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 Авторами проведена оценка загрязнения тяжелыми металлами (Cd, Cu, Ni, Pb и Zn) почвенно-расти-
тельного покрова Канонерского острова г. Санкт-Петербурга. В ходе рекогносцировки определено, что 
Западный скоростной диаметр (ЗСД) – значимый источник загрязнения, а территория острова поделена 
на четыре зоны в соответствии с их функциональным назначением и ветровым режимом: рекреаци-
онную, переходную, наветренную и подветренную относительно магистральной дороги. Основными 
загрязнителями почвенного покрова установлены Pb и Zn с концентрациями, варьирующимися в преде-
лах 5–376 и 16–1131 мг/кг – для подвижных форм, 46–1179 и 64–2903 мг/кг – для валового содержания 
соответственно. Наибольшая кратность превышения ПДК по подвижным формам металлов установ-
лена для Pb (63 в переходной зоне) и Zn (50 с наветренной стороны ЗСД). Коэффициент суммарного 
загрязнения почв тяжелыми металлами составил от 2 до 104 по подвижным формам и от 5 до 55 по 
валовому содержанию. Максимальные значения установлены в переходной и наветренной зонах, по-
этому почвы данных территорий попадают под категорию умеренно загрязненных. Наибольшей под-
вижностью среди рассмотренных тяжелых металлов на острове обладает Pb (29% – средняя доля его 
подвижных форм), наименьшей – Ni (4%). При этом их накопление растениями растет в ряду Pb < Cd < 
< Ni < Cu < Zn. Самые высокие значения зафиксированы по Zn и Cu в листьях древесных растений с 
подветренной стороны ЗСД. По общей оценке состояния почвенно-растительного покрова Канонерско-
го острова выявлена умеренная степень загрязнения почв с локализацией с наветренной стороны ЗСД 
и частично в переходной зоне.
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ности, коэффициент суммарного загрязнения, коэффициент биоаккумуляции
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ВВЕДЕНИЕ
 Более чем в 30 городах России уровень загряз-

нения воздуха был высоким на протяжении трех 
лет из пяти последних [Характеристики уров-
ня…, 2021], в том числе и в Санкт-Петербурге 
[Dzhevaga, Borisova, 2021]. Среди всех источников 
поступления поллютантов в атмосферный воздух 
около 90% здесь приходится на автотранспорт [От-
чет…, 2021]. Высокую опасность в структуре выбро-
сов такого типа имеют тяжелые металлы (элементы 
с атомной массой > 50, начиная с V) [Водяницкий, 
2008; Медведева и др., 2019; Дьячкова, 2020]. Осо-
бенно уязвим перед аэрогенным загрязнением 
почвенно-растительный покров из-за буферных 
свойств почвы. Аккумуляция тяжелых металлов ска-
зывается на почвенном биоразнообразии, снижает 
запасы гумуса и способствует их последующему на-
коплению в тканях растений [Касимов, Власов, 2018; 
Швец, Сидорова, 2018; Алексеенко и др., 2021].

На фоне растущей антропогенной нагрузки на 
окружающую среду в России актуален вопрос не-
равномерной развитости мониторинговых сетей 
[Коршунов и др., 2022; Опекунова и др., 2023]. 
Анализ отчетов Комитета по природопользованию 
за последние пять лет показал, что почвенные ис-
следования не охватывали достаточную площадь 
Санкт-Петербурга. На обширные территории от-
дельных районов приходится недостаточное коли-
чество станций мониторинга, а некоторые из них в 
целом не затрагиваются исследованиями [Пашке-
вич и др., 2020]. 

Одно из таких «белых пятен» – Канонерский 
остров, где на одном посту мониторинга атмос-
ферного воздуха ведется контроль по выбросам 
пыли общей, PM 2.5 и PM 10, H2S, O3, SO2, NO2 и 
CO. При этом территория окружена целым рядом 
объектов антропогенного воздействия: на севе-
ре – Центральной станцией аэрации, а на юге и 
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юго-востоке – портовой территорией (нефтяным, 
балкерным и контейнерным терминалами) и про-
мышленной зоной, включающей Юго-Западную 
ТЭЦ, Судомеханический завод и цеха Кировского 
завода. 

Большая часть исследований, проводимых на 
Канонерском острове ранее, касалась загрязне-
ния прибрежных территорий морским мусором 
и микропластиком [Шилин и др., 2020; Голубева, 
Ершова, 2022]. Результаты показали, что степень 
загрязнения пляжей острова можно считать вы-
сокой, а основным источником поступления ве-
ществ является Центральная станция аэрации. 
Также для территории характерно шумовое за-
грязнение от Западного скоростного диаметра 
(далее – ЗСД) [Сарапулова, 2020; Дроздов, Лисов-
ский, 2021].

Цель данного исследования – оценка текущего 
экологического состояния почвенно-растительного 
покрова Канонерского острова для выявления воз-
можных источников поступления поллютантов. 

Для проведения эколого-геохимической оцен-
ки острова среди критериев и показателей каче-
ства окружающей среды выбраны: коэффициент 
контрастности, кларк концентрации, коэффици-
ент контрастности по ПДК, суммарный показа-
тель загрязнения (далее – СПЗ) и коэффициент 
биоаккумуляции. Их комбинация позволяет учи-
тывать среднее содержание загрязняющих ве-
ществ в городах и литосфере для оценки аномаль-
ности получаемых концентраций, а также делать 
выводы не только по итоговому загрязнению, но 
и по специфике накопления тяжелых металлов в 
растительности. Перечень изучаемых элементов 
был выбран исходя из геохимических особенно-
стей городских почв. Для них характерно повы-
шенное в сравнении с кларками содержание As, 
Cd, Cu, Hg, Pb и Zn и др. [Алексеенко, Алексе-
енко, 2013; Норова и Николаева, 2020; Мосягина 
и Мысин, 2022]. Наибольший интерес в качестве 
неспецифических поллютантов представляла 
группа металлов Cd, Ni и Pb ввиду ряда факторов 
[Поляк, Сухаревич, 2020]:

– они обладают высоким токсическим воздей-
ствием на живые организмы [Егорова, 2018];

– Cd и Pb относятся к группе ксенобиотиков;
– Ni несмотря на то, что является микроэлемен-

том, необходимым для развития живых организмов, 
относится ко II классу опасности для почв [Хомич 
и др., 2019]. 

Предварительный перечень был расширен Cu и 
Zn, обнаруженными в значительных количествах по 
результатам разведочного анализа. Таким образом, 
к итоговому рассмотрению были приняты Cd, Ni, 
Pb, Cu и Zn.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследование проводилось на основе анализа 

почвенных и растительных образцов, отобранных 
на территории Канонерского острова в сентябре 
2022 г. Работа выполнена на базе НЦ «Экосистема» 
Санкт-Петербургского горного университета импе-
ратрицы Екатерины II. 

Полная схема описываемого далее исследования 
представлена на рис. 1.

Точки опробования устанавливались с учетом 
природно-климатических условий и рекогносци-
ровки местности, по результатам которой была 
составлена карта-схема острова, дифференциро-
ванная по типам землепользования (рис. 2). Роза 
ветров, характерная для изучаемой территории, 
отражает вероятный аэротехногенный перенос за-
грязняющих веществ по территории острова.

В ходе рекогносцировки было сделано предпо-
ложение, что эстакада ЗСД – основной источник за-
грязнения северо-восточной части острова. Исходя 
из этого, по обе стороны от нее была установлена 
более частая сеть опробования – по три пробных 
площадки с подветренной и наветренной стороны с 
шагом около 100 м. Парковая зона, находящаяся на 
максимальном удалении от эстакады ЗСД, была вы-
брана в качестве условно фонового участка.

С учетом видовой идентичности растительно-
сти и площади проективного покрытия участков, 
ограниченной в условиях застройки, практически 
во всех случаях с каждой пробной площадки отби-
рались две точечные пробы, из которых затем фор-
мировалась объединенная (например, из точечных 
проб 5′ и 5′′ была получена объединенная проба 5).

Геохимическое опробование, пробоподготовка 
и анализ проб почв. Пробы почв отбирались и под-
готавливались в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-
2017. Отбор точечных проб производился с одного 
горизонта глубиной 10 см методом «конверта» с 
площадок 5×5 м. Отобранные пробы высушива-
лись в лаборатории до воздушно-сухого состояния, 
после чего проводилось их измельчение в ступке, 
просеивание через сито с диаметром отверстий 
1 мм и квартование для получения аналитической 
пробы.

Определение валовых содержаний и подвижных 
форм тяжелых металлов проводилось в соответ-
ствии с М-МВИ-80-2008. Разложение проб для ва-
лового анализа выполнялось в микроволновой си-
стеме Multiwave 3000 Anton Paar со смесью соляной, 
азотной, плавиковой и борной кислот. Подвижные 
формы извлекались ацетатно-аммонийным буфер-
ным раствором с рН = 4,8 согласно РД 52.18.289-90. 
Для всех образцов велись две параллельные пробы 
и холостая с использованием тех же реактивов и ма-
териалов.
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Рис. 1. Схема исследования 

Fig. 1. Study flow diagram
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Полученные растворы анализировались методом 
АЭС-ИСП на ICPE-9000 (Shimadzu, Япония) и ме-
тодом ААС с ЭТА на AA-7000 (Shimadzu, Япония), 
в зависимости от концентрации определяемого эле-
мента [Качор и др., 2019]. Для каждого элемента 
строилась градуировочная характеристика (коэффи-
циент корреляции в каждом случае R ≥ 0,998). В ка-
честве стандартного раствора использовался много-
элементный раствор для ICP SigmaAldrich Merck. 
Определение влажности почв выполнялось на тер-
могравианализаторе TGA 701 (Leco, США) в соот-
ветствии с ГОСТ 28268-89.

Эколого-геохимическая оценка состояния 
почв осуществлялась путем расчета показателей: 
коэффициента контрастности (Kc), кларка кон-
центрации (Kk) и коэффициента контрастности 
по ПДК (KПДК). Они отражают, соответственно, 
отношение фактического содержания элемента в 
городских почвах к его среднегородскому содер-
жанию, кларку литосферы и ПДК в соответствии 
с ГН 2.1.7.2041.

Для интегральной оценки был рассчитан СПЗ по 
формуле: 

Zc = KПДК – (n – 1), 

где n – число аномальных элементов. 
Степень загрязнения определялась в зависимо-

сти от величины Zc: < 16 – допустимая, 16–32 – уме-
ренно опасная, 32–128 – опасная, > 128 – чрезвы-
чайно опасная по СанПиН 2.1.7.1287-03.

Биогеохимическое опробование, пробопод-
готовка и анализ растительных проб. Для био-
геохимического опробования принимались доми-
нирующие в ландшафтах острова виды древесной 
и травянистой растительности. Среди древесной 
растительности при отборе листьев принима-
лись: береза повислая (Betula pendula), тополь бе-
лый (Populus alba), ива белая (Salix alba) и липа 
сердцевидная (Tilia cordata). Среди травянистой 
растительности: осока обыкновенная (Carex L.), 
мятлик луговой (Poa pratensis), подорожник боль-
шой (Plantago major L.), клевер луговой (Trifolium 
pratense L.) и клевер белый (Trifolium repens L.). Они 
предрасположены к накоплению загрязняющих ве-
ществ (в частности, тяжелых металлов) [Ветчинни-
кова и др., 2013].

Рис. 2. Карта-схема назначения земель Канонерского острова с отмеченными точками опробования

Fig. 2. Schematic map of land categories on the Kanonersky Island with marked sampling points
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Отбор проб растительного материала осущест-
влялся в соответствии с [Методические рекоменда-
ции…, 1981] на площадках размером 1×1 м методом 
«конверта», что скомпенсировало неоднородность в 
сомкнутости крон и видовом составе. Раздельно от-
биралась аэральная часть травяного покрова и листья 
древесных растений без видимых повреждений и за-
болеваний. Масса каждой пробы составляла >500 г.

Так как в задачи исследования входило определе-
ние биоаккумуляции тяжелых металлов, для исклю-
чения поступления анализируемых компонентов 
на поверхность растений из атмосферы свежеото-
бранный материал промывался дистиллированной 
водой, затем пробы высушивались до воздушно-су-
хого состояния, измельчались и квартовались ана-
логично пробам почв.

Подготовленные образцы минерализировали ме-
тодом «сухого» озоления в муфельной печи LT 15/11 
(Nabertherm, Германия) при температуре 650º до до-
стижения постоянной массы (в течение 12 часов). 
Зольность определялась при той же температуре на 
термогравианализаторе TGA 701 (Leco, США).

Кислотное разложение полученной золы прово-
дилось аналогично почвам и с использованием тех 
же реактивов, как было описано выше. Определе-

ние рассматриваемых металлов в полученных рас-
творах производилось согласно М-МВИ-80-2008 с 
использованием стандартов и оборудования, опи-
санных выше.

Оценка степени накопления загрязняющих ве-
ществ растениями из почвы производилась на осно-
вании коэффициентов биоаккумуляции (Kб) отдель-
но для отобранных проб листьев и травяного яруса. 
Kб показывает отношение концентрации элемента в 
растении к концентрации его подвижной формы в 
почве (в мг/кг) [Перельман, Касимов, 1999].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты анализа валового содержания и под-
вижных форм Cd, Cu, Ni, Pb и Zn в почвах пред-
ставлены в табл. 1. Как видно, на всех пробных 
площадках отмечено превышение гигиенических 
нормативов сразу по нескольким из рассматривае-
мых элементов. При этом везде, с учетом погреш-
ности, выявлено превышение ПДК по валовому со-
держанию и подвижным формам Pb и Zn, а также 
превышение ОДК валового содержания Cd (при 
условии, что количество подвижных форм данного 
элемента в почве не нормируется).

Таблица 1
Концентрации исследуемых тяжелых металлов в пробах почв, мг/кг

Примечание. Погрешность для всех элементов и форм составляет 30%.

Зона Номер пробной 
площадки

Элемент (Подвижные формы / Валовое содержание)
Cd Cu Ni Pb Zn

I
1 0,20 / 2,6 16,2 / 56 1,9 / 28 25 / 85 30 / 145
2 0,64 / 2,6 6,5 / 34 1,05 / 23 26 / 85 45 / 115

II
3 0,17 / 3,5 3,2 / 105 0,68 / 31 376 / 1179 32 / 209
4 0,34 / 2,8 5,4 / 49 1,4 / 29 25 / 73 49 / 167

III
5 0,21 / 2,3 4,6 / 37 0,63 / 21 10,3 / 55 20 / 96
6 0,41 / 2,6 2,5 / 35 1,05 / 28 13 / 79 54 / 199
7 0,56 / 3,1 15,0 / 107 2,5 / 29 297 / 345 1131 / 2903

IV
8 0,18 / 2,6 1,57 / 956 0,65 / 21 7,0 / 52 20 / 123
9 0,16 / 2,4 2,3 / 26 0,66 / 20 8,2 / 46 16 / 64
10 0,32 / 2,6 0,84 / 49 0,90 / 29 5,2 / 65 27 / 143

ПДКп.ф / ОДК (ПДКв.с) – / 1 3 / 66 4 / 40 6 / 65 (32) 23 / 110

Для репрезентативности территория острова 
была условно поделена на IV зоны: I – рекреаци-
онную (пробные площадки № 1 и 2), относящую-
ся к землям природного комплекса и озеленения; 
II – переходную (пробные площадки № 3 и 4), гра-
ничащую с землями общественной застройки и 
промышленного использования; III – наветренную 

зону до ЗСД (пробные площадки № 5–7) и IV – под-
ветренную зону после ЗСД (пробные площадки 
№ 8–10). На рис. 4–5 представлены значения полу-
ченных коэффициентов.

Для отражения подвижности металлов в почве 
построена зависимость отношения их подвижных 
форм к валовому содержанию (рис. 3). 
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Ряд подвижности металлов на изученной тер-
ритории может быть представлен как Pb (29%) > 
> Zn (25%) > Cd (12%) > Cu (10%) > Ni (4%). 
В скобках указана средняя доля подвижных форм. 
На пробной площадке № 7 отмечается повышенное 
содержание подвижных форм Pb (86%), что может 
быть связано со свежим загрязнением поверхност-
ного слоя почвы. 

По данным табл. 1 рассчитана кратность превы-
шения ПДК у подвижных форм металлов (рис. 4) и 
коэффициент контрастности по ПДК, кларк концен-
трации и коэффициент контрастности относитель-

но средних валовых содержаний в почвах городов с 
населением более 700 тыс. чел. (рис. 5).

Тогда как на пробной площадке № 1 (перед на-
чалом косы острова) зафиксированы наибольшие 
KПДК у валовых Cd и Pb, у гаражного кооператива 
(пробная площадка № 2) обнаружены максималь-
ные количества их подвижных форм и наибо-
лее растворимого в почвах Zn. В рекреационной 
зоне I незначительно выше среднего в городских 
почвах содержание только валового Pb – осталь-
ные элементы находятся в пределах характерных 
им величин.

Рис. 3. Соотношение подвижных форм и валового содержания элементов в почвах

Fig. 3. Ratio of mobile forms and gross content of elements in soils

Рис. 4. Кратность превышения ПДК подвижными формами металлов

Fig. 4. Ratio of MPC surcharge by mobile forms of metals
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Рис. 5. Сравнение кратностей превышения валовыми содержаниями металлов

Fig. 5. Comparison of surcharge degrees for the gross contents of metals

В переходной зоне II обнаружено превышение 
валовых Cd, Pb и Zn на обеих пробных площадках 
№ 3–4, а также Cu и Ni на площадке № 3. Рост под-
вижности элементов при этом происходит при уда-
лении от рекреационной зоны I. Наиболее значимо 
загрязнение Pb: для него получены самые большие 
Kc, Kk и KПДК среди всех четырех зон как по вало-
вому содержанию, так и по подвижным формам. 
Только в данной зоне острова обнаружено незна-
чительное превышение среднегородского уровня 
загрязнения Cd.

На пробных площадках № 5–7, относящихся к 
наветренной зоне общественной застройки у ЗСД 
(III), обнаружено высокое валовое содержание Cu, 
Pb и Zn. В наибольшей степени это проявляется на 
самой близкой к эстакаде площадке № 7, где для 

Zn и Cu были рассчитаны самые значимые KПДК. 
У остальных элементов KПДК подвижных форм 
сравнимы с рекреационной зоной I. Для всех эле-
ментов кроме Cu характерно постепенное сниже-
ние валовых содержаний при удалении от эстакады 
(движении от площадки № 7 к площадке № 5) и 
рост подвижности при движении в противополож-
ном направлении. Только в зоне III обнаружено пре-
вышение среднегородских содержаний Zn. Здесь же 
зафиксирована наибольшая доля подвижных форм 
Pb по сравнению со всеми металлами.

На подветренной стороне общественной за-
стройки у ЗСД (зона IV) обнаружено превышение 
валовых Cd, Pb и Zn на всех пробных площадках 
№ 8–10. Однако наиболее значимо содержание ва-
ловой Cu на площадке № 8, ближайшей к эстакаде. 
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За исключением Cu и Pb характер загрязнения схож 
с рекреационной зоной I. Содержание подвиж-
ных форм меньше в сравнении с прочими частями 
острова, но все еще выше ПДК у Ni, Pb и Zn. KПДК по 
подвижным формам наименьший у всех элементов 
среди всех зон. По всем металлам кроме Cu вало-
вые содержания меньше среднегородских. Пробные 
площадки № 8–9 находятся в пределах ветровой 
тени, где загрязняющее воздействие ЗСД не столь 
высоко. Попадание поллютантов на такие площад-
ки происходит с угасающими ветровыми потоками.

По результатам анализа проб почв не подтвер-
дилось предположение, что парковая зона является 
условно-фоновым участком. Это может быть объяс-
нено рядом причин:

– хроническим характером загрязнения террито-
рии острова;

– наличием привозных грунтов;
– остаточным воздействием от ликвидированной 

в 2017 г. свалки в парковой зоне;
– близким расположением локальных источников 

загрязнения – промышленных объектов и гаражей.
Для проведения интегральной эколого-геохи-

мической оценки был рассчитан СПЗ по каждой 
из рассматриваемых пробных площадок (табл. 2). 
Умеренно опасной категорией загрязнения облада-
ли пробные площадки № 3 и 7 (переходная зона II и 
наветренная зона общественной застройки у ЗСД III 
соответственно). В остальных случаях уровень за-
грязнения соответствовал низкому.

Таблица 2
Коэффициенты суммарного загрязнения

Зона Номер пробной 
площадки

Zc Зона Номер пробной 
площадки

Zc

Подв. Вал. Подв. Вал.

I
1 11,3 8,12

III
6 5,6 8,11

2 8,7 7,39 7 104,3 55,48

II
3 65,3 44,61

IV
8 2,7 7,49

4 8,4 8,07 9 3,0 5,31
III 5 4,3 5,98 10 2,5 7,40

Результаты биогеохимических исследований 
растительного покрова Канонерского острова пред-
ставлены в табл. 3.

Рассматриваемые металлы по отношению к рас-
тениям можно поделить на участвующие в их ме-
таболизме (Cu, Ni, Zn) и ксенобиотики (Cd и Pb) 
[Пуховская, 2020; Petrova, Rudzish, 2021; Смирнов 
и др., 2023]. 

Концентрации Cd в листьях древесной рас-
тительности высокие рядом с эстакадой ЗСД 
(пробная площадка № 7), но еще выше на мак-
симальном удалении от нее. Первое может быть 
объяснено локальным воздействием в виде пита-
ния растений загрязненными стоками с автомо-
бильной дороги. Высокое содержание подвижных 
форм Cd в почве и его накопление в растительном 
покрове на пробных площадках № 1 и 2 могут 
быть совместно связаны с составом привозного 
плодородного грунта для зеленых насаждений 
[Malyshkov et al., 2019; Smirnov et al., 2021]. Кро-
ме того, из-за малой площади острова его парко-
вая зона подвергается усиленному аэротехноген-
ному воздействию со стороны производственных 
предприятий, таких, как Балтийский балкерный 
терминал, Морской порт и Петербургский нефтя-
ной терминал.

Тогда как в почвах содержание подвижного Pb 
на большинстве пробных площадок достигает бо-
лее 10 мг/кг, в растительных пробах оно превышает 
2 мг/кг только на площадке № 9. 

Повышенная активность накопления наблюдает-
ся в растительности для Cu и во многом коррели-
рует с концентрациями подвижных форм в почвах. 
В древесной растительности аккумуляция выше на 
территориях зеленых насаждений, а в травяном яру-
се она увеличивается по мере приближения к ЗСД 
(исключение – площадки с подветренной стороны), 
где густота деревьев гораздо ниже и значительная 
часть воздействия приходится на травяной покров. 
Тогда как Cu связана с процессом фиксации азота 
растениями, Zn входит в состав ферментативных 
систем, участвующих в дыхании и синтезе белков. 
Закономерность его накопления аналогична Cu.

Высокое содержание Ni в растительных пробах 
с площадок № 3 и 4 объясняется тем, что на мо-
мент отбора проб там велись работы по облагора-
живанию территории и привозной грунт мог быть 
загрязнен. В таком случае активнее происходит по-
глощение однолетними растениями, питающимися 
из менее глубоких слоев. Гипотеза подтверждается 
низким содержанием Ni в древесных формах дан-
ной территории.
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В табл. 4 представлены результаты расчета коэф-
фициента биоаккумуляции.

В соответствии с расчетными данными сделаны 
следующие выводы:

1. У Cd интенсивность аккумуляции макси-
мальна в рекреационной зоне I как для древесной 
растительности (2,5–9), так и для травянистой 
(0,03–0,23), что может указывать на хроническое 

загрязнение и повышенное содержание элемента 
на более глубоких почвенных горизонтах. С севе-
ро-восточной стороны ЗСД также были идентифи-
цированы зоны повышенного накопления Cd с Kб 
0,83–3,25 и 0,12–0,24 для листового и травяного по-
крова, соответственно. Это может быть обусловле-
но ветровой тенью и, следовательно, недостаточной 
степенью рассеивания.

Зона
Номер пробной 

площадки
Элемент (Травяной покров / Листья древесной растительности)

Cd Cu Ni Pb Zn

I
1 0,046 / 1,8 1,79 / 11 0,19 / 2,3 0,18 / 1,2 3 / 323
2 0,022 / 1,6 0,73 / 7,6 0,07 / 1,1 0,17 / 1,5 0,48 / 292

II
3 0,037 / 0,42 2,6 / 4,4 0,80 / 1,2 0,58 / 1,2 29 / 236
4 0,021 / 0,13 4,5 / 6,5 0,86 / 0,59 0,47 / 1,7 20 / 31

III
5 0,040 / 0,13 6,1 / 8,5 0,53 / 1,1 0,30 / 1,3 22 / 22
6 0,13 / 0,095 12 / 9,4 0,62 / 1,5 0,74 / 0,59 32 / 21
7 0,026 / 1,1 3,7 / 9,8 0,52 / 1,2 0,83 / 0,19 23 / 324

IV
8 0,043 / 0,15 14 / 9,2 0,53 / 3,1 0,43 / 1,4 13 / 38
9 0,026 / 0,52 3,8 / 7,1 0,59 / 2,5 0,30 / 2,2 19 / 352
10 0,038 / 0,60 4,0 / 13 0,63 / 2,2 0,62 / 1,1 20 / 277

Таблица 3
Концентрации исследуемых тяжелых металлов в растительных пробах, мг/кг

Примечание. Погрешность для всех элементов составляет 30%.

Таблица 4
Коэффициент биоаккумуляции, %

Зона
Номер пробной 

площадки
Элемент (Травяной покров / Листья древесной растительности)

Cd Cu Ni Pb Zn

I
1 0,23 / 9 0,11 / 0,68 0,10 / 1,21 0,007 / 0,048 0,10 / 10,8
2 0,03 / 2,5 0,11 / 1,17 0,07 / 1,05 0,007 / 0,058 0,01 / 6,5

II
3 0,22 / 2,47 0,81 / 1,38 1,18 / 1,76 0,002 / 0,003 0,91 / 7,4
4 0,06 / 0,38 0,83 / 1,2 0,61 / 0,42 0,019 / 0,068 0,41 / 0,63

III
5 0,19 / 0,62 1,33 / 1,85 0,84 / 1,75 0,029 / 0,126 1,10 / 1,1
6 0,32 / 0,23 4,8 / 3,76 0,59 / 1,43 0,057 / 0,045 0,59 / 0,39
7 0,05 / 1,96 0,25 / 0,65 0,21 / 0,48 0,003 / 0,001 0,02 / 0,29

IV
8 0,24 / 0,83 8,92 / 5,86 0,82 / 4,77 0,061 / 0,2 0,65 / 1,9
9 0,16 / 3,25 1,65 / 3,09 0,89 / 3,79 0,037 / 0,268 1,19 / 22
10 0,12 / 1,88 4,76 / 15,5 0,70 / 2,44 0,12 / 0,212 0,74 / 10,3

2. Накопление Cu возрастает от рекреационной 
зоны I в сторону ЗСД и варьирует от 0,11 до 8,92 для 
травяного покрова и от 0,65 до 15,5 для древесной 
растительности. При этом наибольшие значения 
Kб обоих ярусов отмечены для зон, прилегающих 
к эстакаде (исключение – пробная площадка № 7), 
что может быть обусловлено меньшей площадью 

проективного покрытия древесных видов и преоб-
ладанием травянистой растительности.

3. Аккумуляция Ni наиболее стабильна в сравне-
нии с другими элементами как для травяного (0,07–
1,18), так и для листового (0,42–4,77) покровов. 
Минимальное накопление Ni приходилось на травя-
нистый ярус в пределах рекреационной зоны I, что 
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может свидетельствовать о значительном влиянии 
аэротехногенного переноса. Это подтверждается 
наличием пиков поглощения элемента с подветрен-
ной стороны ЗСД (зона IV), где в соответствии с ве-
тровым режимом наблюдается наименьшая интен-
сивность рассеивания загрязняющих веществ.

4. Для Pb ввиду высокой токсичности характерна 
низкая степень бионакопления не смотря на высокое 
содержание подвижных форм в почвах [Alekseenko 
et al., 2020; Cheremisina et al., 2021]. Для травяни-
стой растительности Kб составил не более 0,12, что 
в 2,7 и 9,8 раз меньше, чем максимальные величины 
данного коэффициента для Cd и Ni соответственно. 
Аналогичная ситуация для листового покрова: Kб у 
Pb варьирует в пределах 0,003–0,27 и в значитель-
ной степени уступает величине Kб для других эле-
ментов.

5. У Zn характер поглощения схож с Cu. Kб тра-
вянистого покрова увеличивался постепенно, ва-
рьируя в диапазоне 0,01–1,19, достигая максимума 

на границе переходной и наветренной зон II–III, 
где присутствовало возможное влияние привозных 
грунтов. Исключением вновь является пробная пло-
щадка № 7. Для листового покрова схожая тенден-
ция с Ni. В обоих случаях наибольшее поглощение 
выявлено в рекреационной зоне, в проективном 
покрытии которой преобладают деревья, а также с 
подветренной стороны ЗСД (зона IV), находящейся 
в области ветровой тени.

Степень аккумуляции тяжелых металлов в рас-
тениях определяется не только видовой принад-
лежностью, но и физико-химическими свойствами 
элемента и его путями поступления в растения. 
Установлено, что в условиях Канонерского острова 
интенсивность поглощения тяжелых металлов увели-
чивается в следующем ряду: Pb < Cd < Ni < Cu < Zn. 
Для большинства из них содержание в листовом по-
крове выше, чем в травяном, в среднем в 5–15 раз 
(рис. 6). Сильнее всего это проявляется на пробных 
площадках № 1–2.  

Рис. 6. Отношение Kб в листьях древесной растительности к Kб в травяном покрове

Fig. 6. Ratio of Kб in tree leaves to Kб in grass cover

В рекреационной зоне I возможно загрязнение 
более глубоких почвенных горизонтов, с которых 
осуществляется питание древесной растительно-
сти. На пробных площадках № 3–6 Kб листово-
го и травяного покрова близки, но с небольшим 
преобладанием в первом. Это можно связать с на-
коплением в древесных формах тяжелых метал-
лов за более длительный срок за счет прохожде-
ния большего числа вегетативных периодов. На 
пробной площадке № 7 происходит резкий рост 
Kб по всем металлам кроме Pb, теоретически свя-
занный с попаданием стоков с эстакады в почву и 
аэротехногенным переносом. Пробные площадки 
с подветренной зоны IV, по всей видимости, ис-
пытывают продолжительное хроническое воздей-
ствие со стороны промплощадки на северо-вос-
токе острова: Kб и для листового, и для травяного 

покрова имеют высокие значения по всем изучен-
ным металлам (кроме Cd). У жилой застройки, 
где плотность древесных насаждений ниже, на-
блюдается повышенный уровень накопления за-
грязняющих веществ травяным покровом, что 
свидетельствует о вероятном высоком влиянии 
аэротехногенного воздействия и об увеличении 
фолиарного пути поступления тяжелых металлов 
[Масленников и др., 2015].

ВЫВОДЫ
Результаты биогеохимической оценки показали, 

что:
– наиболее подвижным из изученных тяжелых 

металлов в почвах Канонерского острова является 
Pb с 29% (к нему близка подвижность Zn – 25%), 
а наименее подвижным – Ni (4%);
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– на всех пробных площадках с учетом погреш-
ности выявлено превышение допустимых концен-
траций по валовому содержанию и подвижным 
формам Pb и Zn;

– на территории острова выделяются две зоны с 
умеренно опасной категорией загрязнения по СПЗ – 
переходная зона (а именно, пробная площадка № 3 
с Zc в диапазоне 44,61–65,3) и зона с наветренной 
стороны ЗСД (в частности, пробная площадка № 7 с 
Zc в диапазоне 55,48–204,3);

– при рассмотрении эстакады ЗСД в качестве 
источника поступления загрязняющих веществ в 
компоненты окружающей среды заметно большее 
влияние на почвы с ее наветренной стороны;

– наибольшая степень бионакопления на остро-
ве среди рассматриваемых элементов у Zn и Cu при 
условии большей аккумуляции в листьях древес-
ных форм в сравнении с травянистой растительно-
стью (в среднем в 5–15 раз);

– для сравнения содержания металлов на обра-
щенных к заливу и к городу частях острова плани-
руется анализ не в рамках объединенных пробных 
площадок, а для каждой точки в отдельности. Так-
же возможно добавить к изучаемым элементам As и 
Hg. Они не были обнаружены при разведочном ана-
лизе и требуют использование методов с меньшим 
пределом обнаружения.

Благодарности. Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (FSRW-2024-0005).
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BIOGEOCHEMICAL ASSESSMENT OF HEAVY METAL CONTAMINATION 
OF SOIL AND VEGETATION COVER OF THE KANONERSKY ISLAND 
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The authors have evaluated pollution with heavy metals (Cd, Cu, Ni, Pb and Zn) in the soil and vegetation 
cover of the Kanonersky Island, St. Petersburg. The reconnaissance survey has identified the Western High 
Speed Diameter (WHSD) as a significant source of pollution. The territory of the island was divided into 4 zones 
according to their functional use and wind regime: recreational, transitional, windward and leeward relative to the 
WHSD. The main soil contaminants are Pb and Zn with concentrations varying from 5 to 376 mg/kg and from 16 
to 1131 mg/kg (for mobile forms) and from 46 to 1179 mg/kg and from 64 to 2903 mg/kg (for gross content), 
respectively. The highest degree of MAC surcharge was found for the mobile forms of metals: Pb (63-fold in 
the transition zone) and Zn (50-fold on the windward side of the WHSD). The coefficient of total soil pollution 
with heavy metals ranged from 2 to 104 for the mobile forms and from 5 to 55 for the gross content. Maximum 
values were recorded in transition and windward zones, therefore soils of these territories were classified as 
moderately polluted. The highest mobility among the considered heavy metals on the island is for Pb (29% – 
average percentage for its mobile forms), while the lowest is for Ni (4%). At the same time, the accumulation 
by plants becomes higher in a row Pb < Cd < Ni < Cu < Zn. The highest values for Zn and Cu were recorded in 
tree leaves on the leeward side of the WHSD. The general assessment of the state of soil and vegetation cover 
of the Kanonersky Island revealed a moderate degree of soil contamination with the main localization on the 
windward side of the WHSD and partially in the transition zone.

Keywords: urban soils, vegetation cover, heavy metals, contrast coefficient, total pollution coefficient, bioac-
cumulation coefficient
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