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Аннотация. Актуальность. Обусловлена необходимостью комплексного исследования состава и экологического 
состояния почв и донных отложений уникального района с высоким биоресурсным и туристическим потенциалом. 
Цель. Оценка экологического состояния почв различного землепользования и донных отложений прибрежной тер-
ритории юго-восточной части полуострова Камчатка в отношении тяжелых металлов. Объекты. Целинные, агро-
генные, нарушенные почвы юго-восточной части полуострова Камчатка и донные отложения Авачинского залива. 
Методы. Кислоторастворимые формы тяжелых металлов определяли методом атомно-абсорбционного анализа на 
атомно-абсорбционном пламенно-эмиссионном спектрофотометре АА-6800 F Shimadzu. Физико-химические свой-
ства почв – по стандартным методикам. Результаты. С увеличением антропогенной нагрузки в легких по грану-
лометрическому составу вулканических почвах снижается кислотность и содержание органического вещества. Со-
держание большинства тяжелых металлов в почвах находится в пределах официальных норм, имеются единичные 
случаи незначительного превышения ПДК/ОДК по меди, цинку и кадмию. В донных отложениях превышения 
ПДК/ОДК наблюдаются по меди, цинку и кадмию в большей части проб. Почвы юго-восточной части полуострова 
Камчатка в абсолютном большинстве случаев характеризуются допустимым (по Zc) или слабым (по NPI) уровнем 
загрязнения и незначительной величиной потенциального экологического риска PERI. Загрязнение большей части 
донных отложений оценивается как среднее и сильное, величина PERI в них варьирует от незначительного до очень 
высокого. Суммарный экологический риск для бентосных организмов m-PEL-Q находится в диапазоне от средне-
низкого до высокого. Высокое содержание тяжелых металлов в донных отложениях с большой степенью вероятно-
сти является следствием естественной геохимической аномалии. 
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Abstract. Relevance. The need for a comprehensive study of the composition and ecological state of soils and bottom 
sediments of a unique area with high bioresource and tourist potential. Aim. To assess the ecological state of soils of different 
land use and bottom sediments of the coastal territory of the south-eastern part of the Kamchatka Peninsula with respect to 
heavy metals. Objects. Virgin, agrogenic, disturbed soils of the south-eastern part of the Kamchatka Peninsula and bottom 
sediments of the Avacha Bay. Methods. Acid-soluble forms of heavy metals were determined by atomic-absorption analysis 
on atomic-absorption flame-emission spectrophotometer AA-6800 F Shimadzu. Physicochemical properties of soils were 
determined according to standard methods. Results and conclusions. With the increase of anthropogenic pressure in 
volcanic soils of light texture, acidity and organic matter content decreases. The content of most heavy metals in soils is 
within the official norms, there are single cases of insignificant exceedances of copper, zinc and cadmium. In bottom 
sediments exceedances are observed for copper, zinc and cadmium in most of the samples. Soils of the south-eastern part of 
Kamchatka peninsula in absolute majority of cases are characterized by permissible (by Zc) or weak (by NPI) level of 
pollution and insignificant value of potential ecological PERI risk. Pollution of most of the bottom sediments is assessed as 
medium to strong, with PERI values ranging from negligible to very high. The total ecological risk for benthic organisms  
m-PEL-Q ranges from medium-low to high. The high content of heavy metals in bottom sediments is very most likely a 
consequence of a natural geochemical anomaly. 
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Введение 

Объективным критерием экологического состо-

яния территории при наличии антропогенного воз-

действия служит химический состав почв и донных 

отложений прибрежных зон. Эти компоненты 

окружающей среды способны как депонировать и 

длительно удерживать различные поллютанты, так 

и являться источником вторичного загрязнения, 

негативно воздействуя на здоровье населения и 

состояние биологических объектов [1–3]. 

Морские донные отложения – это осадки мине-

рального и органического происхождения, покры-

вающие дно океанов и морей, одной из характер-

ных особенностей которых является относительное 

постоянство состава на обширной территории в 

относительно стабильных (по сравнению с конти-

нентом) условиях [4–6]. На состав донных отложе-

ний непосредственное влияние оказывает состав 

материала от эрозии морских берегов и поверх-

ностных слоев почв, состав твердого стока рек и 

ручьев, а также продукты вулканических изверже-

ний. Почвы при этом являются базовым компонен-

том в массообмене между природными сопредель-

ными средами (воздушной и водной) [7]. По соста-

ву почв и донных отложений можно судить о гео-

логических и экологических процессах, происхо-

дящих в экосистемах, его изучение актуально для 

выявления изменений климата, состояния и интен-
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сивности гидрологических, биологических процес-

сов, а также исторических событий. Но комплекс-

ные исследования состава и экологического состо-

яния почв и донных отложений прибрежных терри-

торий Дальневосточного региона единичны [8]. 

 Камчатский полуостров является особенным 

регионом России, в последние годы в нем отмечен 

значительный рост туристического сектора, осо-

бенно в юго-восточной части. Прибрежная терри-

тория Авачинской губы представляет собой уни-

кальную территорию, где на относительно неболь-

шой площади представлены элементы различных 

природных зон, при этом она испытывает значи-

тельный антропогенный прессинг, поскольку на 

этой территории наблюдается наибольшая плот-

ность населения и размещены предприятия судо-

ремонта, рыбного, сельского и лесного хозяйства 

[9]. Одной из причин уязвимости экосистем этого 

района является то, что в почвенном покрове тер-

ритории доминируют легкие по гранулометриче-

скому составу вулканические почвы, обладающие 

малой сорбционной емкостью, которые не способ-

ны прочно удерживать поллютанты [10]. При этом 

в регионе отмечены негативные процессы, связан-

ные с техногенным воздействием в виде поступле-

ния на поверхность почвы загрязненных атмосфер-

ных осадков, аэрозольных выпадений, бытовых и 

производственных отходов населенных пунктов, 

захламлением, нецелевым использованием земель 

[11, 12]. Кроме того, пепловые выбросы в атмосфе-

ру Авачинско-Корякской группы действующих 

вулканов содержат тяжелые металлы, которые мо-

гут переноситься на значительные расстояния воз-

душными потоками и в итоге депонироваться в 

почве [13, 14]. Также нельзя не учитывать интен-

сивный вынос реками и аккумуляцию в донных 

отложениях прибрежной зоны пирокластического 

материала при размывании гидротермально-

изменѐнных горных пород вулканов Авачинской и 

Жупановской вулканических групп [15]. 

 Проблемы экологической безопасности юго-

восточной части полуострова Камчатка особенно 

актуальны в связи с тем, что в этом регионе Рос-

сийской Федерации идет интенсивная добыча вод-

ных биологических ресурсов – важной составляю-

щей рациона населения, и активно развивается ту-

ризм, в том числе и популярный дайвинг. 

Целью работы является оценка экологического 

состояния почв различного землепользования и 

донных отложений прибрежной территории юго-

восточной части полуострова Камчатка в отноше-

нии тяжелых металлов. 
 

Объекты и методика исследования 
Почвы региона формируются при промывном 

водном режиме в условиях холодного гумидного 

климата, их минеральную основу составляют пре-

имущественно вулканические пеплы [16]. Исследо-

ваны почвы разной степени антропогенной нару-

шенности, в том числе и литостраты – техногенные 

поверхностные образования, представляющие со-

бой насыпные минеральные грунты (отвалы строи-

тельных предприятий, грунтовые насыпи и т. д., 

образующиеся при обустройстве территории) [17]. 

Образцы пахотных и целинных почв (охристых, 

светло-охристых, аллювиальных гумусовых, аллю-

виальных торфяно-глеевых) были отобраны в до-

линах рек Авачи и Паратунки, нарушенные почвы 

(и литостраты) – в г. Петропавловске-Камчатском и 

прибрежной части Авачинской бухты, донные от-

ложения – в различных бухтах Авачинского залива 

(рис. 1).  

 
Рис. 1.  Местоположение отбора проб. Условные обо-

значения: 1 – целинные почвы, 2 – пахотные поч-
вы, 3 – нарушенные почвы, 4 – донные отложе-
ния 

Fig. 1.  Sampling location. Legend: 1 – native soils, 2 – ara-
ble soils, 3 – disturbed soils, 4 – bottom sediments 

Образцы почв отбирали из слоя 0–10 см пласт-

массовым шпателем, образцы донных отложений 

(песчаный и песчано-алевритовый неуплотненный 

осадок, содержащий песчаный и алевритовый ма-

териал в количестве от 40 до 60 % каждого) отби-

рали пробоотборником из верхних горизонтов от-

ложений (0–15 см) с глубин от 1 до 20 м, где мак-

симально аккумулируются поллютанты. Пробы 

высушивались до воздушно-сухого состояния, дис-

пергировались и перемешивались [18]. Кислото-

растворимые формы тяжелых металлов (ТМ) опре-

деляли методом атомно-абсорбционного анализа на 

атомно-абсорбционном пламенно-эмиссионном 

спектрофотометре АА-6800 F Shimadzu в пламени 

ацетилен–воздух [19]. В образцах по стандартным 

методикам определяли также физико-химические 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2026. V. 337. 5. P. 83–93 
Zharikova E.A., Semal V.A., Nesterova O.V. Assessment of heavy metal content in soils and bottom sediments of the south- ...  

86 

свойства, влияющие на способность почв и донных 

отложений сорбировать поллютанты: содержание 

органического углерода по методу Тюрина, pH со-

левой суспензии – потенциометрически на pH-

метре FE20 Kit FiveEasy (Mettler Toledo, Швейца-

рия), гранулометрический состав ситовым и седи-

ментационным методами [20]. Все химико-

аналитические работы выполнены на кафедре поч-

воведения Дальневосточного федерального уни-

верситета и в Центре коллективного пользования 

«Биотехнология и генетическая инженерия» ФНЦ 

Биоразнообразия ДВО РАН. 

При характеристике экологического состояния 

почв и донных отложений применяли геоэкологи-

ческие показатели, широко используемые в России 

(Zc) [21] и в мире (PI, NPI, Igeo, PERI, m-PEL-Q) 

(табл. 1) [22–36]. В качестве фоновых значений при 

расчетах были использованы данные о содержании 

V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb в почвах юго-восточной 

части полуострова Камчатка [13], для Cd – кларк в 

почвах мира [37]. При расчете коэффициента акку-

муляции использовались сведения о содержании 

тяжелых металлов в вулканических породах [38]. 

Статистический анализ данных проведен с исполь-

зованием программного комплекса Statistica.  

Таблица 1.  Геохимические показатели для оценки сте-
пени химического загрязнения почв и донных 
отложений  

Table 1.  Geochemical indicators for assessing the degree 
of chemical contamination of soils and sediments 

Индекс 
Index 

Формула 
Formula 

Источ-
ник 

Source 
Суммарный показатель 
загрязнения (Zc) 
Total pollution index 

Zc=∑(Kci+…+Ксn)–(n–1) [21] 

Индекс геоаккумуляции 
(Igeo) 
Geoaccumulation Index 

Igeo=log2(Ci/1,5GB), [39] 

Индекс загрязнения (NPI) 
Nemerow pollution index 

NPI=√0,5(PI1 max2+PI1ave2) [40] 

Коэффициент  
концентрации PI 
Coefficient of concentration 

PI=Ci/GB [40] 

Потенциальный  
экологический риск PERI 
Potential environmental risk  

PERI=∑ PI1*Ti, [41] 

Оценка воздействия  
на бентос m-PEL-Q 
Benthos impact assessment 

m-PEL-Q=[∑(Ci/PEL)]/n [42] 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
Содержание органического углерода в почвах 

исследуемой территории колеблется от 0,1 до 

9,34 %, наименьшее среднее содержание выявлено 

в нарушенных почвах и донных отложениях. В па-

хотных и целинных почвах оно близко, но в по-

следних пределы колебаний намного шире, а 

наибольшее варьирование отмечено в нарушенных 

почвах (табл. 2). Полученные данные полностью 

согласуются с выводом о снижении содержания 

органического углерода в почвах селитебно-

промышленных населенных пунктов [43]. 

Величина обменной кислотности (pHKCl) харак-

теризует большинство целинных почвы как средне-

кислые, пахотные – как слабокислые, нарушенные 

почвы имеют преимущественно нейтральную кис-

лотность, а донные отложения – слабощелочную. 

Подобная среда является следствием техногенной 

нагрузки в результате попадания в антропогенные 

почвы ионов щелочных и щелочноземельных ме-

таллов из обломков щебня, строительного и бытово-

го мусора, которые в качестве включений в значи-

тельном количестве содержатся в городских почвах 

и на побережье [44]. По гранулометрическому со-

ставу пахотные и целинные почвы являются супеся-

ми и легкими суглинками, донные отложения, ан-

тропогенно-преобразованные (нарушенные почвы) и 

литостраты – преимущественно песками.  

Химико-экологическая оценка содержания тя-

желых металлов в целинных и пахотных почвах 

показала, что почти все тяжелые металлы в кисло-

торастворимой форме находятся в пределах офици-

альных норм, имеются единичные случаи незначи-

тельного превышения ориентировочно-допустимых 

концентраций (ОДК), по меди, цинку и кадмию, 

что, возможно, связано с природными особенно-

стями территории [13] (табл. 3). И хотя в целинных 

почвах размах варьирования содержания тяжелых 

металлов шире, чем в пахотных, величина среднего 

содержания ТМ выше в последних. Возможно, это 

связано с широким применением фосфорных удоб-

рений, содержащих значительные примеси тяже-

лых металлов [45]. В трех нарушенных почвах вы-

явлено значительное превышение ОДК содержания 

цинка, вероятно, как результат техногенного воз-

действия, что уже было отмечено ранее [14]. Иная 

картина складывается при рассмотрении состава 

донных отложений. Содержание хрома, кобальта и 

свинца в них находится в пределах нормы. Выяв-

лено незначительное превышение ОДК по никелю 

в двух случаях. Множественные превышения ОДК 

наблюдаются по меди, цинку и кадмию. 

Выборка считается сильно неоднородной при 

значениях коэффициента вариации выше 70 %, и 

такое распределение элементов может быть вызва-

но как геохимической неоднородностью вулкани-

ческих почв, так и антропогенным привносом тя-

желых металлов [46]. На исследованной террито-

рии выборка неоднородна по отношению к хрому, 

никелю, цинку и свинцу в целинных почвах и по 

отношению к цинку, свинцу и кадмию в нарушен-

ных почвах и донных отложениях.  
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Таблица 2.  Содержание органического углерода и кислотность почв и донных отложений 

Table 2.  Organic matter content and acidity of soils and sediments  

Объект/Object 
M±m V, % Lim M±m V, % Lim 

Сорг/SOM, % pHKCl 
Целинные почвы/Native soils (n=16) 3,6±,077 82 0,16–9,34 4,8±0,11 9 4,2–5,8 
Пахотные почвы/Arable soils (n=6) 3,6±0,27 19 3,1–4,9 5,1±0,16 8 4,6–5,6 
Нарушенные почвы/Disturbed soils (n=10) 0,7±0,50 209 0,1–4,2 6,6±0,08 5 6,0–6,9 
Донные отложения/Bottom sediments (n=11) 0,8±0,14 106 0,1–3,4 7,5±0,11 8 6,0–8,2 

Примечание: здесь и в табл. 3 Lim – пределы колебаний, М – среднее содержание, m – ошибка среднего, n – число проб, 
V – коэффициент вариации, прочерк – нет данных. 
Note: Lim – variation limits, M – average content, m – mean error, n – number of samples, V – coefficient of variation, dash – data 
are not available. 

Таблица 3.  Тяжелые металлы в почвах и донных отложениях юго-восточной части полуострова Камчатка (мг/кг)  

Table 3.  Heavy metal concentrations in soils and bottom sediments of the southeastern part of Kamchatka Peninsula 
(mg/kg) 

Элемент 
Chemical 
element 

M±m V, % Lim M±m V, % Lim Кларк в вулканиче-
ских породах 

Clark in the volcanic 
rocks [38] 

ОДК песчаные и супес-
чаные почвы 

APC sandy and sandy 
loam soils [21] 

Целинные почвы  
Native soils (n=16) 

Пахотные почвы  
Arable soils (n=6) 

Cr 29±8 108 3–80 107±9,4 22 87–147 85 – 
Co 22±1 7 20–24 20±1,9 23 11–23 24 – 
Ni 6±1 96 0,8–22 12±0,5 10 11–14 58 20,0 
Cu 30±4 49 8,8–63 50±6,7 33 33–76 57 33,0 
Zn 35±7 84 3,4–90 76±11,4 37 44–111 79 55,0 
Pb 10±2 87 1–30 15±2,3 39 10–22 15 32,0 
Cd 0,5±0,09 64 0,10–1,00 – – – 0,31 0,5 

Элемент 
Chemical 
element 

Нарушенные почвы  
Disturbed soils (n=14) 

Донные отложения  
Bottom sediments (n=28) 

Кларк в почвах 
Clark in the soils [37] 

ОДК кислые (суглини-
стые почвы) рН KCl<5,5 
APC acid (loam) soils [21] 

Cr 2±0 18 2–3 46±6,7 68 1–110 59,5 – 
Co – – – 3±0,7 57 1–6 11,3 – 
Ni – – – 12±1,3 53 2–16 29 40,0 
Cu – – – 39±5,1 61 5–102 38,9 66,0 
Zn 223±157 223 9–1626 36±6,3 94 4–138 70 110,0 
Pb 7±2 113 1–30 7±1,2 92 1–25 27 65,0 
Cd 0,2±0,080 132 0,1–1,2 1,3±0,29 126 0–2 0,41 1,0 

 Note: APC – аpproximate permissible concentrations. 

Величина суммарного показателя (Zc) во всех 

образцах почв и литостратов не превышает 16, что 

указывает на допустимый уровень загрязнения. В 

донных отложениях показатель Zc равен 16 в един-

ственном случае, но по содержанию элементов 

первого класса опасности (кадмия) категория за-

грязнения «опасная» выявлена в половине ото-

бранных проб. 

Индекс загрязнения PI (Single Pollution Index) 

широко применяется для выявления наличия за-

грязнения отдельными элементами, полученные 

его средние значения для территории юго-

восточной части полуострова Камчатка указывают 

на слабое загрязнение целинных почв никелем и 

кадмием, загрязнение хромом, медью и цинком 

отсутствует (рис. 2). В единичных образцах выяв-

лено загрязнение никелем, свинцом и кадмием (ва-

рьирует от среднего до сильного). Средние значе-

ния PI характеризуют пахотные почвы как чистые в 

отношении хрома, меди и цинка, и как слабоза-

грязненные в отношении кобальта, никеля и свин-

ца. Максимальные значения PI указывают на сла-

бое загрязнение медью, цинком и свинцом и сред-

нее – кобальтом и никелем в единичных образцах. 

В антропогенно-нарушенных почвах средние зна-

чения PI свидетельствуют о средней степени за-

грязнения цинком (максимальные – об очень силь-

ном в одном образце почв, на пляже в окрестностях 

г. Петропавловска-Камчатского). Единичные 

наибольшие значения PI указывают на среднее за-

грязнение свинцом и кадмием. В донных отложе-

ниях средние значения PI указывают на слабое за-

грязнение никелем и сильное – кадмием. Макси-

мальные значения PI в отдельных образцах говорят 

о наличии слабого загрязнения цинком, среднего – 

никелем и свинцом и очень сильного – кадмием. 

Индекс геоаккумуляции Igeo (Geoaccumulation 

Index) служит геохимическим критерием для выяв-

ления даже самого незначительного антропогенно-

го воздействия (загрязнения). Его средние значения 

позволяют утверждать, что степень загрязнения 

всех исследованных объектов варьирует от слабой 
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до средней в отношении тяжелых металлов (кроме 

хрома, в отношении которого целинные и нару-

шенные почвы являются чистыми). Максимальные 

значения Igeo свидетельствуют о сильном загряз-

нении цинком одного образца нарушенных почв и 

о средней и сильной степени загрязнении кадмием 

в единичных образцах донных отложений. 

Средние значения индекса загрязнения 

Nemerow (NPI) характеризуют почвы всех катего-

рий как слабозагрязненные, в двух образцах нару-

шенных почв с набережной г. Петропавловска-

Камчатского и пляжа в его окрестностях выявлено 

сильное загрязнение (рис. 3). В донных отложениях 

средние значения NPI преимущественно указывают 

на среднее загрязнение, но 20 % донных отложений 

загрязнены в сильной степени. При этом 25 % це-

линных и 75 % нарушенных почв и 40 % донных 

отложений относятся к чистым.  

Величины потенциального экологического рис-

ка PERI характеризуют его как незначительный в 

целинных (11–88), пахотных (30–38) и нарушенных 

почвах (7– 23), за исключением почвы, располо-

женной в районе набережной г. Петропавловска-

Камчатского (риск средний). В донных отложениях 

в одной пробе выявлен очень высокий уровень по-

тенциального экологического риска, в двух – высо-

кий и в 8 пробах – средний. 

 
Рис. 2.  Средние значения PI и Igeo в почвах и донных 

отложениях. Условные обозначения: 1 – целин-
ные почвы, 2 – пахотные почвы, 3 – нарушенные 
почвы, 4 – донные отложения 

Fig. 2.  Average PI and Igeo values in soils and sediments. 
Legend: 1 – native soils, 2 – arable soils,  
3 – disturbed soils, 4 – bottom sediments 

По суммарному экологическому риску для бен-

тосных организмов, определяемому величиной ко-

эффициента m-PEL-Q, донные отложения Авачин-

ского залива слабо дифференцированы, в подавля-

ющем большинстве случаев экологический риск 

оценивается как средне-низкий, в трех случаях – 

как средне-высокий, в двух – как высокий. Полу-

ченные данные полностью согласуются со сведе-

ниями о снижении численности и разнообразия 

бентосных организмов в Авачинской губе [47].  

 
Рис. 3.  Диаграмма размаха значений NPI (A) и PERI (B). 

1 – целинные почвы, 2 – пахотные почвы,  
3 – нарушенные почвы, 4 – донные отложения 

Fig. 3.  Range diagram of NPI (A) and PERI (B) values.  
1 – native soils, 2 – arable soils, 3 – disturbed soils,  
4 – bottom sediments 

Все пробы донных отложений с высоким уров-

нем потенциального экологического риска отобраны 

в бухтах Авачинская и Вилючинская, где накапли-

ваются и сохраняются в течение длительного перио-

да времени элементы с водосборных площадей рек 

Авачи и Вилючи, и других, протекающих по терри-

тории Южно-Камчатского горнорудного района, где 

выявлены высокие концентрации тяжелых металлов. 

Так, в месторождении Родниковое (с рудопроявле-

нием Вилючинское) содержание кадмия в сфалерите 

(втором по распространению рудном минерале) мо-

жет достигать 0,5 % [48]. В Мутновском золото-

серебро-полиметаллическом месторождении сред-

нее содержание свинца составляет 0,99 %, цинка – 

1,13 %, кадмия – 290 мг/кг [49, 50]. Кроме того, юго-
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восточная часть полуострова Камчатка находится в 

зоне активного вулканизма, при этом в продуктах 

извержения Авачинского и Мутновского вулканов 

содержание кадмия достигает 2821 мкг/г в сублима-

тах [51], поэтому высокое содержание тяжелых ме-

таллов в донных отложениях скорее является ре-

зультатом естественного накопления (проявление 

геохимической аномалии). Но нельзя исключать 

также и воздействие техногенных факторов, по-

скольку на берегах Авачинского залива расположе-

ны города Петропавловск-Камчатский и Вилю-

чинск. Кроме того, все образцы донных отложений с 

наибольшим содержанием поллютантов характери-

зуются более тяжелым гранулометрическим соста-

вом (алевриты и мелкоалевритовые илы) и, соответ-

ственно, большей сорбционной способностью. 
 
Заключение 

В образцах почв и литостратов юго-восточной ча-

сти полуострова Камчатка согласно значениям сум-

марного показателя Zc уровень загрязнения оценива-

ется как допустимый, в донных отложениях по содер-

жанию элементов первого класса опасности (кадмия) 

опасная категория загрязнения выявлена в половине 

отобранных проб. Превышение ПДК/ОДК по меди, 

цинку и кадмию выявлено в единичных образцах почв 

и в большинстве образцов донных отложений. 

Максимальные значения индексов загрязнения 

PI и геоаккумуляции Igeo свидетельствуют о том, 

что в отношении тяжелых металлов степень загряз-

нения в почвах и донных отложениях варьирует в 

широких пределах – от полного отсутствия до 

сильного (в отдельных образцах). Почвы загрязне-

ны преимущественно цинком, кобальтом и нике-

лем, донные отложения – никелем и кадмием. 

Почвы юго-восточной части полуострова Кам-

чатки в абсолютном большинстве случаев характе-

ризуются слабым уровнем загрязнения по NPI и 

незначительной величиной потенциального эколо-

гического риска PERI. В большинстве донных от-

ложений выявлено среднее и сильное загрязнение 

по NPI. Величина потенциального экологического 

риска варьирует от незначительного до очень вы-

сокого, суммарный экологический риск для бен-

тосных организмов m-PEL-Q колеблется от средне-

низкого до высокого.  

Применение различных геохимических показа-

телей выявило неоднозначную картину в оценке 

экологического состояния почв и донных отложе-

ний исследуемой территории. 

Значительное содержание тяжелых металлов в 

донных отложениях с высокой степенью вероятно-

сти является результатом естественной геохимиче-

ской аномалии. 
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