
Введение
В настоящее время с целью изучения антропо�

генного воздействия на экосистемы и здоровье на�
селения в Республике Крым ведутся комплексные
медико�экологические исследования, главной за�
дачей которых является интеграция медицинских
и экологических данных, моделирование и прог�
нозирование на их основе состояния здоровья насе�

ления в связи с возможным ухудшением экологи�
ческой ситуации в результате той или иной хозяй�
ственной деятельности на конкретных террито�
риях [1, 2]. Поскольку в качестве базовой экологи�
ческой связи между компонентами экосистем,
включая человека, рассматриваются биогеохими�
ческие трофические цепи [3], важной составляю�
щей данных исследований является геоэкологиче�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 10. 19–29
Евстафьева Е.В. и др. Содержание тяжелых металлов в почвах селитебных территорий Республики Крым

19

УДК: 546.3:614.76:574.24(=2)(470+571)

СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВАХ СЕЛИТЕБНЫХ ТЕРРИТОРИЙ 
РЕСПУБЛИКИ КРЫМ

Евстафьева Елена Владимировна1,
e.evstafeva@mail.ru

Богданова Анна Михайловна1,
annuta2607@yandex.ru

Минкина Татьяна Михайловна2, 
tminkina@mail.ru

Сушкова Светлана Николаевна2,
svetlana.sushkova.sfedu@gmail.com

Барановская Наталья Владимировна3,
nata@tpu.ru

Манджиева Саглара Сергеевна2,
msaglara@mail.ru

Антоненко Елена Михайловна2, 
emantonenko@sfedu.ru
1 Крымский Федеральный Университет им. В.И. Вернадского, 

Россия, 295006, г. Симферополь, бул. Ленина, 5/7.
2 Южный Федеральный Университет, 

Россия, 344090, г. Ростов=на=Дону, пр. Стачки, 194/1.
3 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.

Актуальность работы обусловлена необходимостью мониторинга содержания тяжелых металлов в компонентах экосистем и
биосубстратах человека как начального этапа исследований по оценке их воздействия на экосистемы и здоровье населения с це=
лью установления региональных экологических нормативов содержания с учетом природной и техногенной специфики регио=
на.
Цель работы: определить и оценить валовое содержание Pb, Zn, Sr, Cu, Ni, Co, Cr, As, V в почвах 30 площадок мониторинга се=
литебных территорий городов и поселков центрального, южного, восточного, северо=западного, западного и северного регио=
нов Крымского полуострова.
Методы. Валовое содержание Pb, Zn, Sr, Cu, Ni, Co, Cr, As, V в почвах определяли на рентгенфлюоресцентном спектрометре
«Спектроскан Макс=GV».
Результаты. Чаще всего превышения предельно допустимых концентраций (ПДК) и (или) кларков на территории полуострова
имели место для Cr, Co, Pb, в меньшей степени As и Zn. Максимальные величины превышений отдельных металлов достигали
следующих значений: As (6,6 ПДК), Pb (2,1 ПДК), V (1,1 ПДК), Zn (1,7 ОДК), Ni (1,1 ОДК), Со (2,8 кларка почв населенных пунк=
тов), Сu (2,6 кларка почв населенных пунктов), Cr (1,7 кларка почв населенных пунктов), Sr (1,7 кларка почв населенных пунк=
тов). Сравнительный анализ распределения содержания тяжелых металлов с величинами кларков, природной и техногенной ха=
рактеристикой регионов позволяет предположить, что выявлено содержание тяжелых металлов в значительной степени имеет
антропогенное происхождение. Для уточнения геохимической характеристики почв и ее происхождения необходимы дальней=
шие исследования, в том числе заповедных территорий Крыма.
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ская оценка различных районов Республики Крым
с последующим мониторингом здоровья населения
на этих территориях. Увеличение антропогенной
нагрузки на все компоненты биосферы, особенно в
городской среде, приводит к изменению состава
(преимущественно микроэлементного) и свойств
почв [4–7].

Тяжелые металлы (TM) являются одной из наи�
более опасных категорий загрязняющих веществ.
Попадая в растения из почвы и воздуха, они спо�
собны аккумулироваться в растительных тканях в
большом количестве и по трофической цепочке пе�
реходить в организм животных, а затем и челове�
ка. Вследствие деятельности промышленных
предприятий происходит активное накопление ТМ
в растениях, что может отчетливо проявиться во
времени [8, 9].

В свою очередь почвы являются первым звеном
в биогеохимической пищевой цепи и начальным
этапом миграции тяжелых металлов в системе
«почва – растение – животное – продукт питания –
человек» [10–13].

Проблема снижения влияния ТМ на токсич�
ность почв обусловлена отсутствием механизмов
природного самоочищения от этой группы химиче�
ских элементов, так как в ходе миграции они ме�
няют только уровень содержания или формы на�
хождения.

С 2008 г. для оценки экологической ситуации
на территории Крымского полуострова кроме тра�
диционных отечественных нормативов содержа�
ния ТМ в почвах используют экосистемные эколо�
гические нормативы – критические нагрузки
(КН), рекомендованные экспертами Конвенции
Long Range Transboundary Air Pollution, которые

рассчитаны и картированы для территории Крым�
ского полуострова в масштабе 55 км [1]. Также
выполняются полевые исследования по определе�
нию фактических выпадений ТМ с осадками на
почвы и превышений этих экосистемных показа�
телей в разных географических регионах полуос�
трова. Учитывая, что природные условия и почвы
Республики Крым характеризуются значитель�
ным разнообразием, а КН и их превышения рас�
считывались на достаточно крупную площадь
(ячейки сетки), для более точных оценок загрязне�
ния почв ТМ остается актуальной необходимость
дальнейшей детализации исследований геохими�
ческой характеристики почв и сравнения резуль�
татов, полученных с помощью отечественных и ев�
ропейских подходов.

В связи с этим цель работы состояла в определе�
нии валового содержания ТМ в поверхностном
слое почв селитебных территорий городов и сель�
ской местности Крымского полуострова.

Материалы и методики исследования
Поскольку конечной целью осуществляемых

исследований, фрагмент которых представлен в
данной статье, является оценка поступления ТМ в
организм человека по всем возможным путям, и,
прежде всего, по биогеохимическим трофическим
цепям, образцы почв отбирали преимущественно
на селитебных территориях сельской местности, а
также для сравнения в парковых и селитебных зо�
нах городов, расположенных в непосредственной
близости к месту проживания контингента жите�
лей, в отношении которых в дальнейшем планиро�
валось биомониторинговое исследование на пред�
мет содержания ТМ в их организме.
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Рисунок. Расположение площадок мониторинга в административных районах Республики Крым

Figure. Location of monitoring plots in the administrative regions of Crimea Republic



В октябре 2016 г. были заложены площадки
мониторинга (рисунок) на территориях следую�
щих 11 из 25 административно�территориальных
единиц и соответствующих муниципальных обра�
зований Республики Крым:
1) районы (муниципальные районы): Белогор�

ский, Кировский, Красноперекопский, Перво�
майский, Раздольненский, Сакский;

2) города республиканского значения (городские
округа): Алушта, Армянск, Керчь, Саки, Ялта.
Указанные административно�территориаль�

ные единицы относятся к северному, западному,
северо�западному, центральному, восточному и
южному регионам Крымского полуострова
(табл. 1). Для северных территорий характерен
степной ландшафт и развитая сельскохозяйствен�
ная и промышленная деятельность. На западных и
северо�западных территориях помимо этого нахо�
дятся бальнеогрязевые курорты. Белогорский ра�
йон, расположенный в предгорьях центральной
части полуострова, характеризуется преобладани�
ем сел и поселков над городами и развитой сель�
скохозяйственной деятельностью. Территорию

восточного региона занимает Присивашская степь
и предгорья, где находятся камнедобывающие
карьеры, а также развито сельскохозяйственное
производство. Юго�западная часть восточного ре�
гиона преимущественно равнинная, степная,
встречается много грязевых вулканов, имеются
карьеры по добыче руд, ракушечника, известняка,
выращиваются сельскохозяйственные культуры.
Южный регион расположен в предгорьях, здесь
развито виноградарство, активна деятельность са�
наторно�курортных учреждений.

Таким образом, мониторинговые площадки не
только располагались в разных географических
регионах Крымского полуострова, но и предста�
вляли собой селитебные территории с разной в ка�
чественном и количественном отношении антропо�
генной нагрузкой.

Пробы почв отбирали цилиндрическим пробо�
отборником из нержавеющей стали с глубины
0–15 см методом «квадратного конверта» со сторо�
ной 1–2 м. Каждая проба почвы была составлена
из девяти точечных проб. Пять проб отбирали по
углам и в центре квадратного конверта, а еще четы�
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Таблица 1. Расположение площадок мониторинга в географических районах Республики Крым
Table 1. Location of monitoring plots in the geographical regions of Crimea Republic

Регион 
Region

Район 
Area

№ площадки
Plot no.

Населенный пункт 
Locality

Северный
Northern

Красноперекопский 
Krasnoperekopsky

2 с. Магазинка/Magazinka
29 с. Новопавловка/Novopavlovka

Армянск 
Аrmyansk

8 г. Армянск/Аrmyansk
12 с. Перекоп/Perekop
13 с. Суворово/Suvorovo

Северо=Западный 
Northwestern

Раздольненский 
Razdolnensky

5 пгт. Раздольное, 1 км от шоссе/Razdolnoe, 1 km from the road
6 с. Ботаническое/Botanicheskoe
9 с. Орловка/Orlovka
11 пгт. Раздольное, парковая зона/Razdolnoe, park zone
18 пгт. Раздольное, 800 м от шоссе/Razdolnoe, 1 km from the road

Первомайский 
Pervomaysky

15 пгт. Первомайское/Pervomayskoe

Западный 
Western

Сакский 
Saksky

3 с. Червоное/Chervonoe
19 с. Каменоломня, 3км от шоссе/Kamenolomnya, 3 km from the road
20 с. Новофедоровка/Novofedorovka
26 с. Ромашкино/Romashkino
28 с. Каменоломня, 2 км от шоссе/Kamenolomnya, 2 km from the road

Саки/Saki 17 г. Саки/Saki
Центральный 

Central
Белогорский 

Belogorsky
1 г. Белогорск/Belogorsk
7 пгт. Зуя/Zuya

Восточный 
Eastern

Кировский 
Kirovsky

4 с. Яркое поле, 1,7 км от шоссе/Yarkoe pole, 1,7 km from the road
14 с. Приветное/Privetnoe
23 с. Яркое поле, 1,5 км от шоссе/Yarkoe pole, 1,5 km from the road
30 с. Яркое поле, 350 м от шоссе/Yarkoe pole, 350 m from the road

Керчь 
Kerch

21 г. Керчь, 500 м от Морского торгового порта/Kerch, 500 m from the seaport

27
г. Керчь, р=н бухты Камыш=Бурунской, 500 м от теплоэлектростанции 
Kerch, Kamysh=Burunskaya cove, 500 m from the electro station

Южный 
Southern

Алушта 
Аlushta

10
г. Алушта, 100 м от автозаправочной станции 
Аlushta, 100 m from the petrol station

16
г. Алушта, 400 м от транспортной развязки 
Аlushta, 400 m from the road junction

Ялта 
Yalta

22 г. Ялта, 450 м от шоссе, парковая зона/Yalta, 450 m from the road, park zone
24 г. Ялта, 400 м от шоссе/Yalta, 400 m from the road
25 пгт. Кореиз/Koreiz



ре – внутри него. Всего было отобрано 30 проб почв.
Их отбор, хранение и транспортировка осущест�
влялись в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02–84 [14],
МУ 2.1.7.730–99 [15]. Предварительная подготов�
ка почвы для проведения анализа проводилась в со�
ответствии с ГОСТ 29269–91 [16]. Проанализирова�
но 90 почвенных образцов (3 повторности измере�
ний).

В почвенных пробах определяли валовое содер�
жание ТМ первого класса опасности (As, Pb, Zn),
второго класса опасности (Cu, Ni, Co, Cr) и третье�
го класса опасности (V, Sr) на рентгенфлуоресцент�
ном спектрометре «Спектроскан Макс�GV» в лабо�
ратории кафедры почвоведения и оценки земель�
ных ресурсов Академии биологии и биотехнологии
им. Д.И. Ивановского Южного Федерального Уни�
верситета.

Содержание ТМ сопоставляли с предельно до�
пустимыми концентрациями (ПДК) и ориентиро�
вочно допустимыми концентрациями (ОДК) хими�
ческих веществ в почве [17, 18]. При отсутствии
нормативов содержание загрязняющих веществ
сравнивали с их средними значениями (кларками)
в почвах населенных пунктов по данным
В.А. Алексеенко [19].

Кроме рассмотренных нормативов, для оценки
загрязнения почв ТМ в настоящее время использу�
ют показатели, полученные на основе соотнесения
фактических концентраций с кларками почв насе�
ленных пунктов: коэффициент техногенной кон�
центрации элемента и суммарный коэффициент
техногенного загрязнения [20].

Коэффициент техногенной концентрации эл�
емента (Kс) рассчитывается следующим образом:

Kс=Сi/K,
где Сi – содержание элемента в исследуемой почве;
K – кларк почв населенных пунктов.

При загрязнении почвы двумя и более элемен�
тами производится расчет суммарного показателя
загрязнения (Zc):

где Kc – коэффициенты техногенной концентра�
ции, превышающие 1; n – число элементов с Kc>1.

При этом уровень загрязнения считается низ�
ким, если Zc находится в пределах 0–16; средним
(умеренно опасным), если Zc=16–32; высоким
(опасным), если Zc=32–128; очень высоким (чрез�
вычайно опасным), если Zc>128.

Данный показатель при использовании его для
оценки воздействия техногенного объекта на окру�
жающую среду является, на наш взгляд, более ин�
формативным, чем ПДК, так как отражает относи�
тельную динамику рассматриваемых показателей
и, отчасти, учитывает их совместное воздействие.

Поскольку задача исследования заключалась,
прежде всего, в получении качественной картины
распределения ТМ в почвах селитебных террито�
рий разных в географическом и техногенном отно�
шении регионов полуострова, ее оценивали по

среднему значению (Mean), стандартному отклоне�
нию (SD), а также минимальным (min) и макси�
мальным (max) значениям валового содержания.

Результаты исследования и обсуждение
Анализ данных по распределению элементов в

почвах исследуемых территорий Крымского по�
луострова показал наличие превышений референт�
ных значений по различным регионам для Cr, Co,
Pb, в то время как превышение содержания
остальных элементов встречались только на неко�
торых площадках мониторинга. Исключение со�
ставил Zn, повышенное содержание которого на�
блюдали для двух из шести площадок мониторин�
га в г. Саки и населенных пунктах Сакского райо�
на, и V, превышение которого отмечено в обеих
пробах почв Красноперекопского района. При
этом максимальная степень превышений для раз�
ных металлов составила: As (6,6 ПДК),
Pb (2,1 ПДК), V (1,1 ПДК), Zn (1,7 ОДК),
Ni (1,1 ОДК), Со (2,8 кларка почв населенных
пунктов), Сu (2,6 кларка почв населенных пунк�
тов), Cr (1,7 кларка почв населенных пунктов),
Sr (1,7 кларка почв населенных пунктов) (табл. 2).

Более детальный анализ полученных данных по�
зволяет констатировать следующее. В верхних гори�
зонтах почв селитебных зон Крымского полуострова
V содержится в количестве от 19,4 до 171,0 мг/кг
при средней концентрации 92,0±41,5 мг/кг. Почти
в 97 % случаев содержание данного элемента нахо�
дилось в пределах ПДК. При этом разброс средних
значений V по регионам составил от 64,0 мг/кг в
Белогорском районе до 115,0 мг/кг в восточном ре�
гионе. Превышение 1,14 ПДК было обнаружено на
площадке № 2 (с. Магазинка, Красноперекопский
район). В 50 % случаев содержание V превышало
кларк почв населенных пунктов в 1,05–1,6 раз
(г. Алушта, г. Саки, Сакский район, Керчь, пгт.
Раздольное, г. Ялта, Кировский район, Краснопе�
рекопский район).

Содержание Cr на всех исследуемых участках
превышало его кларк для почв населенных пунктов
в 1,1–1,7 раз (г. Алушта, пгт. Раздольное, Сакский
район, г. Ялта, Кировский район, Красноперекоп�
ский район) и составляло от 42,3 до 139,5 мг/кг при
средней концентрации 77,5±23,6 мг/кг. Разброс
средних значений этого элемента по регионам со�
ставил от 60,9 мг/кг в Белогорском районе до
86,9 мг/кг в почвах восточного региона.

Среднее содержание Со составило 18,2±8,7 мг/кг,
при этом значения варьировали от 1,4 до 39,9 мг/кг.
Валовое содержание Со превысило кларк элемента
в 1,1–2,8 раз на исследуемых участках (г. Ялта,
г. Алушта, г. Керчь, Кировский район, Сакский
район, г. Саки, Раздольненский район, Краснопе�
рекопский район). Наиболее высоких значений со�
держание Со (32,3 и 39,9 мг/кг), так же как для V
и Cr, достигало в верхнем слое почв площадок мо�
ниторинга № 2 (с. Магазинка) и № 29 (с. Новопав�
ловка) северной части полуострова, что предполо�
жительно может быть связано с деятельностью

1

( ),
n

c c
i

Z K n i


  

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 10. 19–29
Евстафьева Е.В. и др. Содержание тяжелых металлов в почвах селитебных территорий Республики Крым

22



промышленных предприятий г. Армянск и Крас�
ноперекопск. В то же время на площадках, распо�
ложенных на территории с. Суворово, с. Перекоп
городского округа Армянск, пгт. Первомайское и
пгт. Раздольное, концентрация этого элемента бы�
ла ниже предела обнаружения. Разброс средних
значений этого элемента по регионам составил от
9,9 мг/кг в Белогорском районе до 24,5 мг/кг в се�
верном регионе.

Содержание Ni в почвах исследуемых районов
не превышало ОДК, за исключением площадки мо�
ниторинга № 2, и варьировало от 14,0 до 86,4 мг/кг
при среднем содержании 46,2±17,7 мг/кг. В то же
время содержание этого элемента на исследуемых
участках в 57 % случаев превышало кларк почв
населенных пунктов в 1,3–2,6 раз. Распределение
Ni в почвах исследуемых населенных пунктов по
возрастанию было следующим: г. Керчь, пгт. Зуя,
г. Алушта, г. Ялта < Раздольненский район < Ки�
ровский район, Сакский район < Красноперекоп�
ский район. Концентрация Ni была ниже предела
обнаружения на тех же площадках, что и для Сo.
Разброс средних значений Ni по регионам составил
от 31,4 мг/кг в Белогорском районе до 59,4 мг/кг
в почвах северного региона.

Содержание Cu и Zn в верхнем слое почв площа�
док мониторинга варьировало в широких преде�
лах: от 28,7 до 99,3 мг/кг и от 70,4 до 372,9 мг/кг
соответственно. Но при этом содержание Cu не пре�
вышало ОДК и составило в среднем 58,2±16,0 мг/кг,
однако превысило кларк почв населенных пунктов
в 90 % случаев в 1,1–2,6 раз. Его распределение в
исследованных районах по возрастающей было сле�
дующим: пгт. Зуя, г. Алушта < г. Ялта, г. Керчь,
Кировский район < Сакский район, Раздольнен�
ский район, г. Белогорск < пгт. Первомайское,
с. Магазинка, г. Армянск. Содержание Zn не пре�
вышало ОДК за исключением трех площадок мо�
ниторинга (1,07–1,7 ОДК на площадках № 17, 18,
26 северо�западной и западной части полуостро�
ва), и составило в среднем 135,0±73,9 мг/кг. Одна�
ко на семи площадках мониторинга содержание
этого элемента превысило в 1,1–2,4 раз кларк
почв населенных пунктов, при этом наблюдался
следующий ряд по накоплению Zn в почвах этих
площадок: с. Новопавловка < с. Новофедоровка <
пгт. Зуя < г. Ялта < пгт. Раздольное < с. Ромашки�
но < г. Саки. Разброс средних значений элементов
по регионам составил: для Cu – от 43,4 мг/кг в юж�
ном регионе до 81,8 мг/кг в северной части полуос�
трова, Zn – от 106,6 мг/кг в восточном регионе до
202,5 мг/кг в западном регионе.

Концентрации As были выше порога определе�
ния лишь на четырех площадках мониторинга
(с. Червоное, с. Яркое поле, с. Ботаническое,
пгт. Зуя), при этом все они превышали ПДК дан�
ного элемента в 5,5–6,6 раз, ОДК – в 1,1–1,3 раз,
но не превышали кларк почв населенных пунктов
и колебались в узких пределах от 11,1 до
13,2 мг/кг. На остальных площадках содержание
As было ниже предела обнаружения.
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Таблица 2. Валовое содержание тяжелых металлов в почвах
площадок мониторинга селитебных зон Респу=
блики Крым, мг/кг

Table 2. Total content of heavy metals in soils of monitoring
plots in residential zones of Crimea Republic, mg/kg

Примечание: жирным шрифтом выделены величины, превы=
шающие референтные значения.

Note: bold indicates above average reference values.

Район 
Area

№
пл

ощ
ад

ки
Pl

ot
 n

o.
V Cr Co Ni Cu Zn As Sr Pb

Северный регион/Northern region

Красноперекоп=
ский 
Krasnoperekopsky

2 171 123 32 86 74 158 – 172 51

29 150 139 40 73 99 160 – 372 16

Армянск 
Аrmyansk

8 33 51 1 18 83 90 – 293 –
12 19 46 – – 77 83 – 282 –
13 22 42 – – 76 79 – 278 1

Северо=западный регион/Northwestern region

Раздольненский
Razdolnensky

5 124 88 26 56 71 158 – 219 25
6 59 59 6 32 29 70 13 143 40
9 72 67 17 29 65 158 – 333 40
11 23 46 – – 76 78 – 288 –
18 121 90 24 45 52 236 – 421 68

Первомайский
Pervomaysky

15 26 47 – – 74 76 – 285 –

Западный регион/Western region

Сакский 
Saksky

3 124 97 25 61 52 115 11 181 25
19 78 60 14 28 60 120 – 267 10
20 93 74 13 46 51 172 – 229 3
26 117 89 18 55 66 347 – 245 24
28 75 62 17 27 63 89 – 351 –

Саки/Saki 17 111 83 23 56 52 373 – 230 35
Центральный регион/Central region

Белогорский 
Belogorsky

1 40 43 6 15 68 86 – 774 8
7 90 79 14 48 41 177 12 175 33

Восточный регион/Eastern region

Кировский 
Kirovsky

4 127 98 23 63 55 101 13 152 37
14 115 102 28 61 53 102 – 131 29
23 129 93 23 58 50 98 – 168 23
30 122 90 22 58 48 95 – 142 23

Керчь 
Kerch

21 83 61 13 27 40 147 – 246 25
27 118 78 20 44 55 96 – 140 28

Южный регион/Southern region

Алушта 
Аlushta

10 68 67 17 28 35 93 – 121 26
16 110 86 4 54 42 106 – 135 19

Ялта 
Yalta

22 141 99 19 56 51 197 – 247 31
24 81 77 12 27 35 74 – 128 36
25 118 89 15 50 54 114 – 137 33

ПДК 
Maximum permissible
concentration [17]

150 – – – – – 2 – 32

ОДК 
Approximate permissible
concentration [18]

– – – 80 132 220 10 – 130

Кларк почв населенных
пунктов по данным 
Алексеенко Soil clarck in
settlements on Alekseen=
ko [19]

105 80 14 33 39 158 16 458 55



С р е д н е е с о д е р ж а н и е S r с о с т а в и л о
242,9±128,9 мг/кг, при этом значения варьирова�
ли от 121,2 до 773,6 мг/кг и превышали кларк
почв населенных пунктов в 1,7 раз на площадке
№ 1 (г. Белогорск). Разброс средних значений это�
го элемента по регионам составил от 153,8 мг/кг в
южном регионе до 474,2 мг/кг в Белогорском ра�
йоне.

Содержание Pb в верхнем слое селитебных почв
изменялось в широких пределах: от 1,1 до
68,1 мг/кг, и составило в среднем 27,6±14,6 мг/кг,
при этом на 30 % площадок мониторинга его со�
держание превысило ПДК в 1,1–2,1 раз (пгт. Коре�
из, пгт. Зуя, г. Саки, г. Ялта, с. Яркое поле, с. Ма�
газинка, Раздольненский район). Сравнение со�
держания этого элемента с кларком почв населен�
ных пунктов обнаружило его превышение в 1,3 ра�
за в с. Магазинка, расположенном в северной ча�
сти полуострова. При этом в почвах пяти монито�
ринговых площадок содержание Pb было ниже
предела обнаружения (с. Перекоп, г. Армянск,
пгт. Первомайское, пгт. Раздольное, с. Камено�
ломня), включая площадки, в почвах которых не
были выявлены такие элементы, как Со и Ni. Раз�
брос средних значений этого элемента по регионам
составил от 19,5 мг/кг в западной части полуос�
трова до 43,3 мг/кг в северо�западном регионе.

Таким образом, нами были получены данные
для построения элементных рядов накопления
ТМ. Так, в поверхностном слое почв северного ре�
гиона (населенные пункты Красноперекопского
района, г. Армянск и округа Армянск) получен�
ные данные позволили построить следующий эл�
ементный ряд накопления ТМ по возрастанию их
концентраций: Co<Pb<Ni<Cu<Cr<V<Zn<Sr. Со�
держание всех элементов превышает ПДК, ОДК
либо кларк почв населенных пунктов. Отмечено
превышение кларков почв населенных пунктов
для всех ТМ. Содержание V, превышающее ПДК в
1,1 раз, Pb – в 1,6 раз и Ni, превышающего ОДК в
1,1 раз, установлено в почвах населенных пунктов
Красноперекопского района, что, вероятнее всего,
обусловлено производством титановых сплавов и
сталей различных сортаментов ООО «Титановые
Инвестиции – Крымский Титан». Также повыше�
ние содержания ТМ может быть связано с деятель�
ностью промышленных предприятий, в том числе
химической отрасли, расположенных в северной
части полуострова. Так, в 2014 г. 63,2 и 33,0 % от�
ходов Крыма приходилось на промышленные
предприятия г. Красноперекопск и Армянск, ко�
торые являлись самыми загрязненными террито�
риями по отходам на 1 км2 [21].

Элементные ряды накопления по возрастанию
концентраций в поверхностном слое почв селитеб�
ных зон северо�западного региона (населенные
пункты Раздольненского и Первомайского районов)
были следующие: As<Co<Ni<Pb<Cu<V<Cr<Zn<Sr
и V<Cr<Cu<Zn<Sr. Отмечено превышение клар�
ка почв населенных пунктов для всех элементов,
кроме Sr, и превышение ОДК Zn в 1,1 раз и ПДК

Pb в 2,1 раз в пгт. Раздольное. В то же время из
трех исследованных площадок на участке, распо�
ложенном в парковой зоне, и на мониторинговой
площадке в Первомайском районе содержание
Co, Ni, As, Pb было ниже предела обнаружения,
превышение кларка почв населенных пунктов
было установлено только для Сu. В с. Ботаниче�
ское и с. Орловка отметили превышение кларка
почв населенных пунктов для Со и Сu, 1,3 ПДК
Pb, а также 6,6 ПДК As на территории с. Ботани�
ческое (площадка № 6). Так как As был обнару�
жен лишь на четырех площадках из 30, его источ�
ником, скорее всего, являются отходы либо атмо�
сферный перенос с расположенных рядом сель�
скохозяйственных угодий, где использовались
пестициды. Более высокое содержание Zn, Ni, Со
и Cu может быть связано с тем, что на территории
северо�западной части полуострова преобладаю�
щими типами почв являются в том числе чернозе�
мы средне� и тяжелосуглинистые на красно�бу�
рых глинах [22].

Превышение содержания Pb в северо�западном
регионе на площадках № 6, 9, 18 может быть свя�
зано с выбросами автотранспорта [23], так как
участки были расположены в зоне не более 1 км от
дорожных трасс. Другой причиной может быть пе�
ренос Pb с атмосферным воздухом и осадками, что
подтверждается ранее проведенными исследова�
ниями [1, 24], в соответствии с которыми были от�
мечены превышения на 80,7 % допустимой крити�
ческой нагрузки свинца его фактическим выпаде�
нием на площадке, территориально близкой к за�
поведнику «Лебяжьи острова».

Для почв сел Сакского района (Червоное, Камено�
ломня, Новофедоровка, Ромашкино) и для почв г. Са�
ки западного региона были установлены следующие
элементные ряды накопления по возрастанию их со�
держания: As<Pb<Co<Ni<Cu<Cr<V<Zn<Sr в посел�
ках и Co<Pb<Cu<Ni<Cr<V<Sr<Zn. В г. Саки кон�
центрация Pb в почвах превысила ПДК на 12 %.
В почвах мониторинговых площадок г. Саки,
с. Ромашкино и с. Червоное содержание V, Cr, Co,
Ni, Cu превышало либо было близко к кларкам
почв населенных пунктов. Также на этих участках
выявлено превышение 1,6–1,7 ОДК Zn. В почве
участка в с. Новофедоровка только содержание Сu
и Zn было выше значений кларка почв населенных
пунктов. В поверхностном слое почв площадок мо�
ниторинга в с. Каменоломня были обнаружены
превышения кларка почв населенных пунктов для
Co и Cu.

Для территорий центрального региона были
установлены следующие элементные ряды нако�
пления по возрастанию их концентраций в поверх�
ностном слое селитебных почв г. Белогорск и
п г т . З у я : C o < P b < N i < V < C r < C u < Z n < S r и
As<Co<Pb<Cu<Ni<Cr<V<Sr<Zn. В г. Белогорск
выявлено превышение кларка Cu для почв насе�
ленных пунктов, самая высокая концентрация Sr.
В пгт. Зуя содержание Ni, Zn превышало кларки
этих элементов в почвах населенных пунктов, кон�
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центрация As превышала ПДК в 6,2 раз. В почве
мониторинговой площадки пгт. Зуя было обнару�
жено превышение ПДК Pb в 1,1 раз, одной из при�
чин которого может быть деятельность располо�
женной рядом АЗС [25, 26] либо автостанции
(620 и 300 м соответственно).

Для территорий восточного региона были уста�
новлены следующие элементные ряды накопления
по возрастанию концентраций ТМ в поверхностном
слое почв селитебных территорий населенных
пунктов Кировского района (с. Приветное, с. Яркое
поле) и г. Керчь: As<Co<Pb<Cr<Zn<V<Sr<Cu<Ni
и As<Co<Pb<Ni<Cu<Cr<V<Zn<Sr. Для Кировско�
го района было характерно превышение кларка
почв населенных пунктов для V, Cr, Cо, Ni, Cu.
При этом на одной из трех заложенных площадок
в с. Яркое поле, расположенной в парковой зоне в
100 м от торгового центра, концентрации этих эле�
ментов были более высокими, отмечены превыше�
ния ПДК As в 6,6 раз и Pb в 1,2 раз. В почвах пло�
щадок мониторинга г. Керчь отмечено превыше�
ние кларка Cu в почвах населенных пунктов. На
площадке № 27, расположенной на расстоянии
1,1 км от ТЭС, были отмечены превышения клар�
ка почв населенных пунктов для V, Co, Ni. На Кер�
ченском полуострове встречаются солонцеватые
почвы и черноземы на тяжелых глинах, с чем мо�
жет быть связано более высокое содержание Co и
Ni [22, 27].

В южном регионе был установлен следующий
элементный ряд накопления по возрастанию кон�
центраций ТМ в поверхностном слое урбопочв
г. Алушта, г. Ялта, пгт. Кореиз: Co<Pb<Cu,
Ni<Cr<V<Zn<Sr. В почвах г. Алушта были обна�
ружены превышения кларка почв населенных
пунктов для Сu, Cr, Ni, г. Ялта (площадка в парко�
вой зоне) – V, Cr, Co, Ni, Cu, а также превышение
ПДК Pb в 1,1 раза на площадке № 24. В пгт. Коре�
из отмечены превышения кларка для V, Cr, Co, Ni,
Cu в почвах населенных пунктов, а также превы�
шение ПДК Pb в 1,1 раз. Что касается превыше�
ний Pb, на территории Крымского природного за�
поведника в отдельные годы обнаруживались пре�
вышения критических нагрузок выпадений этого
элемента с атмосферными осадками на 30 %
[1, 24].

Анализ рассчитанных коэффициентов техно�
генной концентрации элементов и суммарных по�

казателей загрязнения (табл. 3) показал, что уро�
вень загрязнения почв исследуемых площадок мо�
ниторинга селитебных зон Республики Крым яв�
ляется низким во всех регионах, однако выявлена
некоторая дифференциация территорий по коли�
честву элементов, для которых Kс превышал 1.
Так, в Красноперекопском районе северного регио�
на (с. Магазинка, с. Новопавловка) Kс>1 был для
V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, в то время как на территории
городского округа Армянск – только для Cu. В вос�
точном регионе Kс>1 отмечен для V, Co, Ni, Cu на
всех площадках за исключением площадки № 21,
где Kс элементов находились в пределах 0,5–1,0, а
также была отмечена более высокая концентрация
Cr в Кировском районе, где Kс составляли 1,1–1,3.
На площадках западного региона Kс превышал ли�
бо был близок к 1 для V, Cr, Co, Ni, Cu, в то время
как для Zn Kс составил 1,1–2,4 в с. Новофедоров�
ка, с. Ромашкино и г. Саки. В северо�западном ре�
гионе превышения кларка населённых пунктов от�
мечены для V, Cr, Co, Ni, Cu на площадках № 5, 8,
расположенных недалеко от шоссе, в пгт. Раздоль�
ное, где также Kс Pb составил 1,5. В Белогорском
районе центрального региона Kc>1 для Ni, Cu, Zn в
пгт. Зуя и Sr в г. Белогорск. В южном регионе на
двух площадках № 10 и 24 Kс элементов были от�
носительно низкими и не превышали кларки почв
населённых пунктов, за исключением Kс Со, кото�
рый был равен 1,2; на остальных трёх площадках
отмечены Kс>1 для V, Cr, Co, Ni, Cu, а также Zn на
площадке № 22, расположенной в парковой зоне
на расстоянии 450 м от шоссе.

Заключение
Обобщая вышеизложенные результаты иссле�

дования содержания ТМ в почвах населенных
пунктов северного, северо�западного, западного,
центрального, восточного и южного регионов Рес�
публики Крым, можно отметить некоторые осо�
бенности их распределения в поверхностном слое
почв указанных площадок мониторинга. Анализ
территориального распределения элементов в поч�
вах селитебных зон полуострова свидетельствует о
том, что среди исследованных ТМ чаще всего пре�
вышения ПДК, ОДК и (или) кларков имели место
для Cr, Co, Pb на площадках мониторинга Киров�
ского, Красноперекопского и Сакского районов,
которые принадлежат к разным географическим
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Таблица 3. Коэффициенты техногенной концентрации (Kс) и суммарные показатели загрязнения (Zc) тяжелых металлов в поч=
вах площадок мониторинга селитебных зон Республики Крым, у.е.

Table 3. Сoefficients of technogenic concentration (Kс) and total rates of contamination (Zc) of heavy metals in soils of monitoring
plots in residential zones of Crimea Republic, c.u.

Регион/Region Kс V Kс Cr Kс Co Kс Ni Kс Cu Kс Zn Kс As Kс Sr Kс Pb Zc

Северный/Northern 0,18–1,63 0,53–1,74 0,00–2,84 0,00–2,61 1,90–2,54 0,50–1,01 0,00 0,37–0,81 0,00–0,93 1,95–6,77
Северо=западный
Northwestern

0,22–1,18 0,57–1,12 0,00–1,84 0,00–1,70 0,74–1,95 0,44–1,49 0,00–0,10 0,31–0,92 0,00–1,25 0,00–3,64

Западный/Western 0,71–1,18 0,75–1,21 0,99–1,77 0,82–1,85 1,31–1,69 0,56–2,36 0,00–0,69 0,40–0,95 0,05–0,64 1,54–4,12
Центральный/Central 0,38–0,86 0,54–0,99 0,42–0,99 0,45–1,45 1,05–1,74 0,54–1,12 0,00–0,07 0,38–1,69 0,15–0,60 1,62–2,43
Восточный/Eastern 0,79–1,23 0,76–1,27 0,92–1,98 0,82–1,91 1,02–1,41 0,60–0,93 0,00–0,75 0,29–0,54 0,42–0,68 2,28–3,55
Южный/Southern 0,10–1,34 0,96–1,24 0,28–1,36 0,82–1,70 0,90–1,38 0,47–1,25 0,00 0,26–0,54 0,38–0,66 0,00–3,19



регионам полуострова. При этом в Красноперекоп�
ском районе располагаются крупные промышлен�
ные предприятия Крыма; Сакский район и г. Са�
ки – курортно�рекреационная территория, однако
здесь находился и долгое время функционировал
химический завод.

С другой стороны, учитывая то обстоятельство,
что анализировали пробы почв селитебных терри�
торий, можно полагать, что природный геохими�
ческий фон оказывает меньшее влияние на распре�
деление и накопление ТМ по сравнению с антропо�
генным воздействием.

В пользу этого свидетельствует и сравнитель�
ный анализ содержания металлов с их кларками.
Так, на всех участках валовое содержание Сu бы�
ло выше установленного кларка этого элемента в
почвах населенных пунктов. В почвах сел Крас�
ноперекопского района северной части полуос�
трова выявлены превышения кларка почв насе�
ленных пунктов и ориентировочно допустимых
концентраций для V, Cr, Co, Ni, Zn, Pb. Для тер�
риторий других регионов были характерны пре�
вышающие кларки почв населенных пунктов
концентрации Сr, Co, Ni. Также на некоторых
участках были выявлены содержания As, превы�
шающие ПДК в несколько раз, и незначительные
превышения Pb. В почвах Сакского и Раздоль�
ненского районов встречались превышения ОДК
Zn. В то же время в почвах исследуемых участков
центрального, восточного и южного регионов пре�

вышения допустимых концентраций ТМ встреча�
лись в меньшей степени. 

Все это в совокупности с вышеизложенным да�
ет основание полагать, что наблюдаемые содержа�
ния большинства ТМ в значительной степени име�
ют антропогенное происхождение. Основными ис�
точниками поступления ТМ в почвах таких райо�
нов могут являться: сжигание топлива, аэрозоль�
ные выбросы предприятий химической, металлур�
гической промышленности, автотранспорт, свал�
ки бытовых, коммунальных и промышленных от�
ходов, сточные воды, выбросы теплоэлектростан�
ций, использование пестицидов и удобрений. Это
требует дифференцированного анализа и иденти�
фикации источников поступления ТМ.

Полученные результаты подтверждают необхо�
димость дальнейших исследований, в том числе мо�
ниторинга содержания ТМ в почвах заповедных тер�
риторий и других звеньях биогеохимической трофи�
ческой цепи, включая биосубстраты человека.
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The relevance of the research is caused by the need to monitor heavy metal content in ecosystems and human bio=substrates as the ini=
tial stage in assessing their impact on ecosystems and human body for determination the regional ecological standards taking into
account natural and technogenic specificity  of the region. 
The aim of this study was to evaluate soil content of Pb, Zn, Sr, Cu, Ni, Co, Cr, As, V at 30 monitoring sites of residential areas in the
central, southern, eastern, northwestern, western and northern regions of the Crimean peninsula.
Methods. The total content of Pb, Zn, Sr, Cu, Ni, Co, Cr, As, V in samples of soil was determined using x=ray spectrometer "Spektroskan
Max=GV" in the laboratory of Soil Science Department in Academy of biology and biotechnology in Southern Federal University. 
Results. Exceedances of the maximum permissible concentrations were determined for Cr, Co, Pb, while As and Zn showed excess rarely.
The maximum values of exceedances were as follows: 6,6 for As; 2,1 for Pb; 1,1 for V; 1,7 for Zn; 1,1 for Ni of maximum permissible con=
centration, 2,8 for Co; 2,6 for Cu; 1,7 for Cr and Sr of clarkes for settlements. The comparative analysis of heavy metals distribution in
soil of the regions with different natural and anthropogenic conditions allows assuming that the revealed heavy metals exceedances are
mostly of an anthropogenic origin. Further studies including the reserved territories of the Crimea are needed to identify the geochemi=
cal soil characteristics and their origin at different regions.

Key words: 
Soil, heavy metals, ecological monitoring, residential territories, Crimean peninsula.
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