафтных катен водосборов озер 

Култучное и Банное имеют общий тренд к обогащению Cu и Zn в их нижней части (рис. 3 А, 
В). Подобный характер накопления этих элементов в супераквальных фациях ландшафта 
соответствует нижне-аккумулятивному типу латерально-миграционной дифференциации 
ТМ. Латеральное распределение Cd и Ni в почвах близко к равномерному для 
урбанизированной территории и аналогично в отношении Pb, Cd и Ni для природных 
ландшафтов.  

В ландшафтной катене водосбора оз. Култучное выявлено значительное превышение 
Zn и Pb в почвенных образцах точек № 2-4 относительно фонового участка (рис. 3 А, В, табл. 
1), приуроченных к антропогенно сформированным ландшафтам. Так, обозначенные точки 
отбора проб почв расположены в непосредственной близости к магистральным улицам 
(точка № 2) и селитебной зоне города с развитым частным сектором (точки № 3 и 4) (рис. 1 
А). Ранее при эколого-химическом мониторинге почв г. Петропавловска-Камчатского район 
близ оз. Култучное также характеризовался сильной степенью загрязнения ТМ [3]. Для 
указанного района города характерно наличие загруженных автомобильных развязок, 
предприятий теплоэнергетики и ведение с 2016 г. непрерывных строительных работы, что в 
купе с латеральной геохимической миграцией ТМ создают предпосылки для депонирования 
здесь загрязнителей и ухудшения экологической обстановки. 
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