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Аннотация. Основными депонирующими средами урболандшафтов являются почвы и дон-
ные отложения водотоков. Цель работы – определить содержание основных химических эле-
ментов в этих компонентах городской среды, определить степень загрязнения и экологическо-
го риска. Валовое содержание элементов в почвах и донных отложениях определяли методом 
рентгенофлуоресцентного анализа на спектрометре EDX-800HS (Shimadzu). Выявлено сниже-
ние кислотности (до слабощелочной среды) и повышение содержания фосфора (до крайне 
высокого уровня) в почвах и донных отложениях по мере возрастания антропогенной нагруз-
ки. В процессе урбанизации в верхних горизонтах почв в наибольшей степени накапливаются 
Pb, Zn, Mn, Cu, Ni, Cr, а в донных отложениях – Zn, Cu, Mn, Pb, V. Значения различных гео-
экологических показателей состояния городской среды (Igeo, PI и NPI) свидетельствуют о 
деградации поверхностного слоя почв и сильной степени загрязнения тяжелыми металлами, 
загрязнение донных отложений варьирует от среднего до сильного. Показатель химического 
загрязнения Zc при этом характеризует уровень загрязнения почв и донных отложений как 
допустимый. Потенциальный экологический риск PERI на исследованной территории оцени-
вается как незначительный, уровень экологического риска для бентосных организмов реки 
оценивается как средненизкий. 
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Abstract. The main depositing environments of urban landscapes are soils and bottom sediments of 
watercourses. The research aims to identify the content of the main chemical elements in these com-
ponents of the urban environment to determine the degree of pollution and environmental risk. X-ray 
fluorescence analysis on an EDX-800HS (Shimadzu) spectrometer determined the total content of 
elements in soils and sediments. A decrease in acidity (to a slightly alkaline environment) and in-
creased phosphorus content (to an extremely high level) in soils and bottom sediments were observed 
as the anthropogenic load increased. In the urbanization process, Pb, Zn, Mn, Cu, Ni, and Cr accu-
mulate to the greatest extent in the upper horizons of soils, and Zn, Cu, Mn, Pb, and V accumulate in 
bottom sediments. The values of various geoecological indicators of the state of the urban environ-
ment (Igeo, PI,NPI) indicate the degradation of the surface layer of soils and a strong degree of pol-
lution with heavy metals, pollution of bottom sediments varies from medium to strong. The chemical 
pollution indicator Zc characterizes the level of contamination of soils and bottom sediments as ac-
ceptable. The potential environmental risk (PERI) in the studied area is insignificant; the level of 
environmental risk for benthic organisms of the river is medium-low. 

Keywords: heavy metals, pollution, environmental risk, geoaccumulation index. 
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Введение 

Почвы и донные отложения являются признанными индикаторами со-
стояния экосистем городов, поскольку они являются заключительным эта-
пом миграции загрязняющих веществ из атмосферного воздуха и окружаю-
щих территорий. Их химический состав зависит от многих факторов, но в 
условиях урболандшафтов решающую роль играет степень техногенной 
нагрузки. Являясь депонирующими средами, почвы и донные отложения 
способны не только закреплять и удерживать поллютанты, но также могут 
служить источником вторичного загрязнения окружающей среды, оказывать 
влияние на состояние биоты и здоровье населения (как прямое, так и опосре-
дованное). Часто загрязнение компонентов городских водотоков ведет к пе-
ремещению поллютантов в сопредельные экосистемы. Установлено, что в 
городах донные отложения формируются при поступлении материала от 
эрозии поверхностного горизонта городских почв (24–52 %), речных берегов 
(18–33 %), прибордюрных отложений автомагистралей (19–22 %), сточных 
вод (до 18 %) [Collins, Walling, 2002]. Признание того, что почвы являются 
ключевым звеном в массобмене между атмосферой, растительностью, грун-
товыми и поверхностными водами, создает устойчивый спрос на качествен-
ные сведения об их экологическом состоянии [Savenko, 2007; Owens, Xu, 
2011; Фоновое содержание химических … , 2019; Костюкова, 2022]. Но со-
пряженный анализ вещественного состава этих компонентов с установлени-
ем степени экологического риска в городских экосистемах России встречает-
ся нечасто [Касимов, Корляков, Кошелева, 2017; Власов, Шинкарева, Каси-
мов, 2019; Source identification and … , 2021], а территория российской части 
Дальнего Востока в этом отношении практически не исследована [Сорокина, 
Зарубина, 2013]. 

Целью данной работы являются оценка экологического риска и выявле-
ние особенностей распределения химических элементов в почвах долины 
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р. Второй Речки и донных отложениях этого водотока. Актуальность связана 
также с тем, что эколого-геохимическое состояние почв и донных отложений 
водотоков Владивостока может влиять на состояние Амурского залива, на 
побережье которого находятся оздоровительные учреждения и городские 
пляжи.  

Объекты и методы исследования 

Река Вторая Речка протекает по полуострову Муравьёва-Амурского с 
востока на запад от подножий водораздельных гор с бассейном р. Большой 
Пионерской. Впадает в Амурский залив Японского моря между мысом Фир-
сова и мысом Калузина. Длина составляет 6,15 км, площадь бассейна – 
16,1 км², густота речной сети – 1,97 км/км2. Средний уклон русла – 39 %; 
уклон водосбора – 161 %. В верховьях река протекает в относительно есте-
ственных условиях, остальной бассейн занят инфраструктурой г. Владиво-
стока. Русло в средней и нижней частях канализовано и испытывает техно-
генное воздействие. В реку отводятся поверхностные стоки с территории 
города по ливневой канализации, сточные воды коммунально-бытового ис-
пользования, сбрасываются воды из подвалов и предприятий. В теплое время 
года обычно наблюдается 6–8 паводков, вызванных интенсивными продол-
жительными дождями, которые часто сопровождаются выходом воды на 
пойму [Проблемы загрязнения водотоков, 2021]. 

Образцы донных отложений (песчано-алевритово-глинистый неуплот-
ненный осадок) отбирали на расстоянии не более 50 м от русла реки с глуби-
ны 1–10 см пробоотборником из верхних горизонтов отложений на пяти 
станциях мониторинга, заложенных в районе истока (станция 1 с минималь-
ным антропогенным влиянием), жилых кварталов с промышленными объек-
тами (станции 2–4) и устья реки (станция 5) (рис. 1). Пробы массой не менее 
1 кг высушивались до воздушно-сухого состояния, тщательно диспергирова-
лись и перемешивались. Физико-химические анализы почв и донных отло-
жений выполняли по общепринятым методикам [Агрохимические методы 
исследования … , 1975]. Подготовка проб и определение элементного анали-
за выполнены по аттестованной методике, элементный состав образцов про-
водили методом энергодисперсионной рентгенофлуоресцентной спектро-
скопии (EDX)1 на анализаторе EDX 800HS-P (Shimadzu, Япония) в ФНЦ би-
оразнообразия наземной биоты Восточной Азии ДВО РАН. В качестве эта-
лонов использовались стандартные государственные образцы состава почв, 
нижний предел обнаружения метода не более 3–4 мг/кг.  

Для оценки экологического состояния почв и донных отложений были 
рассчитаны несколько геоэкологических показателей. В качестве фоновых 
значений при расчетах были использованы данные содержания тяжелых ме-
таллов в почвах и донных отложениях станции 1. 

                                                            
1 М-02-0604-2007. Методика выполнения измерений массовой доли кремния, кальция, титана, ванадия, 
хрома, бария, марганца, железа, никеля, меди, цинка, мышьяка, стронция, свинца, циркония, молибдена в 
порошковых пробах почв и донных осадков рентгеноспектральным методом с применением энергодис-
персионных рентгенофлуоресцентных спектрометров типа EDX фирмы Shimadzu. СПб., 2007. 17 с. 
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Рис. 1. Район исследования 2 

Индекс геоаккумуляции Igeo (Geoaccumulation Index) служит геохими-
ческим критерием для выявления загрязнения. 

Igeo = log2(Ci / 1,5GB),     (1) 

где Ci – содержание металла в верхнем горизонте; GB – фоновое содержание. 
Определяет семь классов состояния почв: Igeo < 0 – чистые; 0 < Igeo < 1 – 
загрязнение от слабого до среднего; 1 < Igeo < 2 – средняя степень загрязне-
ния; 2 < Igeo < 3 – загрязнение от среднего до сильного; 3 < Igeo < 4 – силь-
ное загрязнение; 4 < Igeo < 5 – загрязнение от сильного до очень сильного; 
Igeo > 5 – очень сильное загрязнение [Pollution indices as … , 2018]. 

Индекс загрязнения PI (Single Pollution Index) используется для выявле-
ния наличия загрязнения. 

PI = Ci / GB.     (2) 

Значение PI < 1 свидетельствует об отсутствии загрязнения, 1 < PI < 2 – 
о слабом загрязнении, 2 < PI < 3 – о среднем, 3 < PI < 5 – о сильном, PI > 5 – 
об очень сильном загрязнении. Является основой для расчета комплексных 
показателей загрязнения [Pollution indices as … , 2018]. 

Индекс загрязнения Немерова NPI (Nemerow Pollution Index) учитывает 
вклад не только каждого тяжелого металла, но и потенциальную опасность 
металла-загрязнителя с наибольшим содержанием.  

2 2
1max 10,5( ),aveNPI PI PI= +    (3) 

где PI1max – максимальное значение PI среди n количества металлов; PI1ave – 
среднее значение PI. NPI ранжирует пять классов загрязнения почв: 
NPI < 0,7 – чистая почва, 0,7 ≤ NPI < 1,0 – пограничный уровень, 
1,0 ≤ NPI < 2,0 – слабое загрязнение, 2,0 ≤ NPI < 3,0 – среднее, NPI > 3 – 
сильное [Pollution indices as … , 2018]. 

Показатель потенциального экологического риска PERI (Potential 
Ecological Risk) учитывает синергизм, уровень токсичности и экологическую 
чувствительность тяжелых металлов  

PERI = ∑ PI1 ∙ Ti,      (4) 

                                                            
2 Geoplaner. URL: https://www.geoplaner.com (date of access: 25.03.2024). 
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где Ti – коэффициент токсичности i тяжелого металла. Значение Ti для Zn, V, 
Cr, Co, Pb, Ni, Cu равны 1, 1, 2, 2, 5, 5, 5 соответственно [Hakanson, 1980]. 
Значение PERI < 90 означает низкий уровень экологической опасности, 90–
180 – средний, 180–360 – высокий, 360–720 – очень высокий, > 720 – чрез-
вычайно высокий [Varol, 2011].  

Для оценки суммарного экологического риска загрязнения донных от-
ложений учитывают уровни содержания поллютантов, превышение которых 
может оказать негативное влияние на жизнедеятельность бентоса – PEL 
(Probable Effects Level).  

m-PEL-Q = [∑(Ci / PEL)] / n,    (5) 

где PEL – критическое содержание загрязнителя; n – число учитываемых 
элементов, при этом уровни PEL, разработанные для пресноводных экоси-
стем, составляют 111 для Cr, 149 для Cu, 128 для Pb, 48,6 для Ni и 459 мг/кг 
для Zn [MacDonald, Ingersoll, Berger, 2000]. Приняты следующие градации: 
m-PEL-Q < 0,1 – низкий уровень; 0,11 < m-PEL-Q < 1,5 – средненизкий, 
1,51 < m-PEL-Q < 2,3 – средневысокий, m-PEL-Q > 2,3 – высокий [Distribu-
tion of heavy … , 2015]. 

В России о химическом загрязнении почв и донных отложений принято 
судить по суммарному показателю Zc, определяемому по формуле:  
Zc = ∑(Kci + ... + Ксn) – (n – 1), где n – число определяемых компонентов; 
Kci – коэффициент концентрации i-го загрязняющего компонента, равный 
кратности превышения содержания данного компонента над региональным 
фоновым значением3. Величина Zc < 16 свидетельствует о допустимом 
уровне загрязнения, но данный показатель не всегда позволяет корректно 
определить степень загрязнения почв [Богданов, 2012].  

Результаты и обсуждение 

В исследованных городских почвах содержание органического углерода 
находится в диапазоне средних значений (5,39–8,61 %,), максимум выявлен в 
ненарушенных буроземах, типичных в районе истока. В донных отложениях 
оно колеблется более широко (от 1,36 до 12,57 %) и возрастает вниз по тече-
нию, достигая наибольших значений в районе самой интенсивной антропо-
генной нагрузки (площадка 4 рядом с федеральной трассой). Сведения о 
влиянии урбогенеза на содержание органического углерода в разных городах 
мира противоречивы, по сравнению с фоном оно может как увеличиваться, 
так и уменьшаться в разных функциональных зонах. В селитебно-
промышленных зонах оно обычно снижено [Водяницкий, 2015]. В донных 
отложениях рек городов содержание органического вещества может превы-
шать фоновое в 1,5–3,0 раза [Касимов, Корляков, Кошелева, 2017].  

Техногенная нагрузка способствует снижению кислотности почв и дон-
ных отложений (от слабокислой до слабощелочной) вследствие попадания в 
них противогололедных реагентов и ионов щелочноземельных металлов из 

                                                            
3 СанПиН 1.2.3685-21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) без-
вредности для человека факторов среды обитания : постановление Гл. гос. сан. врача РФ от 28.01.2021 № 2.  
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обломков щебня, строительного и бытового мусора, которые в качестве 
включений в значительном количестве содержатся в городских почвах, на 
берегах и в русле реки [Еремченко, Москвина, 2005; Кошельков, Матюшки-
на, 2018]. Этот факт нашел подтверждение и на участке речной долины с 
плотной городской застройкой, где выявлено повышение реакции среды до 
нейтральной и слабощелочной как в почвах, так и в донных отложениях, 
вместе с увеличением в них содержания кальция и магния.  

Содержание основных химических элементов в почвах и донных отло-
жениях представлено в табл. 1. Легко- и среднесуглинистые по грануломет-
рическому составу почвы содержат меньше кремния и больше кальция и 
магния, чем песчаные и супесчаные донные отложения. Количество боль-
шинства макро- и микроэлементов практически стабильно на всей изученной 
территории (коэффициент вариации <33 %), некоторое отличие от кларка в 
осадочных породах [Григорьев, 2009] вполне можно объяснить геохимиче-
скими особенностями территории.  

Таблица 1 
Содержание химических элементов в почвах и донных отложениях (мг/кг) 

Элемент 
M±m 

V, 
% 

Lim M±m 
V, 
% 

Lim Кларк в 
осадочных 

породах Почвы Донные отложения 

Si 275 381±9493 12 226 462–346 855 297 553±19 012 16 236 811–378 172 238 000 

Al 71 290±2407 12 52 477–83 720 71 999±2970 10 62 126–80 514 64 400 

Fe 37 521±1714 16 27 576–45 246 37 000±2796 19 26 401–45 798 35 400 

K 16 806±297 6 14 650–18 094 16 676±580 9 15 446–19 198 19 800 

Ca 18 429±4787 94 4941–56 750 11 672±1961 41 4090–17 110 72 800 

Mg 6573±491 27 3286–9817 5789±364 15 4402–6627 18 300 

Ti 5543±228 15 3600–6301 5171±247 12 4247–5930 3500 

Ва 547±10 14 420–599 521±8 16 459–570 410 

Mn 1077±155 52 519–2709 1330±226 42 789–2206 730 

P 1328±412 122 222–5816 1139±515 111 231–3588 670 

V 96±4 16 62–117 88±6 17 69–107 91 

Cr 90±2 7 79–97 82±2 5 77–87 76,6 

Co 32±2 19 24–41 33±2 18 26–43 14 

Ni 25±2 27 17–42 29±4 35 21–45 38 

Cu 52±3 23 33–67 53±14 63 21–116 31 

Zn 242±31 47 90–410 180±42 57 63–327 69 

Pb 71±11 56 11–133 28±5 45 13–48 13 

Примечание. Lim – пределы колебаний, М – среднее содержание, m – ошибка среднего, V – коэффициент 
вариации.  

В селитебно-промышленной зоне долины реки (станции 2–5) выявлено 
резкое увеличение содержания фосфора в почвах и донных отложениях, что 
позволяет отнести их к подтипу химически загрязненных, при этом почвы 
относятся к сильно- и сверхсильнозафосфаченным, а донные отложения – к 
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сильнозафосфаченным [Введение почв и … , 2014]. Полученные данные до-
полняют уже имеющиеся сведения о высоком содержании фосфора в почвах 
городов Китая и Бразилии, где существует проблема его поступления в грун-
товые воды [Phosphorus-enriched soils … , 2001; Metal and trace ... , 2018].  

Увеличение содержания отдельных элементов и поллютантов в компо-
нентах городской среды, несомненно, является результатом антропогеннного 
воздействия. Наибольшая концентрация цинка, свинца и меди, как в почвах, 
так и в донных отложениях, выявлена на станциях 3 и 4, расположенных 
вблизи промышленных объектов (автомойки, мусоросжигательный завод 
и др.) и федеральной трассы с интенсивным движением автотранспорта 
[Trace metal contamination … , 2012; State of the environment … , 2016; Sojka, 
Jaskula, Siepak, 2019; Жарикова, 2021].  

Корреляционный анализ показал наличие тесных взаимосвязей между 
содержанием различных элементов в почвах и донных отложениях (при 
уровне значимости 0,05) (табл. 2). Содержание фосфора положительно взаи-
мосвязано с содержанием хрома, меди и цинка в донных отложениях и со-
держанием марганца в почвах. Существует положительная зависимость со-
держания железа с содержанием титана, хрома, цинка, бария. Выявлена по-
ложительная зависимость содержания цинка от содержания кальция, титана, 
ванадия, хрома и меди. Отмечена отрицательная зависимость между содер-
жанием кобальта и содержанием меди, цинка, свинца, железа и никеля. До-
стоверные коэффициенты корреляции свидетельствуют о наличии связей и 
между другими элементами.  

 Таблица 2 
Коэффициенты корреляции между содержанием различных элементов  

Элемент V Cr Co Ni Cu Zn Ba Pb Mn Fe 

Почва 
P – – – – – – – – 0,92 – 
V 1,00 – – – – – 0,94 – – – 
Co – – 1,00 – – – – – – –0,80 
Cu – – – – 1,00 0,76 – – – – 

Донные отложения 
P – 0,71 – – 0,91 0,86 – – – – 
K – – 0,73 – – – –0,71 – – –0,89 
Cа – 0,69 –0,67 – 0,82 0,82 – – – 
Ti 0,94 – – – – 0,70 0,99 – – 0,69 
V 1,00 – – 0,70 – 0,70 0,95 – – – 
Cr – 1,00 –0,88 – 0,83 0,88 – – – 0,68 
Co – – 1,00 – –0,73 –0,74 – –0,78 – –0,86 
Cu – – – – 1,00 0,92 – – – – 
Zn – – – – – 1,00 0,68 – – 0,71 

Полученные значения индексов геоаккумуляции Igeo подтверждают, 
что почвы и донные отложения антропогенно измененной части долины 
р. Второй Речки в отношении ванадия, хрома, кобальта, бария характеризу-
ются как чистые (табл. 3). Почвы в отношении никеля, меди, цинка, марган-
ца оцениваются как загрязненные в слабой и средней степени, в отношении 
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свинца степень загрязнения колеблется от среднего до сильного. В донных 
отложениях выявлено слабое загрязнение никелем, марганцем и свинцом, 
средняя степень загрязнения выявлена в отношении меди и цинка. Необхо-
димо отметить, что ряды накопления отдельных металлов в почвах 
(Pb > Zn > Mn > Cu) и донных отложениях (Zn > Cu > Mn > Pb) заметно раз-
личаются. 

 Таблица 3 
Величина Igeo и PI в почвах и донных отложениях 

Номер 
станции 

V Cr Co Ni Cu Zn Ba Pb Mn 

Igeo почвы 

1 –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 
2 –0,7 –0,6 –1,1 –0,4 –0,1 0,2 –0,6 2,2 1,4 
3 –0,5 –0,3 –1,1 0,1 0,3 1,3 –0,5 2,6 0,0 
4 –0,6 –0,4 –1,1 0,2 0,2 0,7 –0,5 2,1 0,1 
5 –1,3 –0,4 –0,5 –0,1 0,4 0,7 –1,0 3,0 –0,5 

Igeo донные отложения 

1 –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 –0,6 
2 0,0 –0,4 –1,1 0,1 0,4 1,5 –0,3 –0,6 0,4 
3 –0,2 –0,4 –1,1 –1,0 0,9 1,0 –0,4 –0,1 –0,2 
4 –0,2 –0,4 –1,3 0,0 1,9 1,8 –0,4 0,6 0,9 
5 –0,5 –0,5 –1,0 –0,9 0,7 0,6 –0,5 0,2 –0,6 

PI почвы 

1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
2 0,9 1,0 0,7 1,1 1,4 1,8 6,7 1,0 4,0 
3 1,0 1,2 0,7 1,6 1,9 3,8 9,1 1,1 1,5 
4 1,0 1,2 0,7 1,7 1,8 2,4 6,6 1,0 1,6 
5 0,6 1,1 1,0 1,4 2,0 2,4 11,7 0,8 1,1 

PI донные отложения 

1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
2 1,5 1,1 0,7 1,6 2,0 4,2 1,0 1,2 1,9 
3 1,3 1,1 0,7 0,8 2,8 3,0 1,4 1,2 1,3 
4 1,3 1,1 0,6 1,5 5,5 5,2 2,3 1,2 2,8 
5 1,0 1,0 0,8 0,8 2,5 2,3 1,7 1,1 1,0 

 
Показатели индекса загрязнения PI характеризуют почвы как чистые 

только в отношении ванадия, кобальта и бария (кроме станции 3 в отноше-
нии последнего), а донные отложения чисты только в отношении кобальта. 
Cлабозагрязненными являются почвы в отношении хрома, никеля, меди и 
марганца (кроме станции 2 в отношении последнего), донные отложения – в 
отношении ванадия, хрома, никеля, бария, а также марганца и свинца (кроме 
станции 4 в отношении последнего). Среднее и сильное загрязнение выявле-
но в почвах в отношении цинка и очень сильное в отношении свинца. За-
грязнение от среднего до очень сильного характерно для донных отложений 
в отношении меди и цинка. 

Значения Igeo и PI для большинства тяжелых металлов в почвах и дон-
ных отложениях урбанизированной части долины р. Второй Речки значи-
тельно выше, чем на фоновом участке. Особенно это касается цинка и свин-
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ца, источниками которых являются промышленные и транспортные выбро-
сы. Эти данные вполне согласуются с содержанием металлов в составе атмо-
сферных взвесей Владивостока [The response ranges … , 2020]. Но если в 
донных отложениях исследованного района цинк накапливается интенсив-
нее, чем свинец, то в европейских странах отмечаются разнонаправленные 
тенденции [Heavy Metals in … , 2019; Singovszka, Balintova, 2019]. 

Значения комплексного показателя загрязнения NPI свидетельствуют о 
деградации поверхностного слоя почв урбанизированной части долины 
р. Второй Речки и сильной степени загрязнения тяжелыми металлами. Степень 
загрязнения донных отложений варьирует от средней до сильной (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Величина комплексных показателей экологического состояния почв  
и донных отложений на станциях 1–5 

Величина показателя экологического риска PERI в исследованных поч-
вах и донных отложениях невелика (26–89), что характеризует экологиче-
ский риск на исследованной территории как низкий, при этом на станции 
5 величина PERI для почв приближается к среднему уровню опасности. По-
лученные данные близки к параметрам PERI среднего течения р. Янцзы и 
верхнего течения р. Ганг, в большинстве рек юго-западной части Кореи и 
нижнего течения р. Янцзы величина PERI находится в пределах 95–190 и 
107–192, что свидетельствует о среднем и высоком уровнz[ опасности [Yi, 
Yang, Zhang, 2011; Organic matter and ... , 2020; Debnath, Singh, Sharma, 2024]. 

Значения показателя химического загрязнения Zc в долине р. Второй 
Речки повсеместно не превышают 16, что указывает на допустимый уровень 
загрязнения почв и донных отложений, но более высокие значения для почв 
выявлены на станциях 3–5, а для донных отложений – на станциях 2–4. В 
различных водотоках Санкт-Петербурга средняя величина Zc варьирует в 
пределах 30–100, что соответствует высокому уровню загрязнения [Состав и 
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свойства … , 2012]. Средние значения показателя Zc донных отложений рек 
Уды (3,4) и Селенги (4,8) (г. Улан-Удэ) относятся к допустимому уровню 
[Касимов, Корляков, Кошелева, 2017]. По суммарному показателю загрязне-
ния донные отложения р. Воронеж (г. Липецк) соответствуют сильному и 
очень сильному загрязнению (Zc > 30,0), источником тяжелых металлов в 
них являются металлургические предприятия города, неочищенные стоки 
ливневой канализации дорожно-транспортной сети [Лебедев, Каманина, 
Каплина, 2022]. 

По суммарному экологическому риску для бентосных организмов, 
определяемому величиной коэффициента m-PEL-Q, донные отложения 
р. Второй Речки слабо дифференцированы, экологический риск оценивается 
как средненизкий. Схожие данные получены также для отложений р. Ханда 
(Бангладеш), р. Нигер (в нижнем течении) (Нигер) и р. Тхэхваган (в приусть-
евой зоне) (Южная Корея) [Essien, Antai, Olajire, 2009; Pollution and 
ecological … , 2015; Ecological Risk of … , 2022]. 

Заключение 

Выявлены значительные изменения в элементном составе почв и дон-
ных отложений в долине р. Второй Речки г. Владивостока под влиянием тех-
ногенной нагрузки: зафосфачивание территории и увеличение содержания 
железа и тяжелых металлов. Использование различных индексов загрязнения 
в оценке экологического состояния территории выявило неоднозначную кар-
тину. Комплексный геоэкологический индекс NPI (в отношении тяжелых 
металлов) характеризует загрязнение почв как сильное, а донных отложе-
ний – как среднее и сильное. Показатель химического загрязнения Zc, напро-
тив, позволяет оценить уровень загрязнения как допустимый, что согласует-
ся с величиной потенциального экологического риска PERI, который оцени-
вается как низкий, хотя и наблюдается значительное увеличение его абсо-
лютных величин в жилых районах. Уровень экологического риска для бен-
тосных организмов характеризуется как средненизкий. Для улучшения эко-
логической ситуации необходимо провести комплекс мероприятий, направ-
ленных на снижение значительного негативного воздействия на компоненты 
окружающей среды в урбанизированной части долины р. Второй Речки, сре-
ди которых очистка русла реки и создание рекреационных пространств с по-
садками деревьев и залужением поверхности.  
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