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Аннотация

Исследована проблема загрязнения почв крупного мегаполиса тяжелыми металлами. Определено содер-
жание подвижных форм тяжелых металлов в почвах промышленной зоны Кировского района г. Новосибирска 
на территории влияния металлургического предприятия – ООО “Новосибирский оловянный комбинат” (НОК). 
Химический анализ проведен методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой и методом атом-
ной абсорбции. Показано, что в анализируемых образцах превышены предельно допустимые концентрации 
(ПДК) Cr, Ni, Zn, Pb, Cu. По мере удаления от предприятия содержание тяжелых металлов снижается, но 
превышение их ПДК прослеживается даже в районе естественной парковой зоны. При расчете накопления 
подвижных форм тяжелых металлов в почве промышленной зоны вблизи НОК для As значения ПДК при-
няли равным предельно допустимому превышению (ПДП). Выявлен ряд накопления подвижных форм тя-
желых металлов в почве промышленной зоны вблизи НОК по рассчитанным коэффициентам концентрации: 
Cr < Ni < Zn < Pb < Cu < As. Категория загрязнения почв согласно суммарному показателю загрязнения 
характеризуется как опасная.
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ВВЕДЕНИЕ

В результате стремительно развивающейся 
промышленной деятельности, повсеместной ур-
банизации и индустриализации проблема за-
грязнения почв регионов России тяжелыми ме-
таллами (ТМ) растет из года в год [1–4].

Тяжелые металлы представляют собой на-
иболее опасные неорганические ксенобиотики 
антропогенного происхождения [5]. Опасность 
ТМ заключается в том, что они не подвергаются 
деградации, а только переходят из одного со-
единения в другое. Попадая в почву, ТМ нака-
пливаются в ней, ведут себя как экотоксикан-
ты, способны передаваться по пищевым цепям 
в организм человека [6]. Некоторые ТМ помимо 

прямого токсического действия на живые орга-
низмы способны вызывать канцерогенные, му-
тагенные и тератогенные эффекты [7– 9]. Со-
гласно данным Международного агентства по 
изучению рака, работающего под контролем 
Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), 
мышьяк, кадмий и его соединения классифици-
руются как канцерогены группы 1 (канцероген-
ные для человека); свинец и никель – группы 2 
(вероятно канцерогенные для человека). 

Горнодобывающая промышленность и пред-
приятия цветной металлургии относятся к ос-
новным источникам поступления ТМ в окру-
жающую среду [10–12]. Крупное предприятие  
ООО “Новосибирский оловянный комбинат” 
(НОК) оказывает техногенное воздействие на 
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объекты окружающей среды г. Новосибирска. 
Предприятие функционирует с 1942 года, про-
изводя олово, баббиты и сплавы на основе 
олова, свинца, меди и сурьмы. Главное дости-
жение завода – выпуск олова сверхчистоты 
(99.9999 %).

Характер технологического процесса НОК, 
несовершенные системы очистки и нерацио-
нальная утилизация отходов обогащения приве-
ли к масштабному загрязнению близлежащей 
территории. Для определения основных веществ, 
поступающих в окружающую среду, проведен 
анализ технологического процесса производ-
ства олова [13]. Технологическая схема включа-
ет в себя следующие этапы: доводка оловянных 
концентратов, обжиг, восстановительная плав-
ка, рафинирование. В процессе производства 
олова выделяется ряд токсичных веществ: ок-
сиды серы, соединения мышьяка, свинца, меди, 
цинка и железа. Основной путь поступления 
ТМ в окружающую среду – их выброс в атмо-
сферу при высокотемпературных технологичес-
ких процессах. В то же время на занимаемой 
комбинатом территории накоплены большие 
объемы отходов обогащения. Содержащиеся в 
них соединения ТМ могут переноситься ветром 
на большие расстояния и выщелачиваться осад-
ками, загрязняя почву.

Проблема загрязнения окружающей НОК 
территории была рассмотрена ранее: исследова-
но аэрозольное загрязнение воздуха (2002 г.) [14] 
и снежного покрова (2013 г.) [15], определено ва-
ловое содержание ТМ в почве в зоне влияния 
предприятия (2004 г.) [16]. Однако в силу бу-
ферной способности почв валовое содержание 
ТМ не является информативным показателем 
наличия реальной опасности загрязнения. Наи-
более опасные последствия для человека связа-
ны с наличием подвижных форм элементов в 
почве [17, 18]. Анализ содержания мобильных 
форм ТМ позволяет оценить биологичес кую до-
ступность, возможность миграции элементов в 
почве и выщелачивание в другие среды (грун-
товые и поверхностные воды). 

Необходимость исследования почв на содер-
жание подвижных форм ТМ в Кировском райо-
не г. Новосибирска объясняется тем, что на рас-
сматриваемой территории находятся действую-
щие дачные участки и рекреационная зона – парк 
культуры и отдыха “Бугринская роща”. На рас-
стоянии 1 км от НОК ведется интенсивная мно-
гоэтажная жилая застройка. Также следует 
учитывать тот факт, что к 2030 г. планируется 
вынос производства НОК за территорию города 

с последующей рекультивацией и поэтапным 
перепрофилированием территории, занимаемой 
комбинатом, под общественно-деловую, торго-
вую, производственную застройку [19]. 

Цель данной работы – экологическая оценка 
уровня загрязнения почв ТМ в подвижной фор-
ме в зоне влияния предприятия цветной метал-
лургии – НОК.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Отбор проб почв

Новосибирский оловянный комбинат – один 
из наиболее мощных источников техногенного 
загрязнения окружающей среды в Кировском 
районе. На территории, оказавшейся в зоне 
влияния комбината, было выбрано 9 пробных 
площадок в северо-восточном направлении от 
предприятия таким образом, чтобы охватить 
все типы городских зон: промышленные, жилые 
и рекреационные. Одна проба почвы была ото-
брана в южном направлении от комбината для 
оценки ориентировочного уровня загрязнения 
территории в направлении, которое не являлось 
предметом исследования. В результате плотной 
городской застройки бóльшая часть почвы на-
ходится под асфальтом, что делает невозмож-
ным отбор почвенных образцов с каким-либо 
определенным интервалом расстояний от НОК.

Отбор, обработка и хранение проб почв про-
водились в соответствии с требованиями меж-
государственного стандарта ГОСТ 17.4.4.02-2017, 
согласно которому пробные площадки намеча-
лись вдоль векторов повторяемости направлений 
ветра. В Новосибирске ветра преимущественно 
дуют с юга и юго-запада [20]. Для исследования 
было выбрано северо-восточное направление от 
промышленной площадки, поскольку именно по 
направленности преобладающего юго-западного 
ветра располагаются новые строящиеся много-
этажные дома, а также дачные участки, на кото-
рых выращивается загрязненная ТМ продоволь-
ственная продукция. 

Рельеф местности – другой существенный 
фактор, который повлиял на выбор северо-
восточного направления для изучения степени 
загрязнения почв. В данном районе высота 
местности снижается по мере приближения к 
р. Оби. Следовательно, ТМ в подвижной форме, 
находясь в виде свободных ионов в почвенном 
растворе, мигрируют и выщелачиваются в сто-
рону снижения рельефа.



 СОДЕРЖАНИЕ ПОДВИЖНЫХ ФОРМ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВЕ 503

Расположение точек отбора проб, диаграмма 
повторяемости направлений ветра (роза ветров) 
за период 1966–2018 гг. представлены на рис. 1. 
Точка штиля розы ветров совмещена с дымовой 
трубой НОК.

Отбор проб почв проводили в сентябре 2018 г. 
В соответствии с требованиями ГОСТ 17.4.4.02-
2017 пробы почв отбирали на пробной площадке 
1 × 1 м методом конверта с глубины 0–20 см на 
расстоянии 0.5–2.4 км относительно НОК. Ото-
бранные образцы высушивали до воздушно-
сухого состояния при температуре и влажности 
лабораторного помещения, протирали пестиком 
в ступке до однородности и просеивали через 
капроновое сито (1 мм).

Для определения фоновых концентраций ме-
таллов были отобраны пробы почвы в устье 
р. Ельцовки (Ордынский район, Новосибирская 
обл., координаты 54.443188°N, 82.308552°E). Дан-
ная точка, значительно удаленная от промыш-
ленных и сельскохозяйственных предприятий, 
в исследованиях по химии окружающей среды 
часто служит для отбора контрольных образцов 

почвы, воды и воздуха, не подвергнутых техно-
генному воздействию [21, 22]. 

Аналитические методы

Химический анализ проб был проведен в ла-
боратории интеркаляционных и механохимичес-
ких реакций Института химии твердого тела и 
механохимии СО РАН (ИХТТМ СО РАН, Ново-
сибирск).

Содержание подвижных форм ТМ определя-
ли методом масс-спектромет рии с индуктивно 
связанной аргоновой плазмой (ИСП-МС) с помо-
щью масс-спектрометра Agilent 7500А (Agilent 
Technologies, Япония) и методом атомной абсорб-
ции с использованием спектрометра АА-280 FS 
(Varian, Австралия) в соответствии с методикой 
ПНД Ф 16.2.2:2.3.71-2011 “Количественный хи-
мический анализ почв”. Поскольку приборы 
предназначены для анализа жидких проб, твер-
дые образцы были переведены в раствор. Под-
вижные формы элементов из анализируемых 
образцов извлекались раствором азотной кисло-
ты (1 моль/дм3). Для каждой экспериментальной 

Рис. 1. Карта-схема расположения точек отбора проб относительно Новосибирского оловянного комбината (НОК) с 
указанием диаграммы повторяемости направлений ветра за период 1966–2018 гг.
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точки проведено три параллельных измерения, 
по среднему значению рассчитано содержание 
элементов в пробе.

Также в ходе исследования были измере-
ны некоторые почвенные характеристики, ко-
торые влияют на подвижность ТМ. К ним от-
носятся содержание органического вещества, 
реакция среды и водный режим почвы. Про-
центное содержание органического вещества 
определяли путем прокаливания навесок почв 
в муфельной печи согласно ГОСТ 27784-88, 
значения рН почв – электрометрическим ме-
тодом согласно ГОСТ 26423-85, влажность по-
чвы – путем высушивания проб в сушильном 
шкафу до постоянной массы в соответствии с 
ГОСТ 5180-2015. 

Уровень загрязнения почв устанавливали 
путем сравнения полученных концентраций ТМ 
в подвижной форме с предельно допустимыми 
концентрациями (ПДК) согласно гигиеническим 
нормативам ГН 2.1.7.2041-06. Стоит отметить, 
что для мышьяка, одного из самых токсичных 
элементов, ПДК не установлена. В работе [23] 
обсуждаются данные исследования нидерланд-
ских экологов [24], на основании которых нор-
мирование подвижных форм ТМ в почве прово-
дится по предельно допустимому превышению 
(ПДП). Данный показатель установлен для боль-
шого набора ТМ (17 элементов). Сравнение зна-
чений ПДП для некоторых ТМ (Cr, Ni, Zn, Cu), 
ПДК для которых установлены в России, пока-
зывает, что величины ПДК и ПДП близки. Это 
позволяет использовать значения ПДП для оцен-
ки уровня загрязнения почв теми элементами, 
для которых ПДК отсутствуют. Таким образом, 
полученные концентрации ТМ будут сравни-
ваться для элементов Cu, Pb, Ni, Cr, Zn со значе-
ниями ПДК, равными 3, 6, 4, 6, 23 мг/кг соответ-
ственно, а для As – c ПДП, равным 4.5 мг/кг.

Для экологической оценки состояния почв 
рассчитаны коэффициенты концентрации хи-
мического вещества (Kc) и суммарный показа-
тель загрязнения (Zc). 

Коэффициент концентрации химического ве-
щества Kc определяется как отношение факти-
ческой концентрации элемента (Ci) в рассма-
триваемой пробе к фоновой концентрации дан-
ного элемента (Cфi): 
Kc = Ci/Cфi

Суммарный показатель загрязнения почвы Zc 
рассчитывается по формуле

где Kci– коэффициент концентрации i-гo компо-
нента загрязнения; n – число учитываемых за-
грязняющих веществ.

Согласно методическим указаниям МУ 
2.1.7.730-99 “Гигиеническая оценка качества поч-
вы населенных мест” выделяют четыре кате-
гории опасности химического загрязнения почв 
по значениям суммарного показателя загрязне-
ния Zc: допустимая (Zc < 16), умеренно опасная 
(16 < Zc < 32), опасная (32 < Zc < 128), чрезвы-
чайно опасная (Zc > 128).

Математико-статистическая обработка полу-
ченных данных проводилась при помощи про-
граммы Microsoft Excel и включала в себя вычис-
ление среднего арифметического, стандартного 
отклонения и других статистических параметров. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализируемые почвы характеризуются ней-
тральной, слабощелочной и щелочной реакцией, 
значения водородного показателя (рН) изменя-
ются в пределах 6.9–8.5. В нейтральных почвах 
(рН 6.6–7.0) мобильны соединения As и Zn. При 
увеличении рН подвижными становятся анионо-
образующие элементы (Cr, V, Mo и др.). В кис-
лых почвах подвижность катионообразующих 
металлов растет (Zn, Cu, Pb и др.) [11].

Накопление подвижных форм элементов за-
висит от водного режима почв, который харак-
теризуется влажностью. Влажность исследуе-
мых образцов варьируется в пределах 6–23 %, 
следовательно, для почв характерен непромыв-
ной режим. В таких условиях ТМ накаплива-
ются активнее, чем в почвах с промывным ре-
жимом, поэтому доля потенциально подвижных 
ТМ возрастает [12].

Твердая фаза почвы состоит из органической 
и минеральной частей. Высокое содержание ор-
ганического вещества в почве позволяет образо-
вывать комплексные соединения с ТМ, которые 
менее доступны для растений. Процентное со-
держание органической части исследуемых почв 
находится в диапазоне 10–29 %. Это означает, 
что опасность накопления избыточного количе-
ства подвижных форм элементов в растениях 
выше, чем в почвах с большим содержанием ор-
ганического вещества. 

На основании совокупности всех вышепере-
численных почвенных факторов можно сделать 
вывод, что в исследуемой промышленной зоне 
г. Новосибирска созданы предпосылки для на-
копления в почве ТМ. 
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Поскольку растения поглощают лишь мо-
бильную часть ТМ, то для оценки их токсичнос-
ти важно иметь представление о содержании 
элементов в подвижной форме. Концентрации 
подвижных форм ТМ в исследуемых образцах 
почв и значения нормативов представлены на 
рис. 2. Сравнительный анализ результатов ис-
следований с допустимыми концентрациями ТМ 
показал превышение ПДК Cu, Ni, Cr, Pb, Zn и 
ПДП As. Следовательно, загрязнение почв в 
районе влияния металлургического предприя-
тия носит полиэлементный характер. 

Наибольшее загрязнение почв медью, цинком, 
свинцом зафиксировано на расстоянии 0.6 км от 
НОК. Кратность превышения установленных 
нормативов для Cu, Zn, Pb составляет 28, 16, 
32 соответственно. Максимальная концентрация 
As (34ПДП) наблюдается в точке на расстоянии 
0.5 км, Ni (14ПДК) – на расстоянии 2.2 км, Cr 
(8ПДК) – на расстоянии 2.3 км. Это объясняется 
тем, что вблизи завода осаждается меньше со-
единений ТМ, поскольку рассеивание загряз-
няющих веществ зависит от высоты источника 
выбросов.

Рис. 2. Зависимость концентраций тяжелых металлов от удаленности точек отбора проб от Новосибирского оловянно-
го комбината (количество почвенных образцов – 10, количество параллельных измерений – 3, Р = 0.95).
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Для определения зависимости концентраций 
ТМ от удаленности точек отбора проб относи-
тельно НОК были рассчитаны коэффициенты 
корреляции: Cu – 0.92; As – 0.8; Pb – 0.79; Zn – 
0.51; Ni – 0.28; Cr – 0.18. Данные значения под-
тверждают тот факт, что НОК загрязняет при-
легающую территорию медью, мышьяком, свин-
цом и цинком. По мере удаления от предприятия 
их концентрация уменьшается. Загрязнение почв 
никелем и хромом, вероятно, обусловлено воздей-
ствием других техногенных источников. Ответ 
на данный вопрос требует детального изучения 
технологических процессов других предприятий, 
расположенных в данной промышленной зоне. 

Результаты определения фоновых концен-
траций (Сфi) ТМ в образцах почв для г. Ново-
сибирска представлены в табл. 1. Видно, что за 
исключением Ni они не превышают ПДК.

Рассчитанные по экспериментально получен-
ным данным коэффициенты концентрации (Kс)
для каждого элемента представлены в табл. 2. 
По этому показателю ряд накопления подвиж-
ных форм ТМ в почве промышленной зоны 
вблизи НОК выглядит следующим образом: 
Cr < Ni < Zn < Pb < Cu < As.

Суммарный показатель загрязнения (Zc) для 
рассматриваемой территории равен 125, что со-
ответствует опасной категории загрязнения почв 
(32 < Zc < 128). В соответствии с методическими 
указаниями МУ 2.1.7.730-99 данный уровень заг-
рязнения характеризуется возможным увели-
чением общей заболеваемости населения, про-
живающего вблизи предприятия, а также числа 
людей с хроническими заболеваниями. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Загрязнение почв промышленной зоны г. Но-
восибирска в районе влияния НОК носит поли-
элементный характер. В пределах исследуемой 

территории концентрации подвижных форм Cr, 
Ni, Pb, Cu, Zn, согласно гигиеническим норма-
тивам, превышают ПДК повсеместно, содержа-
ние As не превышает ПДП лишь на расстоянии 
2.3 км от оловокомбината.

По суммарному показателю загрязнения 
почв ТМ, согласно установленным санитарным 
нормам РФ, почвы относятся к опасной катего-
рии химического загрязнения. 

Наибольшую опасность представляет загряз-
нение почв дачных участков Кировского района 
подвижными формами ТМ, поскольку существу-
ет риск миграции ТМ по пищевым цепям через 
растения в организм человека. Кратность ПДП 
для As, признанного ВОЗ канцерогеном груп-
пы 1, достигает 34ПДП; превышение для Ni и Pb 
(канцерогены группы 2) – 14ПДК и 32ПДК соот-
ветственно. 

Выявленное в промышленной зоне загрязне-
ние ТМ свидетельствует о необходимости реме-
диации (очистки) загрязненной почвы.

Авторы выражают искреннюю благодарность со-
трудникам Института химии твердого тела и механо-
химии СО РАН А. Л. Бычкову, И. А. Деревягиной и 
Н. Ф. Глазыриной за помощь в проведении данных 
исследований.
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