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Аннотация. Проведен сравнительный анализ загрязнения почв тяжелыми металлами и нефте-
продуктами в городах Калининградской области с контрастной экономической специализа-
цией – промышленном городе Светлом и рекреационном городе Светлогорске. В ходе сезон-
ного мониторинга 2025 г. установлено, что почвы г. Светлого характеризуются очаговым за-
грязнением с формированием устойчивых геохимических аномалий, где средний уровень за-
грязнения (NPI = 2,58) определяется значительным накоплением свинца, цинка и нефтепродук-
тов. Для почв Светлогорска выявлен фоновый уровень содержания тяжелых металлов 
(NPI = 1,36) с пространственно однородным распределением. Доказана критическая зависи-
мость результатов оценки от выбора фоновых значений – применение локального фона, уста-
новленного для региона, позволило выявить истинную техногенную нагрузку. Комплексное 
применение индексов загрязнения (Igeo, PI, EF, NPI, PLI) показало свою эффективность для 
дифференцированной оценки урбанизированных территорий. Результаты работы имеют прак-
тическое значение для разработки систем экологического мониторинга и целевых природо-
охранных мероприятий с учетом функционального зонирования городских территорий. 
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Abstract. A comparative analysis of soil pollution with heavy metals and petroleum products in the 
cities of the Kaliningrad region with a contrasting economic specialization – the industrial city of 
Svetly and the recreational city of Svetlogorsk was carried out. In the course of seasonal monitoring 
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in 2025, it was established that the soils of Svetly are characterized by focal pollution with the for-
mation of stable geochemical anomalies, where the average level of pollution (NPI = 2.58) is deter-
mined by a significant accumulation of lead, zinc and oil products. For the soils of Svetlogorsk, a 
background level of heavy metals (NPI = 1.36) was detected with a spatially homogeneous distribu-
tion. The critical dependence of the assessment results on the choice of background values has been 
proven – the use of a local background established for the region made it possible to identify the true 
technogenic load. The integrated application of pollution indices (Igeo, PI, EF, NPI, PLI) has been 
shown to be effective for graded assessment of urbanized areas. The results of the work are of practical 
importance for the development of environmental monitoring systems and targeted environmental 
measures, taking into account the functional zoning of urban areas. 

Keywords: urbanized area, soils, heavy metals, background concentrations, pollution, pollution in-
dexes.  
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Введение 

Подверженный интенсивной антропогенной нагрузке почвенный по-
кров урбанизированных территорий является критически важным компо-
нентом городских экосистем. Актуальность исследования загрязнения почв 
тяжелыми металлами обусловлена их способностью к накоплению и нега-
тивным воздействием на экологическое состояние городов и здоровье насе-
ления [Heavy … , 2023]. 

Проведенные в различных регионах России исследования демонстри-
руют четкую зависимость между функциональным зонированием городских 
территорий и степенью загрязнения почвенного покрова. Исследования почв 
промышленных зон выявили значительное загрязнение тяжелыми металлами, 
связанное с выбросами промышленных предприятий и транспорта [Жарикова 
2021; Sources …, 2023; Variation … , 2023]. Установлено, что почвы выступают 
аккумулятором токсикантов, которые образуют устойчивые комплексные со-
единения, слабо выводятся из почвенного профиля и мигрируют по пищевым 
цепям, создавая повышенные экологические риски [Pollution … , 2022]. 

В городах с выраженной промышленной специализацией выявлено фор-
мирование устойчивых техногенных геохимических аномалий с превыше-
нием допустимых концентраций цинка (Zn), свинца (Pb), меди (Cu), кадмия 
(Cd) и мышьяка (As) [Архипов, Кошельков, Гладун 2024; Эколого-гигиениче-
ские … , 2015]. Загрязнение имеет многокомпонентный характер и распро-
страняется на селитебные территории [Эколого-гигиеническая … , 2023; Ха-
кимова, Асфандиярова, 2021], что подтверждает необходимость применения 
комплексных систем оценки и мониторинга для управления экологическими 
рисками в промышленных городах. 

В то же время, как демонстрируют исследования, в городах рекреацион-
ные зоны также подвержены техногенному воздействию, повышенное содер-
жание тяжелых металлов в почвах парков и скверов особенно выявляется на 
территориях, прилегающих к зонам интенсивной хозяйственной деятельности 
[Казанцев, 2016; Zemełka, Szalińska, 2017; Zgłobicki, Telecka, Skupiński, 2021; 
Heavy … , 2018].  
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Однако комплексные исследования, напрямую сопоставляющие уровень 
и структуру загрязнения почв в городах с контрастной хозяйственной специ-
ализацией в пределах одного региона, остаются недостаточно изученными. 
Целью настоящей работы является сравнительный анализ загрязнения почв 
тяжелыми металлами и нефтепродуктами на урбанизированных территориях 
с промышленной (г. Светлый) и рекреационной (г. Светлогорск) специализа-
цией в ходе сезонного мониторинга 2025 г. 

Объекты и методы исследований 

В качестве объектов исследования были выбраны урбаноземы двух горо-
дов Калининградской области с контрастным функциональным профилем – 
промышленного города Светлого и рекреационного города Светлогорска 
(рис. 1).  

Светлый – типичный индустриальный город приморского типа, соци-
ально-экономический профиль в основном определяется его ролью портового 
города, где доминируют предприятия судостроительной отрасли и осуществ-
ляется перевалка нефти [Белова, 2018]. Округ граничит с севера и востока с 
Зеленоградским городским округом, а с юга – с Калининградским заливом. 
Численность населения на 2025 г. составляет 21 630 чел. 

Светлогорск, напротив, характеризуется выраженной рекреационной 
специализацией, входя в число основных курортных центров Калининград-
ской области [Федоров, 2018]. Территория муниципального образования яв-
ляется курортом федерального значения Светлогорск – Отрадное. Большая 
часть территории отнесена к 1 и 2 зонам округов санитарной и горно-санитар-
ной охраны лечебно-оздоровительных местностей и курортов федерального 
значения. На 2025 г. численность населения г. Светлогорска – 15 208 чел. 

 

Рис. 1. Исследуемые города на карте Калининградской области 
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В каждом городе были определены по три пункта мониторинга почв, ко-
торые выбраны с учетом функционального зонирования территорий и вклю-
чали промышленные, селитебные и рекреационные ландшафты.  

В г. Светлом п. 11П расположен в зоне влияния объектов металлообра-
ботки и сварочных работ, что служит источником поступления тяжелых ме-
таллов. Пункт 12П находится в непосредственной близости от объектов ком-
плексного нефтяного терминала, а также в зоне влияния портовой инфра-
структуры в устьевой части р. Граевки и примыкает к автомобильной трассе. 
Пункт 13П приурочен к территории комплексного нефтяного терминала, од-
нако, учитывая преобладание западного румба в розе ветров, потенциальный 
перенос загрязняющих веществ от терминала на данную точку оценивается 
как менее значимый по сравнению с п. 12П, тогда как основным источником 
здесь выступает автомобильная трасса с высокой интенсивностью движения.  

В г. Светлогорске промышленные предприятия отсутствуют. Пункт 14П 
расположен в зоне жилой многоэтажной застройки. Пункт 15П находится в 
залесенной рекреационной зоне, но в непосредственной близости от автомо-
бильной трассы, связывающей районы города, что позволяет оценить вклад 
транспортной эмиссии в фоновое загрязнение рекреационных территорий. 
Пункт 16П расположен в районе индивидуальной жилой застройки и объектов 
рекреационной инфраструктуры. 

Для проведения исследований в каждом городе был выполнен отбор проб 
почв в пунктах мониторинга в весенний (апрель 2025 г.) и осенний (октябрь 
2025 г.) периоды в соответствии с требованиями ГОСТ 17.4.3.01-20171. Для 
отбора использовали метод конверта на площадках размером 5×5 м, с каждой 
на глубину 20 см отбиралась объединенная проба, составленная из пяти то-
чечных проб. 

Аналитические исследования выполнены на базе Высшей школы живых 
систем БФУ им. И. Канта. Пробоподготовка почвенных образцов включала 
высушивание до воздушно-сухого состояния, удаление растительных остат-
ков, измельчение и просеивание через сито (1 мм). Валовое содержание ме-
таллов (Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Mn, Co, Ti, V, Sr, As) определяли рентгенофлуорес-
центным методом на спектрометре «Спектроскан МАКС G» по методике 
ФР.1.31.2016.25423. Содержание нефтепродуктов устанавливали флуоримет-
рически на спектрометре RF-5301PC (Shimadzu) в соответствии с 
ПНД Ф 16.1:2.21-98. Величину pH солевой вытяжки измеряли потенциомет-
рически (pH-метр HANNA HI 2210) по ГОСТ 26483-852. Все измерения про-
ведены в трехкратной повторности. 

Оценка загрязнения почв проведена на основании индивидуальных и 
комплексных индексов. Индекс геоаккумуляции Igeo (Geoaccumulation Index) 
служит геохимическим критерием [Muller, 1969] для выявления загрязнения:  

Igeo ൌ  logଶሺCi 1,5 GB⁄ ሻ, 

                                                            
1 ГОСТ 17.4.3.01-2017. Охрана природы почвы. Общие требования к отбору проб. 
2 ГОСТ 26483-85. Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определение ее рН по методу ЦИНАО. 
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где Ci – содержание металла в верхнем горизонте, мг/кг; GB – фоновое содер-
жание (или кларк), мг/кг. 

Основой для расчета комплексных показателей загрязнения выступает 
индекс загрязнения (Single Pollution Index) по формуле [Assessment … , 1990]: 

PI ൌ  Ci GB⁄ . 

Используется для выявления наличия загрязнения отдельными поллю-
тантами. 

Далее рассмотрим комплексные индексы. Коэффициент загрязнения PLI 
(Pollution Load Index) рассчитывается как геометрическое среднее 
[Assessment … , 1990] от PI: 

PLI ൌ  ሺPI1 ∗ PI2 ∗. . . PInሻሺଵ ௡ሻ⁄ , 

где n – количество металлов, принятых к расчету. 
Коэффициент концентрации EF (Enrichment Factor) рассчитывается с 

учетом концентрации стабильного элемента [Problems … , 1980], например, 
титана: 

EF ൌ  ሺCi CTi⁄ ሻ ሺGBi GBTiሻ⁄⁄ , 

где Ci – содержание i-го металла, мг/кг; CTi – содержание Ti, мг/кг; GBi – фо-
новое содержание i-го металла, мг/кг; GBTi – фоновое содержание Ti, мг/кг. 

Индекс загрязнения NPI (Nemerow Pollution Index) широко используется 
для оценки качества [Pollution … , 2018], поскольку учитывает вклад не 
только каждого загрязнителя, но и потенциальную опасность металла-загряз-
нителя с наибольшим содержанием: 

NPI ൌ  ඥ0,5 ∗ ሺPlmaxଶ ൅ Plaveଶሻ, 

где PImax – максимальное значение PI среди n металлов, а PIave – среднее зна-
чение PI.  

Ввиду отсутствия установленного геохимического фона в почвах иссле-
дуемого региона, в качестве эталона сравнения были использованы кларки для 
городов с населением менее 100 тыс. чел. и для рекреационно-туристических 
центров [Алексеенко, Алексеенко, 2013]. Также применялись ПДК/ОДК по Сан-
ПиН 1.2.3685-213, за исключением стронция (Sr), кобальта (Co) и хрома (Cr) 
ввиду отсутствия установленных нормативов для валовых форм этих элементов.  

Допустимое содержание нефтепродуктов для почв и грунтов в Россий-
ской Федерации не нормируется. Согласно данным Ю. И. Пиковского [1993], 
содержание нефтепродуктов в почве до 100 мг/кг соответствует фоновой кон-
центрации, 100–500 мг/кг – повышенно фоновый, 500–1000 мг/кг – умерен-
ный уровень загрязнения, 1000–2000 мг/кг – умеренно опасное загрязнение, 
2000–5000 мг/кг – сильное загрязнение, более 5000 мг/кг – опасное загрязне-
ние. На данный момент при проведении инженерно-экологических изысканий 

                                                            
3 СанПиН 1.2.3685-21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) без-
вредности для человека факторов среды обитания. 
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и смежных экологических работ применяют норматив в 1000 мг/кг, в соответ-
ствии с письмом Минприроды РФ от 9 марта 1995 г. № 25/8-34 «О Методиче-
ских рекомендациях по выявлению деградированных и загрязненных земель». 

Статистическая обработка данных (расчет средних, медиан, стандарт-
ного отклонения, коэффициентов вариации, асимметрии, а также индексов за-
грязнения) выполнена с использованием Microsoft Excel 2019 (надстройка 
«Пакет анализа»). 

Результаты и обсуждение 

Проведенные исследования выявили существенные различия в уровне и 
структуре загрязнения почвенного покрова урбанизированных территорий с 
промышленным и рекреационным профилем. Во всех пунктах отбора почвы 
характеризуются как супесчаные и представлены антропогенно-преобразо-
ванными урбаноземами, сформированными на насыпных грунтах. Данные 
почвенные образования были искусственно созданы в ходе хозяйственной де-
ятельности человека при освоении городских территорий. Выявленные осо-
бенности почвенного покрова определяют специфику миграции и аккумуля-
ции загрязняющих веществ в урбанизированной среде. 

Анализ данных (табл. 1) выявляет значительную пространственную диф-
ференциацию загрязнения почв г. Светлого. Высокие коэффициенты вариа-
ции для Cu (130,1 %), нефтепродуктов (84,8 %) и Pb (73,7 %) свидетельствуют 
о мозаичном распределении загрязняющих веществ, характерном для точеч-
ных антропогенных источников. Статистически подтвержденным индикато-
ром наличия локальных очагов загрязнения служит положительная асиммет-
рия распределения концентраций, особенно выраженная для Cu (2,4) и нефте-
продуктов (1,7). 

Установлено устойчивое превышение кларковых концентраций для Zn, 
Pb при сохранении содержания Cr, ванадия (V) и As в пределах ниже кларков. 
Кислотно-щелочной режим почв варьирует в диапазоне от слабокислого до 
слабощелочного (pHсол 5,3–7,8). 

Данные по г. Светлогорску (табл. 2) демонстрируют принципиально 
иную картину загрязнения почвенного покрова по сравнению с г. Светлым. 
Концентрации большинства исследуемых металлов, включая Pb, Zn и Cu, 
устойчиво находятся ниже уровня региональных кларков, что указывает на 
отсутствие масштабного техногенного накопления. Характерно, что коэффи-
циенты вариации для всех элементов не превышают 54,7 %, а значения асим-
метрии лежат в диапазоне от –0,6 до 0,4, не достигая единицы. Такие стати-
стические показатели свидетельствуют об относительной однородности со-
става почв и отсутствии выраженных очагов загрязнения. 

Содержание марганца демонстрируют стабильные значения во всех 
пунктах отбора, достигая 778 мг/кг в г. Светлогорске, при этом не превышая 
значения кларков и ПДК/ОДК.  

 



 
 
 

Таблица 1  
Концентрации загрязняющих веществ в почвах г. Светлого (мг/кг) 

Пункт Sr Pb As Zn Cu Ni Co Mn Cr V 
pHсол 
(KCl) 

Нефтепро-
дукты 

(суммарно) 

Весна 2025 

11П 78±7,8 25±2,5 5±0,5 124±12,4 <5 10±1,0 <1 221±22,1 53±5,3 18±1,8 6,7±0,1 416,6±50,0 
12П 69±6,9 7±0,7 5±0,5 44±4,4 39±3,9 5±0,5 <1 133±13,3 51±5,1 21±2,1 5,3±0,1 108,5±13,0 
13П 100±10,0 18±1,8 3±0,3 33±3,3 <5 7±0,7 <1 261±26,1 49±4,9 20±2,0 7,8±0,1 340,8±40,9 

Осень 2025 
11П 118±11,8 7±0,7 5±0,5 43±4,3 <5 10±1,0 <1 242±24,2 48±4,8 18±1,8 6,7±0,1 183,5±22,0 
12П 86±8,6 47±4,7 8±0,8 59±5,9 <5 9±0,9 <1 213±21,3 49±4,9 12±1,2 6,6±0,1 170,0±20,4 
13П 179±17,9 17±1,7 4±0,4 171±17,1 <5 21±2,1 <1 368±36,8 47±4,7 23±2,3 7,2±0,1 933,8±112,1

Кларк 324,5 39,5 15 92,4 28,2 18,4 14,6 457,5 81,5 104,1 – – 
ПДК/ОДК – 32 2 55 33 20 – 1500 – 150 – 1000 

Среднее арифметическое 105,0 20,2 5,0 79,0 10,7 10,3 1,0 239,7 49,5 18,7 6,7 358,9 
Медиана 93,0 17,5 5,0 51,5 5,0 9,5 1,0 231,5 49,0 19,0 6,7 262,2 

Стандартное отклонение 40,1 14,9 1,7 55,7 13,9 5,6 0,0 76,6 2,2 3,8 0,8 304,4 
Коэффициент вариации, % 38,2 73,7 33,5 70,5 130,1 53,9 0,0 32,0 4,4 20,2 12,3 84,8 

Минимум 69 7 3 33 5 5 1 133 47 12 5,3 108,5 
Максимум 179 47 8 171 39 21 1 368 53 23 7,8 933,8 

Асимметрия 1,5 1,4 1,2 1,2 2,4 1,8 – 0,6 0,8 –1,1 –0,7 1,7 

  



Таблица 2 
Концентрации загрязняющих веществ в почвах г. Светлогорска (мг/кг) 

Пункт Sr Pb As Zn Cu Ni Co Mn Cr V 
pHсол 
(KCl) 

Нефтепродукты
(суммарно) 

Весна 2025 

14П 120±12,0 19±1,9 5±0,5 91±9,1 <5 14±1,4 <1 703±70,3 59±5,9 35±3,5 7,3±0,1 43,7±5,2 
15П 54±5,4 12±1,2 6±0,6 40±4,0 <5 10±1,0 <1 644±64,4 60±6,0 35±3,5 5,8±0,1 88,9±10,7 
16П 67±6,7 9±0,9 4±0,4 25±2,5 <5 10±1,0 <1 135±13,5 47±4,7 20±2,0 6,5±0,1 82,8±9,9 

Осень 2025 

14П 117±11,7 8±0,8 5±0,5 93±9,3 <5 15±1,5 <1 512±51,2 66±6,6 42±4,2 6,6±0,1 542,4±65,1 
15П 133±13,3 17±1,7 5±0,5 76±7,6 <5 8±0,8 <1 778±77,8 59±5,9 25±2,5 6,3±0,1 352,2±42,3 
16П 44±4,4 5±0,5 4±0,4 28±2,8 <5 11±1,1 <1 195±19,5 54±5,4 25±2,5 6,7±0,1 166,6±20,0 

Кларк 550,7 55,2 21,5 199,9 56,9 39,8 18,1 1124,6 88,1 115,4 – – 
ПДК/ОДК – 32 2 55 33 20 – 1500 – 150 – 1000 
Среднее 

арифметическое 
89,2 11,7 4,8 58,8 5,0 11,3 1,0 494,5 57,5 30,3 6,5 212,8 

Медиана 92,0 10,5 5,0 58,0 5,0 10,5 1,0 578,0 59,0 30,0 6,5 127,8 
Стандартное 
отклонение 

38,5 5,4 0,8 31,5 0,0 2,7 0,0 270,3 6,4 8,3 0,5 195,5 

Коэффициент 
Вариации, % 

43,2 46,5 15,6 53,5 0,0 23,5 0,0 54,7 11,1 27,3 7,9 91,9 

Минимум 44 5 4 25 5 8 1 135 47 20 5,8 43,7 
Максимум 133 19 6 93 5 15 1 778 66 42 7,3 542,4 

Асимметрия -0,1 0,3 0,3 0 – 0,4 – –0,6 –0,6 0,2 0 1,2 
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На этом фоне особенно контрастирует динамика нефтепродуктов, где в 
пункте 14П зафиксирован резкий рост концентрации с 43,7 мг/кг весной до 
542,4 мг/кг осенью, что указывает на источник углеводородного загрязнения, 
связанный с интенсивным движением автотранспорта.  

В целом загрязнение нефтепродуктами оценивалось путем прямого сопо-
ставления с нормативным значением 1000 мг/кг, ни в одной из проб не зафик-
сировано превышение данного норматива (максимальное значение 
933,8 мг/кг в г. Светлом). 

Светлогорск характеризуется относительно низкой антропогенной 
нагрузкой, результаты исследований демонстрируют пространственную од-
нородность содержания загрязняющих веществ в почвах. На основании этих 
данных рассчитаны условные фоновые концентрации для городских почв. По-
лученные медианные значения, представленные в табл. 3, могут рассматри-
ваться в качестве регионального фона для городских почв Калининградской 
области, характеризующихся сходными литологическими и геохимическими 
условиями, и служить основой для сравнительной оценки загрязнения в дру-
гих урбанизированных территориях региона с более высокой антропогенной 
нагрузкой. 

Таблица 3 
Рассчитанные фоновые концентрации элементов в городских почвах (мг/кг) 

Sr Pb As Zn Cu Ni Co Mn Cr V 
pHсол 
(KCl) 

Нефтепродукты 
(суммарно) 

92,0 10,5 5,0 58,0 5,0 10,5 1,0 578,0 59,0 30,0 6,5 127,8 

 
Поскольку содержание нефтепродуктов во всех исследованных пробах 

не превышало установленный норматив, их включение в комплексные ин-
дексы загрязнения могло бы снизить репрезентативность оценки. В связи с 
этим дальнейший расчет интегральных показателей проводился только по тя-
желым металлам, что позволяет более точно оценить техногенную нагрузку, 
обусловленную именно металлами.  

Сопоставление значений индекса геоаккумуляции (Igeo) для Светлогор-
ска и Светлого (табл. 4) выявляет принципиально важную зависимость ре-
зультатов оценки от выбора фоновых значений. При использовании глобаль-
ных кларков оба города демонстрируют отрицательные значения индекса Igeo 
как по кларкам, так и по локальному фону для всех элементов в обоих городах, 
и относятся к категории «чистые» (Igeo < 0), указывают на отсутствие значи-
тельного антропогенного накопления тяжелых металлов. Единственное поло-
жительное значение Igeo = 0,01 по Pb в г. Светлом находится между категори-
ями «чистые» и «загрязнение от слабого до среднего» (0 < Igeo < 1), что может 
говорить о начальной стадии накопления элемента в почвенном покрове. 

При этом анализ единичного индекса загрязнения (PI) выявляет интерес-
ную особенность. При использовании глобальных кларков все значения PI 
остаются ниже 1, что формально свидетельствует об отсутствии загрязнения. 
Однако расчеты относительно локального фона показывают, что в г. Светлом 
для Pb (1,9) и Zn (1,4) индекс PI превышает единицу, что указывает на слабый 
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уровень загрязнения этими элементами. Среднее значение PI по меди (2,1) но-
сит лишь локальный характер из-за повышенных концентраций только в од-
ном пункте (12П), следовательно, говорить о тенденции загрязнения почв 
этим элементом преждевременно и требует дальнейших исследований.  
В Светлогорске все значения PI по локальному фону близки к 1, что соответ-
ствует пограничному состоянию между фоном и слабым загрязнением. 

Несмотря на формальное отсутствие загрязнения по шкале Igeo, в почвах 
г. Светлого присутствуют начальные признаки техногенного накопления от-
дельных элементов. 

Таблица 4 
Значения Igeo и PI в исследуемых городах за 2025 г. по разным нормативам 

Город Значение индекса Sr Pb As Zn Cu Ni Co Mn Cr V 

Светлый 

Igeo 

Среднее (по кларкам) –0,59 –0,49 –0,34 –0,36 –0,55 –0,53 –0,95 –0,55 –0,20 –0,62 

Среднее (по фону) –0,14 0,01 –0,20 –0,12 –0,03 –0,23 –0,18 –0,58 –0,25 –0,39 

PI 

Среднее (по кларкам) 0,3 0,5 0,3 0,9 0,4 0,6 0,1 0,5 0,6 0,2 

Среднее (по фону) 1,1 1,9 1,0 1,4 2,1 1,0 1,0 0,4 0,8 0,6 

Светлогорск 

Igeo 

Среднее (по кларкам) –0,49 –0,52 –0,37 –0,30 –0,71 –0,45 –0,95 –0,39 –0,12 –0,43 

Среднее (по фону) –0,23 –0,17 –0,20 –0,23 –0,18 –0,15 –0,10 –0,33 –0,19 –0,19 

PI 

Среднее (по кларкам) 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1 0,4 0,7 0,3 

Среднее (по фону) 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 1,1 1,3 0,9 1,0 1,0 

 
Средние значения коэффициента накопления (EF) на рис. 2 позволяют 

наглядно сравнить интенсивность накопления тяжелых металлов в почвах 
двух городов. Данные демонстрируют существенное превышение значений 
EF для г. Светлого по большинству элементов по сравнению с г. Светлогор-
ском, что указывает на более высокий уровень техногенной нагрузки. 

Наиболее выраженная разница наблюдается для Pb, где значение EF в 
г. Светлом (4,8) более чем в три раза превышает показатель г. Светлогорска 
(1,4), особенно для Cu – 5,1 против 1,4. Это позволяет классифицировать 
накопление данных элементов в г. Светлом как значительное (уровень 2-5), в 
то время как в г. Светлогорске оно соответствует минимальному уровню 
(EF < 2). Аналогичная, хотя и менее контрастная, картина наблюдается для 
Zn, As, никеля (Ni) и Sr. Высокие значения EF для специфических загрязните-
лей, таких как Pb и Zn, являются индикатором наличия в г. Светлом локальных 
промышленных или транспортных источников загрязнения почв. 
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Рис. 2. Диаграмма сравнения средних значений EF по каждому элементу 

Анализ комплексных индексов загрязнения в табл. 5 выявляет принципи-
альные различия в экологическом состоянии почв двух городов. Для г. Свет-
лого расчеты по локальному фону показывают средний уровень загрязнения 
(NPI = 2,58), тогда как оценка по глобальным кларкам существенно занижает 
реальную антропогенную нагрузку (NPI = 0,88). Такой контраст подтвер-
ждает наличие значительного техногенного воздействия, связанного с мест-
ными источниками загрязнения. При этом индекс PLI (0,98) приближается к 
пороговому значению, указывая на начавшийся процесс накопления поллю-
тантов, хотя формально еще не свидетельствует о деградации почв. 

Таблица 5 
Значения NPI, PLI и Zc* в исследуемых городах за 2025 г. 

Значение 
индекса 

NPI PLI Zc 

Уровень 
Категория 

загрязнения 
Уровень 

Категория 
загрязнения 

Уровень 
Категория 

загрязнения 

Светлый 

Среднее 
 (кларк) 

0,88 
Погранич-
ный уро-

вень 
0,33 

Отсутствие 
деградации 

3,19 
Допусти-

мая 

Среднее 
 (по фону) 

2,58 
Среднее 

загрязнение 
0,98 

Отсутствие 
деградации 

8,26 
Допусти-

мая 
Светлогорск 

Среднее 
 (кларк) 

0,50 Чистая 0,21 
Отсутствие 
деградации 

2,7 
Допусти-

мая 
Среднее 

 (по фону) 
1,36 

Слабое за-
грязнение 

0,93 
Отсутствие 
деградации 

5,99 
Допусти-

мая 

Примечание. *Zc – суммарный показатель загрязнения почвы. 

Для г. Светлогорска оба метода оценки демонстрируют относительно 
благоприятную ситуацию. Значение NPI = 1,36 характеризует слабое загряз-
нение, а PLI = 0,93 подтверждает отсутствие значительной аккумуляции тяже-
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лых металлов. Индекс Zc в обоих городах указывает на допустимую катего-
рию загрязнения, однако его более высокое значение в г. Светлом (8,26 против 
5,99) свидетельствует о большей напряженности экологической обстановки. 

Полученные результаты коррелируют с функциональным зонированием 
территорий: повышенные показатели г. Светлого соответствуют промышлен-
ному профилю города, тогда как параметры г. Светлогорска характерны для 
рекреационных территорий с минимальным техногенным воздействием. 

На основании проведенного комплексного анализа концентраций тяже-
лых металлов в почвах г. Светлого (рис. 3) и г. Светлогорска (рис. 4) были по-
строены карты пространственного распределения загрязняющих веществ.  

 

Рис. 3. Картосхема загрязнения почв в г. Светлом 

Для г. Светлого характерно мозаичное распределение загрязняющих ве-
ществ с формированием локальных очагов повышенных концентраций, осо-
бенно выраженных для нефтепродуктов, Pb и Zn. Выявленные аномалии де-
монстрируют приуроченность к участкам интенсивной антропогенной 
нагрузки, вблизи промышленных зон. 
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Рис. 4. Картосхема загрязнения почв в г. Светлогорске 

В частности, п. 12П расположен в непосредственной близости от терми-
нала нефтеперевалки и портовой инфраструктуры, наиболее вероятно поступ-
ление Zn и Pb при металлообработке и сварочных работах на производствен-
ной площадке, характеризуется максимальными значениями уровня загрязне-
ния. Пункты 11П и 13П испытывают меньшее влияние благодаря преоблада-
ющему западному переносу воздушных масс, однако здесь сказывается воз-
действие автомобильного транспорта. 

Пространственное распределение загрязняющих веществ в г. Светлогор-
ске отличается большей однородностью, с отсутствием резко выраженных 
геохимических аномалий. Незначительные колебания концентраций носят 
фоновый характер и не образуют устойчивых полей загрязнения, что в целом 
отражает рекреационный профиль территории с отсутствием промышленного 
производства. 

Выводы 

1. Установлено принципиальное различие в уровне и структуре загряз-
нения почв урбанизированных территорий с контрастным функциональным 
профилем. Почвы промышленного г. Светлого характеризуются очаговым за-
грязнением, с формированием устойчивых геохимических аномалий, где 
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средний уровень загрязнения (NPI = 2,58) определяется значительным накоп-
лением Pb и Zn. В рекреационном г. Светлогорске выявлен фоновый уровень 
содержания тяжелых металлов (NPI = 1,36) с пространственно однородным 
распределением, что подтверждает минимальное техногенное воздействие. 

2. Использование глобальных кларков приводит к существенной недо-
оценке реальной антропогенной нагрузки, в то время как применение локаль-
ного фона городских почв (на примере Светлогорска) позволяет выявить ис-
тинную техногенную составляющую. Это подтверждается значительным ро-
стом индексов PI и NPI при переходе от кларков к локальному фону для 
г. Светлого. 

3. Отдельные индексы (EF и PI) указывают на техногенное накопление 
Pb (EF = 4,8) и Zn (EF = 3,5), что коррелирует с промышленным и портовым 
профилем г. Светлого. На рекреационной территории, в г. Светлогорске, опре-
деляются минимальные коэффициенты обогащения (EF < 2) для большинства 
элементов. 

4. Обоснована практическая значимость работы для системы экологиче-
ского мониторинга и градостроительного планирования. Для г. Светлого 
необходимы приоритетные меры по идентификации и ликвидации локальных 
источников загрязнения, в то время как для г. Светлогорска достаточно ре-
жима фонового мониторинга. 
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