
Биологические 
науки 

Прохорова Н.В., Бугров С.В., Макарова Ю.В., Герасимов Ю.Л., Платонов И.А., Горюнов М.Г. 
Тяжёлые металлы в почвах береговой полосы и донных отложениях прудов города Самары 

 

Samara Journal of Science. 2022. Vol. 11, iss. 4  91 
 

УДК 504.054:504.064:631.416.8 

DOI 10.55355/snv2022114113 

Статья поступила в редакцию / Received: 24.08.2022 

Статья принята к опубликованию / Accepted: 28.11.2022 

ТЯЖЁЛЫЕ МЕТАЛЛЫ В ПОЧВАХ БЕРЕГОВОЙ ПОЛОСЫ И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 
ПРУДОВ ГОРОДА САМАРЫ 

© 2022 

Прохорова Н.В., Бугров С.В., Макарова Ю.В., Герасимов Ю.Л., Платонов И.А., Горюнов М.Г. 
Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королёва 

(г. Самара, Российская Федерация) 

Аннотация. Впервые для г. Самары в почвах береговой полосы и донных отложениях 20 прудов методом 

спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой установлены уровни валового содержания Mn, Cr, Ni, Cu, 

Zn, Pb и Cd, присутствующих в потоках загрязнения от разных техногенных источников города, а также по-

ступающих с региональным и глобальным переносом веществ. Дан анализ особенностей накопления и рас-

пределения тяжёлых металлов (ТМ) в береговых почвах и донных отложениях прудов в зависимости от их 

положения в рельефе городской территории. Определена степень полиметаллического загрязнения ТМ для 

каждого из изученных прудов. Показано, что к настоящему времени значимое загрязнение почв и донных 

отложений характерно только для 4 прудов г. Самары, находящихся в 13-м микрорайоне (малый пруд), на 

ул. Солнечной (большой и малый пруды) и в районе бывшего ипподрома. Основными элементами, влияю-

щими на состояние береговых почв и донных отложений изучаемых водных объектов, следует считать Cu (ее 

содержание в отобранных образцах колеблется от 0,3 до 20,3 единиц фона), Zn (0,2–14,9 единиц фона) и Pb 

(0,2–25,2 единиц фона). По сравнению с береговыми почвами донные отложения обогащены всеми анализи-

руемыми металлами, за исключением Mn; Mn активнее накапливается в береговых почвах. 

Ключевые слова: тяжёлые металлы; пруды; почвы береговой полосы; донные отложения; спектрометрия с 

индуктивно-связанной плазмой; город Самара. 
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Abstract. The total contents of Mn, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb and Cd in foreshore soils and bottom sediments of 

20 ponds have been investigated for the first time in Samara by the method of spectrometry with inductively coupled 

plasma. It is shown that polymetallic pollution of coastal soils and bottom sediments of 16 ponds out of 20 consi-

dered is acceptable; 3 ponds, located in the 13th microdistrict (small pond) and on the Solnechnaya street (large and 

small ponds), are characterized by moderately hazardous pollution with heavy metals; 1 pond, located in the area of 

the former Hippodrome, has a high level of pollution of coastal soils. Cu, Zn and Pb should be considered to be the 

main elements that significantly affected the ecological state of coastal soils and bottom sediments of the studied 

ponds. Their content in selected samples ranged: from 0,3 to 20,3 for Cu, from 0,2 to 14,9 units for Zn, from 0,2 to 

25,2 units of background concentrations – to Pb. The analysis of heavy metals average levels in coastal soils and bot-

tom sediments of Samara ponds showed, that bottom sediments were enriched with all analyzed metals except Mn in 

comparison with coastal soils, whereas Mn was accumulated to upper levels in coastal soils. The location of water 

bodies in various parts of the urban area relief caused differences between the levels of heavy metals accumulation. 

For instance, the coastal soils of the ponds located on the watershed between the Saratov reservoir and the Samara 

River accumulated heavy metals more actively than the coastal soils of the ponds on the Volga slope. The accumula-

tion of heavy metals in bottom sediments on the watershed was more active for Mn, Cr, Zn and Cd whereas in the 

ponds on the Volga slope it was shown for Ni, Cu and Pb. 

Keywords: heavy metals; ponds; foreshore soils; bottom sediments; inductively coupled plasma spectrometry; 

Samara. 

Введение 
Город Самара – один из крупнейших промышлен-

ных центров Российской Федерации. Его промышлен-

ный потенциал включает металлообработку, маши-

ностроение, строительную индустрию, нефтепере-

работку в совокупности с разнообразной и развитой 

транспортной инфраструктурой. Широкий спектр про-

мышленного производства способствует тому, что по 

степени опасности, темпам и объёмам техногенного 

поступления одно из первых мест среди загрязните-

лей здесь занимают тяжёлые металлы (ТМ). Значи-

тельное количество ТМ поступает также с бытовыми 

сбросами. При этом ареной развития техно-геохими-

ческих аномалий являются не только водные артерии, 

дренирующие город, но и замкнутые малые водные 

объекты – пруды, накопление металлов в которых 

становится серьёзной проблемой в связи с высокими 

темпами техногенеза [1, p. 5454]. 

Пруды – это искусственные мелководные водоё-

мы площадью водного зеркала до 1 км², создаваемые 

путем перегораживания плотиной малых рек, ручьёв, 

временных водотоков, обвалования территории вне 

русла или выкапывания углубления на поверхности 

почвы и предназначенные для накопления и хране-

ния воды в хозяйственных (орошение сельскохозяй-

ственных угодий, рыбоводство, птицеводство, про-

тивопожарная безопасность и др.), рекреационных и 

эстетических целях [2, с. 49]. На территории г. Сама-
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ры расположено более 30 прудов, часть из которых 

является копаными, а остальные созданы сооруже-

нием плотин в оврагах береговой зоны р. Волги (Са-

ратовского водохранилища), к которой примыкает 

существенная часть городской территории. Время со-

оружения этих прудов разное, но основное их коли-

чество было создано ещё в царский период в преде-

лах загородных дач и усадеб, в пригородных сель-

ских поселениях. В советское время, когда город по-

глотил эти территории, многие пруды были очище-

ны, благоустроены и использовались в рекреацион-

ных целях и для полива огородов в его частном сек-

торе. В позднее советское время и постперестроеч-

ный период городскими прудами практически не за-

нимались, шли процессы деградации этих водных 

экосистем, сопровождающиеся зарастанием водной и 

околоводной растительностью, заилением, загрязне-

нием бытовыми отходами и техногенными поллю-

тантами [3, с. 192; 4, с. 14]. 

Целью данной работы является оценка содержа-

ния тяжёлых металлов (Mn, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd) в 

почвах ближайшей зоны водосбора (почвах берего-

вой полосы) и донных отложениях прудов на терри-

тории г. Самары. В отношении указанных компонен-

тов городских прудов такие исследования проводят-

ся впервые. 

Объекты и методы исследования 
В 2015–2017 гг. были отобраны образцы почв бере-

говой полосы и донных отложений 20 прудов, рас-

положенных на территории г. Самары: пруда Самар-

ского государственного социально-педагогического 

университета (СГСПУ) (№ 1), пруда Самарского го-

сударственного экономического университета (№ 2), 

пруда на ул. Смольной (№ 3), большого и малого пру-

дов в 13-м микрорайоне (№ 4 и № 5 соответственно), 

пруда в Дубовой роще (№ 6), пруда Островного 

(№ 7), Церковного пруда (№ 8), большого и малого 

прудов на территории профилактория «Поволжье» 

(№ 9 и № 10 соответственно), большого и малого 

прудов на ул. Солнечной (№ 11 и № 12 соответ-

ственно), большого и малого прудов на 5-й просеке 

(№ 13 и № 14 соответственно), левого и правого 

прудов рядом с автобусной остановкой «ТЦ Пира-

мида» (№ 15 и № 16 соответственно), пруда возле 

бывшего Ипподрома (№ 17), первого и второго пру-

дов на 8-й просеке (№ 18 и № 19 соответственно), 

пруда на ул. Бронной (№ 20). Пруды под номерами 

1–8 находятся на относительно выровненном водораз-

дельном пространстве между Саратовским водохра-

нилищем и р. Самарой. Пруды под номерами 9–20 

расположены на береговом склоне Саратовского водо-

хранилища (Волжском склоне) (рис. 1). Отбор почв 

береговой полосы и донных отложений проводили 

по общепринятым методикам, указанным в «Практи-

куме по агрохимии» под редакцией В.Г. Минеева [5, 

с. 59–60] и ПНД Ф 12.1:2:2.2:2.3.2-03 [6]. Пробы дон-

ных отложений отбирали под водой с глубины вод-

ного слоя 50–100 см. 

Валовое содержание ТМ в воздушно-сухих об-

разцах почв и донных отложений прудов определяли 

методом спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-

мой на оптико-эмиссионном спектрометре «Plasma-

Quant® PQ 9000» («Analytik Jena AG», Германия) в 

специализированной лаборатории кафедры химии Са-

марского университета. Метод позволяет определять 

концентрации большого набора химических элемен-

тов в почвах и донных отложениях и поэтому хоро-

шо подходит для выявления полиэлементного за-

грязнения [7, p. 345]. На подготовительном этапе ме-

таллы экстрагировали из образцов 5 М HNO₃ в соот-

ветствии с ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 [8, с. 14]. 

Анализируя состав донных отложений, можно оп-

ределить происхождение, распространение, степень, 

а также возможную опасность загрязнения окружа-

ющей среды металлами, поскольку эти элементы не 

подвергаются деградации и могут оставаться в соста-

ве депонирующей среды длительное время [9, p. 466; 

10]. Для оценки накопления металлов в экосистемах 

прудов использовали коэффициент концентрации 

(КС); степень опасности полиметаллического загряз-

нения почв и донных отложений, а также уровень 

техногенной нагрузки на пруды определяли по сум-

марному показателю химического загрязнения (ZС) 

(МУ 2.1.7.730-99) [11]. Фоновые показатели для чер-

нозёмных почв Самарской области взяты из работы 

«Ежегодник. Загрязнение почв Российской Федера-

ции токсикантами промышленного происхождения в 

2016 г.» [12], для донных отложений – из работ 

О.К. Анохиной [13, с. 19], О.А. Тихомирова и М.В. Мар-

кова [14, с. 146]. 

Обработку цифровых данных проводили с при-

менением программы Statistica 10.0 [15]. Статистиче-

ски значимыми признавались результаты с уровнем 

p < 0,05. 

Результаты исследования 
и их обсуждение 

Проведённое исследование показало, что содер-

жание Cu, Zn и Pb в большинстве образцов почв бе-

реговой полосы и донных отложений сходно с реги-

ональным фоном или превышает его. Содержание Cu 

в почвах береговой полосы прудов № 4, 5 и 17, а 

также в донных отложениях прудов № 1, 3, 11 и 17 

выше фонового значения в 3–20 раз. В 1,5–15,0 раз 

выше фона содержание Zn в донных отложениях 

прудов № 2–5, 7, 11, 17 и 20 и в почвах береговой 

полосы большинства перечисленных прудов. В поч-

вах береговой полосы и донных отложениях более 

половины всех изученных прудов выявлены значи-

мые превышения фона по Pb (в 2–25 раз). Содержа-

ния Mn, Cd, Cr и Ni в целом не превышают регио-

нальных фоновых показателей. 

Основными элементами, в значительной степени 

влияющими на состояние почв береговой полосы и 

донных отложений изучаемых водных объектов, яв-

ляются: Cu (КС от 0,3 до 20,3), Zn (КС от 0,2 до 14,9) 

и Pb (КС от 0,2 до 25,2). Меньший вклад в суммарное 

загрязнение вносят Cd (КС от 0,2 до 1,6), Ni (КС от 0,3 

до 1,8), Mn (КС от 0,2 до 1,4) и Cr (КС от 0,3 до 1,4). 

Эти результаты сходны с результатами исследования 

озёр в верхнем течении реки Янцзы, окруженных урбо-

ландшафтами, поскольку также обнаруживают силь-

ное загрязнение донных отложений свинцом, цинком 

и медью [16, p. 804–805]. 

Результаты расчёта суммарного показателя хими-

ческого загрязнения почв береговой полосы и дон-

ных отложений прудов г. Самары представлены на 

рисунке 2. 
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Рисунок 1 – Карта-схема расположения изучаемых прудов на территории г. Самары 

 

 

Рисунок 2 – Значения суммарного показателя химического загрязнения (ZС) 
для почв береговой полосы и донных отложений прудов г. Самары 
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Из рисунка 2 следует, что загрязнение ТМ почв 

береговой полосы и донных отложений 16 прудов из 

20 рассматриваемых является допустимым, посколь-

ку их ZС не превышает 16 единиц. Это свидетель-

ствует о безопасности данных водных объектов для 

здоровья городского населения. Пруды под номера-

ми 1, 11 и 12 характеризуются умеренно опасным за-

грязнением тяжёлыми металлами (ZС от 16 до 22). И 

только 1 пруд, находящийся в районе бывшего Иппо-

дрома (№ 17), имеет высокий уровень загрязнения бе-

реговых почв (ZС более 32) в связи с близким распо-

ложением крупных транспортных автомагистралей, 

сервисных центров по обслуживанию автотранспор-

та и длительным (на протяжении 74 лет) существо-

ванием конно-спортивного центра, способствовав-

шего обогащению данной территории органикой. 

На основе массива полученных аналитических 

данных были рассчитаны средние уровни содержа-

ния тяжёлых металлов в почвах береговой полосы и 

донных отложениях прудов г. Самары (табл. 1). Эти 

показатели дают обобщённую картину загрязнения 

ТМ прудов и примыкающих к ним участков на про-

тяжении всей истории их существования. 

Данные таблицы показывают, что донные отло-

жения сильнее обогащены Cr, Ni и особенно Cu, Zn, 

Pb и Cd, чем почвы береговой полосы, но в них сла-

бее накапливается Mn. Сравнение средних значений 

с фоновыми концентрациями также выявило более 

активное накопление Pb, Zn и Cu в донных отложе-

ниях прудов по сравнению с почвами береговой по-

лосы. Тем не менее, S. Rognerud с соавт. [17, p. 731], 

исследуя химический состав донных отложений и 

аллювиальных почв озёр южной Норвегии, обнару-

жили, что на участках со значительным загрязнением 

атмосферы концентрации Cd, Pb и Zn изменяются 

сильнее в аллювиальных почвах, чем в донных от-

ложениях. 

Расположение водоёмов на водоразделе и волж-

ском склоне обусловливает различия между ними в 

особенностях аккумуляции ТМ, в частности в скоро-

сти и направленности поверхностного и внутрипоч-

венного водного стока в пределах водосбора каждого 

из изучаемых прудов (рис. 3). 

В почвах береговой полосы прудов на водоразде-

ле содержание практически всех анализируемых хими-

ческих элементов не превышает фоновый уровень. Ис-

ключение составляет Pb, концентрация которого вы-

ше фона в 1,2 раза. Донные отложения прудов на этой 

территории не превышают фон по содержанию Mn, 

Cr, Ni и Cd, но концентрация Cu, Zn и Pb в них выше 

фона в 1,3–2,8 раза. На волжском склоне в почвах 

береговой полосы прудов все анализируемые элемен-

ты присутствуют в концентрациях, не превышающих 

фон. Наиболее близка к фоновому показателю только 

концентрация Pb. В донных отложениях ниже уровня 

фона содержание Mn, Cr, Ni и Cd, тогда как концен-

трации Cu, Zn и Pb в 1,5–3,1 раза превышают фон. 

В целом на водораздельном участке города в поч-

вах береговой полосы прудов активнее, чем в дон-

ных отложениях, накапливаются Mn и Ni. По осталь-

ным элементам (Cr, Cu, Zn, Pb, Cd) лидируют дон-

ные отложения. На волжском склоне все химические 

элементы, кроме Mn, интенсивнее накапливаются в 

донных отложениях. Среди изученных химических 

элементов повышенным накоплением характеризу-

ются Cu, Zn, Pb в донных отложениях прудов как на 

водоразделе, так и на волжском склоне. Уровень со-

держания тяжёлых металлов (за исключением Pb) в 

почвах береговой полосы не превышает фон и на во-

доразделе, и на волжском склоне. 

 

Таблица 1 – Средние значения концентраций тяжёлых металлов в мг/кг воздушно-сухого вещества (верх-
нее число) и их средние коэффициенты концентрации (нижнее число) в почвах береговой полосы и донных 
отложениях прудов г. Самары 

Вариант 
Элемент, мг/кг (коэффициент концентрации) 

Mn Cr Ni Cu Zn Pb Cd 

Почвы береговой 

полосы 

394,98 

(0,75) 

30,14 

(0,81) 

36,28 

(0,68) 

28,96 

(0,90) 

82,98 

(0,79) 

19,63 

(1,09) 

0,86 

(0,39) 

Донные отложения 
280,57 

(0,53) 

32,78 

(0,88) 

38,58 

(0,73) 

44,62 

(1,39) 

238,42 

(2,27) 

52,92 

(2,94) 

1,12 

(0,51) 

 

 

Рисунок 3 – Коэффициенты концентрации (КС) тяжёлых металлов в почвах береговой полосы 
и донных отложениях прудов на водоразделе и волжском склоне 
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Представленные средние значения коэффициен-

тов концентрации изучаемых элементов позволяют 

заключить, что накопление металлов в донных отло-

жениях прудов происходит интенсивнее, чем в поч-

вах береговой полосы примерно в 1,1–3,2 раза. Веро-

ятно, это связано с миграцией тяжёлых металлов с 

поверхностным и внутрипочвенным стоком в воду 

близлежащих прудов, откуда элементы за счёт про-

цессов седиментации попадают в донные отложения 

и адсорбируются ими [18, p. 24; 19, p. 1959; 20, 

p. 975, 977]. Более высокие значения коэффициентов 

концентраций наблюдаются для Cu, Zn и Pb. Кон-

центрации Mn, Cr, Ni и Cd в целом находятся в пре-

делах фоновых значений, что говорит об отсутствии 

или незначительном поступлении этих веществ в 

почву в результате техногенеза. Почвы береговой 

полосы прудов, находящихся на водоразделе, актив-

нее накапливают ТМ, чем почвы береговой полосы 

прудов на волжском склоне. Очевидно, заметный 

уклон местности является причиной вымывания хи-

мических элементов из почв береговой полосы с по-

верхностным и внутрипочвенным стоком. Часть эле-

ментов попадает в пруды, аккумулируясь в донных 

отложениях, часть распределяется в почвах окружа-

ющих и нижележащих территорий, излишки уходят 

в Саратовское водохранилище. Для донных отложе-

ний не выявлена однонаправленная тенденция. В 

донных отложениях на водоразделе активнее накап-

ливаются Mn, Cr, Zn и Cd, на Волжском склоне – Ni, 

Cu и Pb. 

Заключение 
В почвах береговой полосы и донных отложениях 

20 изученных прудов г. Самары содержатся Mn, Cr, 

Ni, Cu, Zn, Pb и Cd, присутствие которых характерно 

как для местных почвообразующих пород, так и для 

потоков загрязнения от техногенных источников го-

рода. 

Уровень загрязнения прудов ТМ в целом невысо-

кий. Так, из 20 изученных прудов 16 прудов можно 

считать незагрязнёнными, 3 пруда загрязнены ТМ уме-

ренно, 1 пруд имеет высокий уровень загрязнения 

почв береговой полосы. Наиболее загрязнённым яв-

ляется пруд в районе бывшего Ипподрома. Основной 

вклад в суммарное загрязнение изученных водных 

объектов вносят Cu, Zn и Pb. 

По сравнению с почвами береговой полосы дон-

ные отложения городских прудов обогащены всеми 

анализируемыми элементами, за исключением Mn, 

который активнее накапливается в почвах береговой 

полосы. При этом содержание Mn, Cr, Ni и Cd в поч-

вах береговой полосы и донных отложениях не пре-

вышает фоновые показатели; напротив, содержание 

Cu, Zn и Pb в большинстве отобранных проб выше 

фоновых уровней или равно им. Накопление ТМ в 

анализируемых компонентах прудов, как правило, 

определяется положением водных объектов в релье-

фе городской территории. 
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