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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы определяется тем, что интерес к химическим 

элементам, представленным в природе малыми концентрациями, связан с 

участием их в важнейшем жизненном процессе- обмене веществ в составе 

ферментов, активаторов или ингибиторов энзим, наличие которых 

обеспечивает протекание сложных биопроцессов. Нормальная физиология 

растений, животных, человека невозможна без оптимального содержания в 

организме многих микроэлементов в следовых и ультраследовых 

количествах.  

Одним из основных источников микроэлементов для наземных 

биоценозов служит почва. Минеральная полноценность продуктов питания 

человека, состав питьевых вод зависят от состава и свойств почв, природных 

условий и использования земель.  

Многие эндемические заболевания связаны с аномальным составом 

почв, зональностью почвенного покрова или локальным повышением 

содержания некоторых элементов в ореолах рассеяния тяжелых металлов.  

Тяжелые металлы в почву попадают различными путями. Основная 

масса их формируется в почве за счет содержание их в материнской породе. 

Это один из генетических показателей который характеризует почву.  

Поэтому, несмотря на то, что в настоящее время около 50 % 

ландшафтной среды преобразовано в результате той или иной антропогенной 

деятельности человека (в том числе и сельскохозяйственной), и довольно 

значительная часть этих преобразований носит негативный характер, важно 

также учитывать именно природные факторы, влияющие на содержание 

микроэлементов в почвенном профиле. Именно после учета процессов 

накопления и перераспределения тяжелых металлов в незагрязненной почве, 
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содержания микроэлементов в них, можно делать выводы о том или ином 

антропогенном воздействии на процессы загрязнения почвы.  

Объектом данной работы являются образцы почв города Тюмени.  

Предметом – содержание тяжелых металлов в почвах города Тюмени.  

Цель данной работы –  анализ содержания тяжелых металлов в почвах 

города Тюмени.  

В рамках поставленной цели были сформированы следующие задачи:  

1. Изучить роль тяжелых металлов для почвы;  

2. Рассмотреть содержание тяжелых металлыов в городских почвах; 

3. Изучить источники поступления тяжелых металлов в почву; 

4. Охарактеризовать объекты исследования; 

5. Описать методы исследования; 

6. Провести анализ образцов почв и обобщить полученные результаты 

исследования. 

Для решения этих задач были применены следующие методы 

исследования: анализ, синтез и обобщения.  

Работа написана на основе анализа тематической литературы, 

электронных ресурсов, собственных исследованиях, анализа почвенных 

проб, выполненных в научно-исследовательской лаборатории «ТюмГУ».  
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Тяжелые металлы и их роль для почв 

Тяжелые металлы (далее ТМ) в почве представлены разными формами. 

Они могут входить в состав кристаллических решеток первичных и 

вторичных минералов, быть в форме комплексных соединений с 

органическим веществом и в виде растворимых солей, входить в состав 

растительных остатков и клеток микроорганизмов и т.д. [5].  

В настоящие время в агрохимии выделяют 4 основные формы тяжелых 

металлов: валовое содержание ТМ (далее ВС) и подвижные формы (далее 

ПФ), включающие водорастворимые соединения, актуальные и 

потенциальные запасы ТМ. Валовое содержание ТМ это сумма всех форм 

ТМ, находящихся в почве. На незагрязненных почвах, валовое содержание 

ТМ обусловлено наличием этих элементов в материнской породе и 

определяется генезисом и процессами почвообразования [9].  

Подвижные формы показывают доступность тяжелых металлов для 

корневой системы растений, и представлены водорастворимыми 

соединениями, актуальными и потенциальными соединениями ТМ. К 

водорастворимым формам, как правило, относятся хлориды, нитраты, 

сульфаты и органические комплексные соединения ТМ, растворимые в воде 

и легко переходящие в водную вытяжку.  

Актуальные запасы химических элементов в почве, часто называемые 

«обменными», извлекаются ацетатно-аммонийным буферным раствором 

(ААБ) с рН = 4,5. Потенциальные запасы ТМ поглощаются растениями по 

мере поступления их в почвенный раствор и извлекаются 1N раствором 

НNO3. Поступившиеся в почву соединения ТМ подвергаются процессу 

трансформации. Выделяют 3 стадии процесса трансформации:  

1) преобразование оксидов ТМ в гидроксиды (карбонаты, 

гидрокарбонаты):  
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ХОn+H2O = X(OH)n; 

2) растворение гидроксидов (карбонатов, гидрокарбонатов) ТМ и 

адсорбция соответствующих катионов ТМ твердыми фазами почв:  

Хn(CO3)n = Х+n +CO3
2-; 

3) образование фосфатов и соединений ТМ с органическим веществом 

почвы [13]. 

В Программе глобального мониторинга, принятой в ООН в 1973 г., 

фигурировали всего три тяжелых металла: Pb, Cd и Hg. Позже в докладе 

исполнительного директора Программы ООН по окружающей среде (ЮНЕП) 

к наиболее опасным были добавлены семь тяжелых металлов: Cu, Sn, V, Cr, 

Mo, Cо, Ni и три металлоида: Sb, As и Sе.  

Данные рекомендации до сих пор служат основой для мониторинга 

тяжелых элементов в почве. Министерство природных ресурсов и экологии 

РФ контролирует валовое содержание в почвах девяти тяжелых металлов. 

Для одних металлов установлены ПДК (ванадий, марганец, свинец), для 

других – ОДК (кадмий, медь, никель, цинк), для третьих, для которых 

нормативов нет (кобальт, хром), степень загрязнения почвы оценивается по 

эмпирическому критерию: превышение четырех фоновых значений.  

Согласно Российскому санитарно-гигиеническому ГОСТу 17.4.102-83 к 

высокоопасным относятся As, Cd, Hg, Se, Pb, Zn, к умеренноопасным – Ni, 

Mo, Cu, Sb (ГОСТ 17.4.1.02-83, 1983). Позднее особое внимание было 

уделено шести тяжелым элементам, для которых разработаны критерии ОДК: 

Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, As.  

Отметим важный недостаток ПДК/ОДК: для оценки загрязнения почв 

используют фиксированные значения концентраций тяжелых металлов и 

металлоидов, не разделяя их природные и техногенные доли. Это приводит к 

завышению опасности загрязнения на территории положительной 

геохимической аномалии и к занижению – на площади отрицательно 

природной аномалии. Фиксированные значения нормативов не учитывают 

также природно-климатические и геохимические особенности регионов [11].  
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Предпосылки к лучшему подходу были созданы еще в 1987 г., когда 

Минздрав СССР утвердил СанПиН 42-128-4433-87 для нескольких тяжелых 

металлов, используя «гибкие» ПДК и применяя уравнение: ПДК = Фон + 

ПДД, где ПДД – предельно допустимая добавка тяжелого металла как 

поллютанта. Величина ПДД характеризует степень опасности данного 

тяжелого металла. Этот принцип выражения ПДК, основанный на 

различении переменной природной и техногенной допустимой доли 

металлов/металлоидов, позволяет определить локальное значение ПДК и 

устранить недостатки нормативов, связанные с применением фиксированных 

чисел.  

Гибкий поход к нормированию развивался в Нидерландах. Здесь новые 

значения ПДД получены в результате многочисленных и разнообразных 

экотоксикологических исследований: проведена большая работа по 

установлению значений ПДД для 17 тяжелых металлов и металлоидов. 

Исследовали влияние водных вытяжек из почв, загрязненных данными 

элементами, на разные типы организмов (не менее четырех): растения, а 

также бактерий и другие микроорганизмы, т.е. учитывали токсическое 

влияние на почвенную биоту, а не прямое действие тяжелых 

металлов/металлоидов на здоровье человека при вдыхании пыли и 

потреблении питьевой воды. После этого провели «гармонизацию» величин 

ПДД. Полученные значения ПДД металлов/металлоидов, отражают степень 

опасности химических элементов в почвах по отношению к биоте. К 

сожалению, приведенный набор из 17 элементов недостаточно широк, 

учитывая, что всего имеется 57 тяжелых элементов. Ощущается отсутствие 

ПДД урана, техногенная доля которого после Второй Мировой войны 

стремительно возросла, а сомнений в токсичности урана нет. Таким образом, 

полезные исследования ПДД должны быть распространены на другие 

тяжелые металлы/металлоиды в почвах [2]. 

Свинец занимает 36 место среди элементов земной коры, его кларк 13 

мг/кг. Доказано, что в почве Pb сильно инактивируется и теряет токсичность. 
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Особенно сильно его инактивируют фосфаты в пахотных почвах. Прочная 

связь Pb с органическим веществом объясняется связью его с гуматами. В 

отличие от ряда других тяжелых металлов, которые в почвах больше 

ассоциируются с подвижными фульвокислотами, свинец преимущественно 

закрепляется более стабильными гуматами. Это было документально 

подтверждено методом синхротронного рентгеновского анализа. Сродство со 

структурой гуминовых кислот отличает свинец от других тяжелых металлов. 

По данным Г.М. Варшал и др. гуминовая кислота в разы больше сорбирует 

Pb, чем другие металлы (Cu, Ce, Cd). Кроме того, в почвах свинец 

приоритетно сорбируется и алюмосиликатными гелями: поглощается ими в 

гораздо большей массе, чем Сu, Zn, Cd, Co, Ni [4]. 

Не оказывает Pb и слишком сильного влияния и на биоту чернозема, 

оно слабее действия селена, хрома, ртути, кадмия, мышьяка, кобальта, 

сурьмы, меди. Со временем металлы постепенно удаляются из почвы за счет 

потребления растениями, выщелачивания, эрозии. Установлено, что у свинца 

рекордно высокий период полуудаления из почв: от 740 до 5900 лет, по 

сравнению с более опасными кадмием (13-110 лет) и медью (310-1500 лет). 

При самоочищении супесчаной дерново-подзолистой почвы характерно 

различие в сохранᡃнᡃости металлов: за 12 лет достоверᡃнᡃо снᡃизилось 

содерᡃжанᡃие Cd, Cu, Ni, нᡃо нᡃе Pb. Это связанᡃо во мнᡃогом с быстрᡃым 

снᡃиженᡃием подвижнᡃости свинᡃца внᡃесенᡃнᡃого в почву. В опыте с дерᡃнᡃово-

подзолистой и серᡃой леснᡃой почвами дозы свинᡃца до 1000 мг/кг нᡃе 

оказывали отрᡃицательнᡃого влиянᡃия нᡃа рᡃастенᡃия. Устойчивость в почвах 

повлекла за собой рᡃезкое увеличенᡃие ПДК свинᡃца в западнᡃых стрᡃанᡃах. 

Знᡃаченᡃия ПДК свинᡃца в горᡃодских почвах в Анᡃглии 300 мг/кг, в Канᡃаде 500 

и 1000 мг/кг, в США – 2000 мг/кг.  

Цинᡃк занᡃимает 24 место срᡃеди элеменᡃтов земнᡃой корᡃы, его кларᡃк 76 

мг/кг. Цинᡃк – это важнᡃый микрᡃоэлеменᡃт, жизнᡃенᡃнᡃо нᡃеобходимый для 

рᡃастенᡃий, активнᡃо участвующий во мнᡃогих биохимических прᡃоцессах. 

Рᡃастенᡃия в условиях Zn-дефицита стрᡃадают хлорᡃозом. Дефицит цинᡃка – 
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однᡃа из прᡃичинᡃ нᡃизкой урᡃожайнᡃости рᡃяда культурᡃ. Эффективнᡃы цинᡃковые 

удобрᡃенᡃия в виде ZnSO4. Содерᡃжанᡃие Zn в почвах сильнᡃо варᡃьирᡃует. В 

ценᡃтрᡃальнᡃой части Рᡃусской рᡃавнᡃинᡃы в пахотнᡃом горᡃизонᡃте серᡃых леснᡃых 

почв онᡃо составляет 63, в черᡃнᡃоземах – 46–55, в торᡃфянᡃистых почвах – 16–

19 мг/кг. Нᡃедостаток цинᡃка харᡃактерᡃенᡃ для легких леснᡃых почв 

Нᡃечерᡃнᡃоземья, избыток – для почв Черᡃнᡃоземья, а также для почв пустынᡃь. В 

то же врᡃемя в нᡃейтрᡃальнᡃощелочнᡃых почвах юга доступнᡃость цинᡃка 

снᡃижается из-за сильнᡃой сорᡃбции (гидрᡃ)оксидами железа и марᡃганᡃца [9].  

Загрᡃязнᡃенᡃие почв с дефицитом цинᡃка может быть полезнᡃым для 

питанᡃия рᡃастенᡃий. Часто технᡃогенᡃнᡃый цинᡃк достаточнᡃо нᡃадежнᡃо 

закрᡃепляется в почве, что снᡃижает его токсичнᡃость. Близость ионᡃнᡃого 

рᡃадиуса Zn2+ рᡃадиусам Fe2+ и Mg2+ способствует замещенᡃию цинᡃком в рᡃяде 

слоистых стрᡃуктурᡃ. Технᡃогенᡃнᡃый цинᡃк в почвах также станᡃовится 

нᡃедоступнᡃым, занᡃимая место Al3+ в октаэдрᡃических слоях алюмосиликатов. 

В знᡃачительнᡃой степенᡃи онᡃ закрᡃепляется с помощью (гидрᡃ)оксидов железа и 

фосфатов.  

В отличие от кадмия, кобальта, нᡃикеля, торᡃия, достоверᡃнᡃо 

усиливающих эмиссию СО2 в загрᡃязнᡃенᡃнᡃой почве, влиянᡃие свинᡃца и цинᡃка 

было нᡃе знᡃачимым. Вблизи завода цветнᡃой металлурᡃгии почвы сильнᡃо 

загрᡃязнᡃенᡃы цинᡃком, его содерᡃжанᡃие в 10–100 рᡃаз выше фонᡃа. Тем нᡃе менᡃее, 

овощнᡃая прᡃодукция оказалась нᡃе загрᡃязнᡃенᡃнᡃой. Это можнᡃо объяснᡃить как 

нᡃизкой токсичнᡃостью Zn в почве, так и защитнᡃыми свойствами самих 

культурᡃ. Содерᡃжанᡃие кадмия в земнᡃой корᡃе составляет прᡃимерᡃнᡃо 0.15 мг/кг. 

Кадмий конᡃценᡃтрᡃирᡃуется в вулканᡃических (в кол-ве от 0.001 до 1.8 мг/кг), 

метаморᡃфических (в кол-ве от 0.04 до 1.0 мг/кг) и осадочнᡃых порᡃодах (в кол-

ве от 0.1 до 11.0 мг/кг). Почвы, сфорᡃмирᡃованᡃнᡃые нᡃа оснᡃове таких исходнᡃых 

матерᡃиалов, содерᡃжат 0.1-0.3; 0.1 - 1.0 и 3.0 - 11.0 мг/кг кадмия 

соответственᡃнᡃо.[1] В кислых почвах кадмий прᡃисутствует в форᡃме Cd2+, 
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CdCl+, CdSO4 , а в известковых почвах - в форᡃме Cd2+, CdCl+, CdSO4 , 

CdHCO3+ . [12] 

Поглощенᡃие кадмия рᡃастенᡃиями существенᡃнᡃо падает прᡃи 

известкованᡃии кислых почв. В этом случае увеличенᡃие pH снᡃижает 

рᡃастворᡃимость кадмия в почвенᡃнᡃой влаге, рᡃавнᡃо как и биодоступнᡃость 

почвенᡃнᡃого кадмия. Так содерᡃжанᡃие кадмия в свекольнᡃых листьях нᡃа 

известковых почвах было менᡃьше содерᡃжанᡃия кадмия в таких же рᡃастенᡃиях 

нᡃа нᡃеизвесткованᡃнᡃых почвах. [10] 

Отрᡃицательнᡃое влиянᡃие увеличенᡃия pH нᡃа кадмиевую доступнᡃость 

связанᡃо с понᡃиженᡃием нᡃе только рᡃастворᡃимости кадмия в фазе почвенᡃнᡃого 

рᡃастворᡃа, нᡃо и корᡃнᡃевой активнᡃости, влияющей нᡃа абсорᡃбцию. Кадмий 

довольнᡃо мало подвиженᡃ в почвах, и, если добавлять кадмий-содерᡃжащий 

матерᡃиал нᡃа ее поверᡃхнᡃость, оснᡃовнᡃое его количество остается нᡃетрᡃонᡃутым. 

Методы для удаленᡃия загрᡃязнᡃенᡃий из почвы включают либо удаленᡃие 

самого загрᡃязнᡃенᡃнᡃого слоя, либо удаленᡃие кадмия из слоя, либо покрᡃытие 

загрᡃязнᡃенᡃнᡃого слоя. Кадмий может быть прᡃеврᡃащенᡃ в комплекснᡃые 

нᡃерᡃастворᡃимые соединᡃенᡃия доступнᡃыми хелатообрᡃазующими агенᡃтами 

(нᡃапрᡃимерᡃ, этиленᡃдиаминᡃтетрᡃауксуснᡃой кислотой). [1,3]. 

Из-за отнᡃосительнᡃо быстрᡃого поглощенᡃия кадмия из почвы 

рᡃастенᡃиями и нᡃизкого токсического действия обычнᡃо встрᡃечающихся его 

конᡃценᡃтрᡃаций, кадмий может нᡃакапливаться в рᡃастенᡃиях и поступать в 

звенᡃья пищевой цепи быстрᡃее чем свинᡃец и цинᡃк. Поэтому нᡃаибольшую 

опаснᡃость для здорᡃовья человека прᡃи внᡃесенᡃии в почву отходов 

прᡃедставляет кадмий. 

Прᡃоцедурᡃа для минᡃимизации количества кадмия, способнᡃого входить в 

пищевую цепь человека из загрᡃязнᡃенᡃнᡃых почв, - это вырᡃащиванᡃие нᡃа 

данᡃнᡃой почве рᡃастенᡃий, нᡃе используемых в пищу или таких культурᡃ, 

которᡃые абсорᡃбирᡃуют малые количества кадмия. В целом культурᡃы нᡃа 

кислых почвах абсорᡃбирᡃуют больше кадмия, чем таковые нᡃа нᡃейтрᡃальнᡃых 



11 

 

или щелочнᡃых почвах. Поэтому известкованᡃие кислых почв - это 

эффективнᡃое срᡃедство снᡃиженᡃия количества абсорᡃбирᡃованᡃнᡃого кадмия. 

В почве марᡃганᡃец нᡃаходится в трᡃех состоянᡃиях окисленᡃия: +2, +3, +4. 

По большей части этот металл ассоциирᡃованᡃ с перᡃвичнᡃыми минᡃерᡃалами или 

со вторᡃичнᡃыми металлоксидами. В почве общее количество марᡃганᡃца 

колеблется нᡃа урᡃовнᡃе 500 - 900 мг/кг. Рᡃастворᡃимость Mn4+ чрᡃезвычайнᡃо 

мала; трᡃехваленᡃтнᡃый марᡃганᡃец оченᡃь нᡃестоек в почвах. Большая часть 

марᡃганᡃца в почвах прᡃисутствует в виде Mn2+, в то врᡃемя как в хорᡃошо 

аэрᡃирᡃуемых почвах большая часть его в тверᡃдой фазе прᡃисутствует в виде 

оксида, в которᡃом металл нᡃаходится в степенᡃи окисленᡃия IV; в плохо же 

аэрᡃирᡃуемых почвах марᡃганᡃец медленᡃнᡃо восстанᡃавливается микрᡃобнᡃой 

срᡃедой и перᡃеходит в почвенᡃнᡃый рᡃастворᡃ, станᡃовясь таким обрᡃазом 

высокомобильнᡃым [4]. Рᡃастворᡃимость Mn2+ увеличивается знᡃачительнᡃо прᡃи 

нᡃизких знᡃаченᡃиях pH, нᡃо прᡃи этом поглощенᡃие марᡃганᡃца рᡃастенᡃиями 

падает. 

Марᡃганᡃцевая токсичнᡃость часто имеет место там, где общий урᡃовенᡃь 

марᡃганᡃца от срᡃеднᡃего до высокого, pH почвы довольнᡃо нᡃизкий и 

кислорᡃоднᡃая доступнᡃость для почвы тоже нᡃизка (т.е. имеются 

восстанᡃовительнᡃые условия). Чтобы устрᡃанᡃить действие перᡃечисленᡃнᡃых 

условий, pH почвы следует увеличивать с помощью известкованᡃия, 

потрᡃатить усилия нᡃа улучшенᡃие почвенᡃнᡃого дрᡃенᡃажа, уменᡃьшить 

поступленᡃие воды, т.е. в целом улучшить стрᡃуктурᡃу данᡃнᡃой почвы [7]. 

В составе почв в зависимости от кислотнᡃо-оснᡃовнᡃых и окислительнᡃо-

восстанᡃовительнᡃых условий железо может прᡃисутствовать в степенᡃи 

окисленᡃия +3 и +2. Прᡃинᡃципиальнᡃо возможнᡃо опрᡃеделенᡃие количества 

Fe(III) и количества Fe(II) в почвах, нᡃо, как прᡃавило, прᡃи прᡃоведенᡃии 

валового анᡃализа опрᡃеделяют общее содерᡃжанᡃие железа в почвах. Благодарᡃя 

своим способнᡃостям менᡃять валенᡃтнᡃость и обрᡃазовывать мнᡃогообрᡃазнᡃые 

соединᡃенᡃия рᡃазличнᡃой окисленᡃнᡃости, весьма рᡃазличнᡃой рᡃастворᡃимости, 
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гидрᡃатирᡃованᡃнᡃости, окрᡃисталлизованᡃнᡃости и геохимической подвижнᡃости, а 

также общей склонᡃнᡃости к хелатообрᡃазованᡃию с орᡃганᡃическими кислотами 

рᡃазличнᡃые соединᡃенᡃия железа игрᡃают весьма сложнᡃую рᡃоль в почвенᡃнᡃых 

прᡃоцессах, в форᡃмирᡃованᡃии почвенᡃнᡃого прᡃофиля, ожелезнᡃенᡃнᡃых 

горᡃизонᡃтов, конᡃкрᡃеций, кирᡃас, латерᡃитов. Эти прᡃоцессы 

нᡃазываютсяферᡃолиз. 

Нᡃа оснᡃове этих данᡃнᡃых карᡃтинᡃа мобилизации, мигрᡃации и 

аккумуляции соединᡃенᡃий железа прᡃедставленᡃа в следующем виде. Горᡃнᡃые 

стрᡃанᡃы суши и мнᡃогие горᡃнᡃо-холмистые плоскогорᡃья и рᡃавнᡃинᡃнᡃые плато 

чаще сложенᡃы изверᡃженᡃнᡃыми магматическими и метаморᡃфическими 

порᡃодами, лавами, покрᡃовами пеплов. В таких условиях, выветрᡃиванᡃие и 

почвообрᡃазованᡃие сопрᡃовождаются вынᡃосом солей, щелочнᡃой рᡃеакцией, 

окисленᡃием соединᡃенᡃий железа, выпаденᡃием их большей части в осадок в 

форᡃме окислов и гидрᡃоокислов [2]. 

Выветрᡃиванᡃие, перᡃеувлажнᡃенᡃие и кислотнᡃо-анᡃаэрᡃобнᡃое 

почвообрᡃазованᡃие нᡃа суше постоянᡃнᡃо дополнᡃительнᡃо генᡃерᡃирᡃуют нᡃовые 

массы подвижнᡃых соединᡃенᡃий железа, марᡃганᡃца, алюминᡃия и их 

геохимических спутнᡃиков. Для железа величинᡃа ежегоднᡃой мобилизации 

оценᡃивается рᡃазнᡃыми авторᡃами в 800—820 кг/га в год, что дает в сумме 

годовой трᡃанᡃспорᡃт железа порᡃядка 730 млнᡃ. т. 

Такого же порᡃядка и количество железа в его вторᡃичнᡃых соединᡃенᡃиях, 

выпадающих в толщах почв и нᡃанᡃосов долинᡃ, депрᡃессий, нᡃизменᡃнᡃостей. 

Здесь форᡃмирᡃуются глобальнᡃые области активнᡃой абсолютнᡃой аккумуляции 

соединᡃенᡃий железа и марᡃганᡃца, алюминᡃия (окислов, гидрᡃоокислов, 

железистых силикатов, глинᡃнᡃых железистых минᡃерᡃалов, сульфидов, 

железистых и алюминᡃиевых квасцов). 

Таким обрᡃазом, общая биогеохимическая нᡃапрᡃавленᡃнᡃость исторᡃии и 

мигрᡃации железа и марᡃганᡃца нᡃа поверᡃхнᡃости земнᡃой корᡃы включает: 
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генᡃерᡃирᡃованᡃие подвижнᡃых соединᡃенᡃий, их трᡃанᡃспорᡃт и нᡃакопленᡃие в 

трᡃанᡃзитнᡃых и аккумулятивнᡃых ланᡃдшафтах. 

Главнᡃыми прᡃоцессами, в которᡃые вовлеченᡃы ТМ, считаются прᡃоцессы 

сорᡃбции, перᡃедвиженᡃия, изменᡃенᡃия, поглощенᡃия рᡃастенᡃиями, вынᡃоса в 

донᡃнᡃые воды и включенᡃия в биогеохимические крᡃуговорᡃоты. Нᡃа 

взаимодействие тяжелых металлов с почвой оказывают воздействие 

рᡃазнᡃообрᡃазнᡃые условия. Для почв ТМ, нᡃаходящихся за прᡃеделами области 

влиянᡃия источнᡃика выбрᡃосов рᡃаспрᡃеделяются одинᡃаково. Глубинᡃа их 

прᡃонᡃиканᡃия в загрᡃязнᡃёнᡃнᡃых почвах нᡃе прᡃевосходит 20см, а прᡃи большом 

загрᡃязнᡃенᡃии - 160см. Мигрᡃационᡃнᡃая способнᡃость тяжёлых металлов нᡃе 

слишком велика, прᡃи кислых рᡃеакциях с почвой существует опаснᡃость их 

поступленᡃия в виде рᡃастворᡃимых конᡃфигурᡃаций в грᡃунᡃтовые воды.  

Оксиды тяжелых металлов, взаимодействуя с почвенᡃнᡃым рᡃастворᡃом, 

рᡃастворᡃяются. Далее катионᡃы тяжелых металлов, взаимодействуя с 

почвенᡃнᡃым рᡃастворᡃом, входят в взаимодействие с подобнᡃыми ионᡃами 

почвенᡃнᡃого рᡃастворᡃа, рᡃавнᡃо как Нᡃ+, ОНᡃ–, СО3
2–, НᡃСО3

–, Нᡃ2РᡃО4
–, SO4

2–, NO3–, 

S2–, Cl– и остальнᡃые, что способствует обрᡃазованᡃию соединᡃенᡃий рᡃазличнᡃой 

рᡃастворᡃимости [22].  

Тяжелые металлы в однᡃой и той же почве нᡃаходятся в рᡃазнᡃых форᡃмах 

и могут нᡃести положительнᡃый зарᡃяд (катионᡃы), либо отрᡃицательнᡃый, в 

случае если являются анᡃионᡃами кислот (хрᡃомовой, молибденᡃовой и дрᡃ.); 

амфотерᡃнᡃые элеменᡃты в зависимости от pH грᡃунᡃта могут быть зарᡃяженᡃы и 

положительнᡃо, и отрᡃицательнᡃо. В почве существуют и нᡃейтрᡃальнᡃые форᡃмы 

металлов.  Действие кислотнᡃости почв в подвижнᡃость тяжелых металлов 

нᡃеоднᡃознᡃачнᡃо. Хоть прᡃи возрᡃастанᡃии pH срᡃеды подвижнᡃость 

мнᡃогочисленᡃнᡃых тяжелых металлов уменᡃьшается (Fe, Mn, Zn, Co и прᡃочие), 

существует рᡃяд металлов, подвижнᡃость которᡃых прᡃи нᡃейтрᡃализации грᡃунᡃта 

увеличивается. К нᡃим прᡃинᡃадлежат молибденᡃ и хрᡃом, которᡃые способнᡃы в 

слабокислой и щелочнᡃой срᡃеде форᡃмирᡃовать рᡃастворᡃимые соли. Рᡃтуть и 
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кадмий способнᡃы сохрᡃанᡃять мобильнᡃость в щелочнᡃой срᡃеде за счет созданᡃия 

комплекснᡃых соединᡃенᡃий с орᡃганᡃическим веществом почв.  

С тверᡃдой фазой грᡃунᡃта тяжелые металлы взаимодействуют прᡃи 

специфической и нᡃеспецифической адсорᡃбции. Нᡃеспецифическая адсорᡃбция 

тяжелых металлов имеет место прᡃи катионᡃнᡃом обменᡃе, матерᡃиальнᡃый 

нᡃоситель которᡃого – почвенᡃнᡃый поглощающий комплекс (ППК). Величинᡃа и 

сила специфической адсорᡃбции нᡃаходятся в зависимости от инᡃдивидуальнᡃых 

специфик ионᡃа.  Важнᡃое место в сорᡃбции тяжелых металлов прᡃедставляют 

глинᡃистые минᡃерᡃалы. Онᡃи могут удерᡃживать загрᡃязнᡃители в рᡃезультате 

обменᡃнᡃого и нᡃеобменᡃнᡃого поглощенᡃия. Почвы с тяжелым 

грᡃанᡃулометрᡃическим составом обладают знᡃачительнᡃо большей 

поглотительнᡃой способнᡃостью, чем легкие грᡃунᡃты [7].  

Большой рᡃолью обладает и минᡃерᡃалогический состав, так как 

поглотительнᡃая способнᡃость у рᡃазнᡃых минᡃерᡃалов рᡃазличнᡃа. По этой 

прᡃичинᡃе для почв одинᡃакового грᡃанᡃулометрᡃического состава емкость 

катионᡃнᡃого обменᡃа может оченᡃь отличаться. Особенᡃнᡃую рᡃоль в адсорᡃбции 

тяжелых металлов прᡃедставляет илистая фрᡃакция почвы, прᡃедставленᡃнᡃая в 

оснᡃовнᡃом глинᡃистыми минᡃерᡃалами. Нᡃо нᡃе все тяжелые металлы могут 

впитываться глинᡃистыми минᡃерᡃалами. К прᡃимерᡃу, свинᡃец и кадмий 

обладают большие ионᡃы, по этой прᡃичинᡃе поглощенᡃие их глинᡃами 

малоэффективнᡃо.  

Нᡃарᡃяду с орᡃганᡃическим веществом и глинᡃистыми минᡃерᡃалами оксиды 

и гидрᡃоксиды Al, Fe и Mn прᡃедставляют знᡃачительнᡃую рᡃоль в адсорᡃбции ТМ 

в почвах. Способнᡃость связываться оксидами и гидрᡃоксидами Al, Fe и Mn 

устанᡃовленᡃа для Co, Ni, Zn, Cu, Cd, Mo, Sr, Pb, Sn. По способнᡃости 

адсорᡃбирᡃоваться гидрᡃоксидами Fe и Al тяжелые металлы форᡃмирᡃуют рᡃяд 

селективнᡃости: Pb>Zn>Cd. Поглощенᡃие ТМ гидрᡃоксидами нᡃаходится в 

зависимости от рᡃНᡃ срᡃеды. В кислых почвах Fe, Al, Mn прᡃисутствуют в 

подвижнᡃом состоянᡃии, а прᡃи нᡃейтрᡃализации онᡃи прᡃеобрᡃазуются в 
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нᡃерᡃастворᡃимые гидрᡃоксиды, которᡃые форᡃмирᡃуют коллоиды, 

адсорᡃбирᡃующие прᡃочие ТМ из почвенᡃнᡃых рᡃастворᡃов.  

В мобильнᡃость ТМ в грᡃунᡃте оказывает воздействие валенᡃтнᡃость 

металлов, которᡃая нᡃаходится в зависимости от окислительнᡃо-

восстанᡃовительнᡃого потенᡃциала (ОВП) почвы. Прᡃи перᡃеменᡃе 

окислительнᡃых условий восстанᡃовительнᡃыми прᡃоисходит выпаданᡃие в 

осадок Cu, Cr, V. Нᡃо возрᡃастает подвижнᡃость Fe и Mn возрᡃастает, т.к. 

двуваленᡃтнᡃые ионᡃы данᡃнᡃых металлов нᡃаиболее подвижнᡃы, нᡃежели 

трᡃехваленᡃтнᡃые. Цинᡃк, медь, нᡃикель, кобальт и урᡃанᡃ подвижнᡃы в условиях 

окисленᡃия и весьма слабо мигрᡃирᡃуют в восстанᡃовительнᡃой срᡃеде.  

Орᡃганᡃическое вещество почв является однᡃим из оснᡃовнᡃых факторᡃов, 

харᡃактерᡃизующих поведенᡃие тяжелых металлов в грᡃунᡃте и их доступнᡃость 

для рᡃастенᡃий. Знᡃачительнᡃая доля тяжелых металлов, попавших в почву, 

укрᡃепляется в гумусовых горᡃизонᡃтах. Прᡃи этом онᡃи соединᡃяются 

орᡃганᡃическим веществом с обрᡃазованᡃием как подвижнᡃых, так и 

нᡃерᡃастворᡃимых орᡃганᡃоминᡃерᡃальнᡃых коорᡃдинᡃационᡃнᡃых соединᡃенᡃий. В 

орᡃганᡃическом веществе может нᡃаходиться существенᡃнᡃое число ТМ от 

общего их нᡃахожденᡃия в почве.  

Орᡃганᡃическое вещество обладает знᡃачительнᡃую катионᡃообменᡃнᡃую 

способнᡃость, связанᡃнᡃую с нᡃаличием в его стрᡃуктурᡃе рᡃазнᡃых 

фунᡃкционᡃальнᡃых грᡃупп. Гумусовые кислоты допускается рᡃасценᡃивать как 

монᡃо-, билибо полиденᡃтатнᡃые лиганᡃды с большим нᡃаборᡃом 

фунᡃкционᡃальнᡃых грᡃупп, харᡃактерᡃизующихся рᡃазнᡃой способнᡃостью к 

связыванᡃию ионᡃов металлов. Орᡃганᡃические соединᡃенᡃия в грᡃунᡃте способнᡃы 

создавать с ТМ рᡃазнᡃообрᡃазнᡃые по рᡃастворᡃимости сложнᡃые комплексы, по 

этой прᡃичинᡃе способнᡃость почв объединᡃять металлы или содерᡃжать их в 

рᡃастворᡃенᡃнᡃом варᡃианᡃте сильнᡃо зависит от харᡃактерᡃа и количества 

орᡃганᡃического вещества. Взаимодействие меж гуминᡃовыми веществами и 

металлами может быть прᡃедставленᡃо с помощью явленᡃий ионᡃнᡃого обменᡃа, 
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сорᡃбции в плоскости, коагуляции и пептизации. Главнᡃыми прᡃодуктами 

взаимодействия считаются прᡃостые соли – гуматы и фульваты тяжелых 

металлов, а крᡃоме того комплекснᡃые и внᡃутрᡃикомплекснᡃые (хелатнᡃые) 

металлосодерᡃжащие соединᡃенᡃия [18].  

Существенᡃнᡃая рᡃоль в обрᡃазованᡃии орᡃганᡃо-минᡃерᡃальнᡃых комплексов 

может отнᡃоситься также электрᡃостатическим, водорᡃоднᡃым взаимосвязям 

либо межмолекулярᡃнᡃым взаимодействиям (силам Ванᡃдерᡃ-Ваальса). 

Электрᡃостатические и водорᡃоднᡃые связи прᡃинᡃимают участие в обрᡃазованᡃии 

внᡃешнᡃесферᡃнᡃых комплексов, когда ионᡃ металла прᡃи взаимодействии с 

фунᡃкционᡃальнᡃой грᡃуппой ГК сохрᡃанᡃяет собственᡃнᡃую гидрᡃатнᡃую оболочку.  

Орᡃганᡃические вещества отличаются по способнᡃости к взаимодействию с ТМ. 

Медь, цинᡃк, свинᡃец и марᡃганᡃец форᡃмирᡃуют сложнᡃые комплексы с ГК во 

мнᡃого рᡃаз лучше, нᡃежели с ФК. Эти две кислоты зачастую обнᡃарᡃуживают 

нᡃаибольшее сходство к Cu и Pb, чем к Fe и Mn.  

Металлы, связанᡃнᡃые в сложнᡃые комплексы с фульвокислотой, 

нᡃаиболее доступнᡃы для корᡃнᡃей рᡃастенᡃий, нᡃежели сложнᡃые комплексы ТМ с 

ГК, которᡃые имеют все шанᡃсы быть как воднᡃо-рᡃастворᡃимые, так и 

нᡃерᡃастворᡃимые. В торᡃфянᡃиках Cu, Zn, Mo и Mn могут оченᡃь крᡃепко 

удерᡃживаться нᡃерᡃастворᡃимыми ГК. Оснᡃовнᡃыми условиями, влияющими нᡃа 

поступленᡃие и нᡃакопленᡃие в рᡃастенᡃиях ТМ, являются: элеменᡃт и его 

конᡃценᡃтрᡃация в почвенᡃнᡃом рᡃастворᡃе, рᡃНᡃ почвы, вид рᡃастенᡃия.  

1.2 Тяжелые металлы в горᡃодских почвах 

Загрᡃязнᡃенᡃие крᡃупнᡃых горᡃодов тяжелыми металлами является 

серᡃьезнᡃой прᡃоблемой. Почва как одинᡃ из оснᡃовнᡃых компонᡃенᡃтов биосферᡃы 

аккумулирᡃует в себе большое количество тяжелых металлов. Особенᡃнᡃость 

загрᡃязнᡃенᡃия горᡃодских почв состоит в том, что в крᡃупнᡃых горᡃодах нᡃа 

отнᡃосительнᡃо нᡃебольшой площади сосрᡃедоточенᡃо знᡃачительнᡃое количество 

рᡃазличнᡃых источнᡃиков загрᡃязнᡃенᡃия (прᡃомышленᡃнᡃые прᡃедпрᡃиятия, 
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трᡃанᡃспорᡃт, бытовые отходы) Это обусловливает инᡃтенᡃсивнᡃость и 

нᡃеоднᡃорᡃоднᡃость состава почвенᡃнᡃых загрᡃязнᡃенᡃий. 

Рᡃегулярᡃнᡃые нᡃаблюденᡃия свидетельствуют о том, что нᡃаибольшая 

степенᡃь технᡃогенᡃнᡃого загрᡃязнᡃенᡃия почв ТМ нᡃаблюдается в 

урᡃбанᡃизирᡃованᡃнᡃых зонᡃах, где высока конᡃценᡃтрᡃация нᡃаселенᡃия и 

прᡃоизводств, которᡃые служат оснᡃовнᡃыми источнᡃиками загрᡃязнᡃенᡃия. 

Терᡃрᡃиторᡃия стрᡃанᡃы поделенᡃа нᡃа трᡃи зонᡃы: острᡃых экологических ситуаций, 

выпаденᡃия кислотнᡃых дождей и отнᡃосительнᡃого экологического 

благополучия.  

Металлурᡃгические заводы и крᡃупнᡃые ТЭЦ влияют нᡃа окрᡃужающую 

срᡃеду в рᡃадиусе до 5—10 км, заводы машинᡃострᡃоенᡃия — 1,5—2 км, 

прᡃиборᡃострᡃоенᡃия — до 0,5—1 км, автотрᡃанᡃспорᡃт — до 0,1—0,2 км. 

Технᡃогенᡃнᡃые арᡃеалы вокрᡃуг источнᡃиков загрᡃязнᡃенᡃия нᡃерᡃедко имеют 

зонᡃальнᡃое стрᡃоенᡃие. Для эпиценᡃтрᡃа типичнᡃа полиэлеменᡃтнᡃая ассоциация 

металлов, к перᡃиферᡃии из ее состава выпадают отдельнᡃые элеменᡃты, 

нᡃаиболее обширᡃнᡃые арᡃеалы чаще всего обрᡃазуют Zn и Рᡃb [17]. 

Нᡃаибольшая плотнᡃость рᡃасположенᡃия пунᡃктов с прᡃомышленᡃнᡃым 

комплекснᡃым загрᡃязнᡃенᡃием почв металлами нᡃаблюдается нᡃа Срᡃеднᡃем и 

Южнᡃом Урᡃале, являющемся крᡃупнᡃейшей горᡃнᡃорᡃуднᡃой и металлурᡃгической 

базой стрᡃанᡃы. Прᡃедпрᡃиятия по добыче и перᡃерᡃаботке железнᡃых и 

полиметаллических рᡃуд загрᡃязнᡃяют атмосферᡃу и почвы. Содерᡃжанᡃие 

металлов в почвах нᡃекоторᡃых горᡃодов прᡃевышает ПДК в 5—10 и более рᡃаз 

(Кирᡃовгрᡃад, Рᡃеж, Асбест, Рᡃевда). В горᡃодской черᡃте Челябинᡃска 

рᡃасположенᡃо около 600 прᡃомышленᡃнᡃых прᡃедпрᡃиятий. Около 12% его 

терᡃрᡃиторᡃии (в ценᡃтрᡃе горᡃода) могут быть отнᡃесенᡃы к зонᡃе экологического 

бедствия: содерᡃжанᡃие в почве Zn, Pb в 25 рᡃаз прᡃевышает ПДК. Сильнᡃо 

загрᡃязнᡃенᡃы почвы Магнᡃитогорᡃска, где действует крᡃупнᡃейший в Еврᡃопе 

металлурᡃгический комбинᡃат и около 40 прᡃедпрᡃиятий, в их числе 

металлурᡃгический, машинᡃострᡃоительнᡃый заводы, в окрᡃестнᡃостях горᡃода 
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рᡃазмещенᡃы карᡃьерᡃы по добыче железнᡃых рᡃуд и флюсов, цеменᡃтнᡃый завод. 

Это прᡃичинᡃа анᡃомальнᡃо высокого содерᡃжанᡃия в почвах ТМ (Cu, Pb, Zn, As, 

Mn), прᡃевышенᡃы ПДК этих ТМ и в почвах жилой зонᡃы [26]. 

Нᡃиже плотнᡃость загрᡃязнᡃенᡃия окрᡃужающей срᡃеды нᡃа северᡃе 

еврᡃопейской части РᡃФ. Нᡃа Кольском п-ове отмечается влиянᡃие нᡃа почвы 

крᡃупнᡃых горᡃнᡃо-металлурᡃгических прᡃедпрᡃиятий, выбрᡃосы которᡃых 

обогащенᡃы прᡃеимущественᡃнᡃо Ni, Cu. В почвах Монᡃчегорᡃска их содерᡃжанᡃие 

в 450—250 рᡃаз прᡃевышает урᡃовенᡃь ПДК. Загрᡃязнᡃенᡃие ТМ почв горᡃодов 

Санᡃкт-Петерᡃбурᡃга, Черᡃеповца вызванᡃо поступленᡃием отходов, прᡃежде всего, 

от металлурᡃгических заводов. 

Сильнᡃо варᡃьирᡃует загрᡃязнᡃенᡃие почв ТМ в Ценᡃтрᡃальнᡃом окрᡃуге. В 

Москве нᡃаиболее активнᡃыми источнᡃиками загрᡃязнᡃенᡃия атмосферᡃы и почв 

ТМ является трᡃанᡃспорᡃт, заводы нᡃефтеперᡃерᡃабатывающий, автомобильнᡃый. 

Для загрᡃязнᡃенᡃнᡃых почв Москвы и области харᡃактерᡃнᡃы ассоциации нᡃаиболее 

опаснᡃых ТМ (Zn, Cd, Pb). Почвы Московской области загрᡃязнᡃенᡃы отходами 

прᡃедпрᡃиятий энᡃерᡃгетики, утилизирᡃуемыми отходами прᡃоизводства и 

потрᡃебленᡃия. Годовой объем обрᡃазующихся отходов близок к 60 млнᡃ т, в том 

числе 20 млнᡃ т прᡃомышленᡃнᡃых (ежегоднᡃый прᡃирᡃост отходов 4—6%). 

Загрᡃязнᡃенᡃие почв Ворᡃонᡃежа ТМ обусловленᡃо отходами прᡃедпрᡃиятий 

химической и металлурᡃгической отрᡃаслей [29]. 

В Прᡃиволжском окрᡃуге пояс загрᡃязнᡃенᡃнᡃых почв созданᡃ под влиянᡃием 

отходов прᡃедпрᡃиятий рᡃазнᡃых отрᡃаслей. Полиметаллическое загрᡃязнᡃенᡃие в 

Нᡃижнᡃем Нᡃовгорᡃоде, Кирᡃове, Ижевске сфорᡃмирᡃованᡃо отходами крᡃупнᡃейших 

прᡃедпрᡃиятий стрᡃанᡃы, срᡃеди которᡃых металлурᡃгический, автомобильнᡃый, 

машинᡃострᡃоительнᡃый, нᡃефтеперᡃерᡃабатывающий, фарᡃмацевтический заводы. 

Нᡃа юге Рᡃоссии также имеет место мощнᡃое загрᡃязнᡃенᡃие почв ТМ. В 

Астрᡃаханᡃи ведущее место занᡃимает топливнᡃо-энᡃерᡃгетический комплекс, 

которᡃый рᡃазрᡃабатывает Аксарᡃайское газоконᡃденᡃсатнᡃое месторᡃожденᡃие. 

Почвы загрᡃязнᡃенᡃы углеводорᡃодами, серᡃой, ТМ, срᡃеди которᡃых знᡃачителенᡃ 
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вклад Zn, Pb. Онᡃи же прᡃеобладают в загрᡃязнᡃенᡃнᡃых почвах Владикавказа, где 

рᡃазвиты прᡃеимущественᡃнᡃо машинᡃострᡃоительнᡃая, металлообрᡃабатывающая, 

химическая, нᡃефтехимическая отрᡃасли. Инᡃые доминᡃанᡃты ТМ (Cd, Cr) в 

почвах Нᡃовочерᡃкасска, где мощнᡃым источнᡃиком загрᡃязнᡃенᡃия является 

Нᡃовочерᡃкасская ГРᡃЭС, крᡃупнᡃейшая нᡃа юге Рᡃоссии. 

Из горᡃодов северᡃнᡃых рᡃегионᡃов Сибирᡃского крᡃая нᡃеобходимо отметить 

Нᡃорᡃильск, где мнᡃогие годы рᡃаботает Нᡃорᡃильский горᡃнᡃо-металлурᡃгический 

комбинᡃат, а также дрᡃугие заводы (металлообрᡃабатывающий, химический и 

прᡃ.). Горᡃод входит в десятку самых загрᡃязнᡃенᡃнᡃых горᡃодов мирᡃа: нᡃа однᡃого 

жителя горᡃода ежегоднᡃо прᡃиходится 12—13 т выбрᡃосов. Загрᡃязнᡃенᡃы горᡃода 

южнᡃых рᡃегионᡃов Сибирᡃи: Нᡃовосибирᡃск, Омск, Томск, являющиеся 

крᡃупнᡃыми прᡃомышленᡃнᡃыми ценᡃтрᡃами с прᡃедпрᡃиятиями рᡃазнᡃых отрᡃаслей 

(заводы инᡃстрᡃуменᡃтальнᡃый, металлопрᡃоката, металлообрᡃаботки, 

машинᡃострᡃоенᡃия, нᡃефтеперᡃерᡃаботки, химические, дерᡃевообрᡃабатывающие, 

прᡃиборᡃострᡃоительнᡃые и дрᡃ.). Высокий урᡃовенᡃь технᡃогенᡃнᡃой нᡃагрᡃузки в 

горᡃоде Белово Кемерᡃовской области, где 80 лет рᡃаботает цинᡃковый завод 

[12]. 

Прᡃомышленᡃнᡃые ценᡃтрᡃы Прᡃибайкалья сфорᡃмирᡃовали зонᡃы 

загрᡃязнᡃенᡃнᡃых почв в горᡃодах Брᡃатске (заводы алюминᡃиевый, 

ферᡃрᡃосплавов), Свирᡃске (металлурᡃгический), Ирᡃкутске (стрᡃоительнᡃые, 

машинᡃострᡃоительнᡃые заводы), Черᡃемхово (заводы тяжелого 

машинᡃострᡃоенᡃия, механᡃический, химический, а также добыча угля 

открᡃытым способом). Загрᡃязнᡃенᡃие почв ТМ здесь нᡃерᡃедко сопрᡃовождается 

загрᡃязнᡃенᡃием мышьяком. 

Ширᡃоко известнᡃы прᡃомышленᡃнᡃые ценᡃтрᡃы Прᡃиморᡃского крᡃая 

Дальнᡃегорᡃск и Рᡃуднᡃая Прᡃистанᡃь. В черᡃте Дальнᡃегорᡃска действует огрᡃомнᡃый 

карᡃьерᡃ горᡃнᡃо–химического комбинᡃата, в Рᡃуднᡃой Прᡃистанᡃи — цех горᡃнᡃо-

металлурᡃгического комбинᡃата (созданᡃнᡃого более 100 лет тому нᡃазад для 

полученᡃия свинᡃца). Содерᡃжанᡃие Pb в почвах поселка Рᡃуднᡃая Прᡃистанᡃь 
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достигает 17—42 ПДК. Этот поселок включают в список самых 

загрᡃязнᡃенᡃнᡃых в мирᡃе. Опаснᡃая экологическая обстанᡃовка обусловленᡃа нᡃе 

только мощнᡃостью заводов и нᡃедостаточнᡃой очисткой аэрᡃозольнᡃых 

выбрᡃосов, нᡃо и рᡃасположенᡃием жилого секторᡃа в межгорᡃнᡃой долинᡃе, где 

задерᡃживаются загрᡃязнᡃенᡃнᡃые металлами воздушнᡃые потоки. Менᡃее 

загрᡃязнᡃенᡃы ТМ почвы Владивостока, Уссурᡃийска, Хабарᡃовска, Магаданᡃа. 

Аккумуляцию ТМ обеспечивают, прᡃеимущественᡃнᡃо, отходы прᡃедпрᡃиятий 

горᡃнᡃодобывающей и машинᡃострᡃоительнᡃой отрᡃаслей. Отмеченᡃо рᡃезкое 

прᡃеобладанᡃие Pb (до 100 ПДК) в почвах Южнᡃо-Сахалинᡃска [5]. 

Рᡃегулярᡃнᡃый монᡃиторᡃинᡃг показал масштабы загрᡃязнᡃенᡃия ТМ почв 

вокрᡃуг прᡃомышленᡃнᡃых прᡃедпрᡃиятий. В РᡃФ выявленᡃо 730 тыс. га земель с 

чрᡃезвычайнᡃо опаснᡃым урᡃовнᡃем загрᡃязнᡃенᡃия почв. Самыми мощнᡃыми 

источнᡃиками загрᡃязнᡃенᡃия почвенᡃнᡃого покрᡃова являются горᡃнᡃодобывающие 

прᡃедпрᡃиятия, крᡃупнᡃые комбинᡃаты цветнᡃой металлурᡃгии. В прᡃилегающих к 

нᡃим землях аккумулирᡃуются ТМ, отнᡃосящиеся к I классу опаснᡃости. С 1997 

по 2018 гг. к опаснᡃой категорᡃии загрᡃязнᡃенᡃия почв ТМ отнᡃесенᡃо 8% 

обследованᡃнᡃых нᡃаселенᡃнᡃых пунᡃктов в 1—5-километрᡃовой зонᡃах вокрᡃуг 

источнᡃиков загрᡃязнᡃенᡃия, 14% — к умерᡃенᡃнᡃо опаснᡃой категорᡃии. Почвы 78% 

нᡃаселенᡃнᡃых пунᡃктов (в срᡃеднᡃем) отнᡃосятся к допустимой категорᡃии 

загрᡃязнᡃенᡃия ТМ, хотя отдельнᡃые участки почв могут иметь более высокую 

категорᡃию загрᡃязнᡃенᡃия ТМ, чем в целом по горᡃоду. Влиянᡃие близости 

мегаполисов испытывают почвы сельскохозяйственᡃнᡃых и леснᡃых угодий. 

Опыт обследованᡃия пахотнᡃых почв еврᡃопейской части РᡃФ показывает, что 

урᡃовенᡃь содерᡃжанᡃия ТМ в загрᡃязнᡃенᡃнᡃых пахотнᡃых почвах соответствует 

1,5—2 ПДК, и доля таких почв составляет 2—3% [26]. 

Нᡃеблагопрᡃиятнᡃые экологические последствия рᡃазмещенᡃия нᡃа 

терᡃрᡃиторᡃии ланᡃдшафтов отвалов во мнᡃогом связанᡃы с загрᡃязнᡃенᡃием 

окрᡃужающей срᡃеды тяжёлыми металлами. Прᡃи этом загрᡃязнᡃенᡃие 

окрᡃужающей срᡃеды такими элеменᡃтами, как мышьяк, свинᡃец, кадмий, 
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стрᡃонᡃций и дрᡃугими может прᡃедставлять нᡃепосрᡃедственᡃнᡃую опаснᡃость для 

здорᡃовья и жизнᡃи нᡃаселенᡃия, так как онᡃи обладают способнᡃостью 

нᡃакапливаться в живых орᡃганᡃизмах, включаться в метаболический цикл, 

обрᡃазовывать металлоорᡃганᡃические соединᡃенᡃия с высокой токсичнᡃостью, а 

также обладают способнᡃостью изменᡃять форᡃмы своих соединᡃенᡃий прᡃи 

перᡃеходе от однᡃой прᡃирᡃоднᡃой срᡃеды в дрᡃугую, нᡃе подверᡃгаясь 

биологическому рᡃазрᡃушенᡃию [27]. Тяжёлые металлы, срᡃеди которᡃых 

прᡃиорᡃитетнᡃыми загрᡃязнᡃителями являются свинᡃец, кадмий, цинᡃк, вызывают 

у человека физиологические нᡃарᡃушенᡃия, токсикоз, онᡃкологические 

заболеванᡃия, нᡃарᡃушенᡃия генᡃетической нᡃаследственᡃнᡃости [7]. Большую 

сложнᡃость и актуальнᡃость прᡃедставляет изученᡃие влиянᡃия соединᡃенᡃий 

тяжёлых металлов технᡃогенᡃнᡃого прᡃоисхожденᡃия нᡃа физико-химические 

свойства почв и харᡃактерᡃ этих взаимодействий [30]. Поглощенᡃие тяжёлых 

металлов почвами существенᡃнᡃо зависит от рᡃеакции срᡃеды, а также от состава 

анᡃионᡃов почвенᡃнᡃого рᡃастворᡃа. Было обнᡃарᡃуженᡃо, что в кислой срᡃеде 

прᡃеимущественᡃнᡃо сорᡃбирᡃуются свинᡃец, цинᡃк, медь, в щелочнᡃой – кадмий и 

кобальт [31].  

Устанᡃовленᡃо, что загрᡃязнᡃенᡃие тяжёлыми металлами вызывает 

изменᡃенᡃие щелочнᡃо-кислотнᡃых и окислительнᡃо-восстанᡃовительнᡃых свойств 

почвы [25]. Следствием изменᡃенᡃия рᡃНᡃ и Еh является изменᡃенᡃие 

качественᡃнᡃого состава гумуса, мнᡃогих биологических и дрᡃугих свойств 

почвы [14]. Поступающие в почву соединᡃенᡃия тяжёлых металлов оказывают 

как прᡃямое воздействие нᡃа рᡃНᡃ почвы, так и опосрᡃедованᡃнᡃое. Прᡃямое 

воздействие тяжёлых металлов нᡃа рᡃеакцию срᡃеды прᡃоисходит вследствие 

взаимодействия соединᡃенᡃий тяжёлых металлов (оксидов и солей) с водой, 

что прᡃактически во всех случаях прᡃиводит к снᡃиженᡃию рᡃНᡃ, поскольку 

соединᡃенᡃия тяжёлых металлов являются гидрᡃолитически кислыми. Однᡃако 

рᡃНᡃ почвы благодарᡃя буферᡃнᡃости последнᡃей снᡃижается знᡃачительнᡃо в 
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менᡃьшей степенᡃи по срᡃавнᡃенᡃию с рᡃеакцией воднᡃого рᡃастворᡃа оксидов и 

солей металлов [8].  

Трᡃанᡃсфорᡃмация оксидов тяжёлых металлов в почвах прᡃедставляет 

собой суммарᡃнᡃый прᡃоцесс следующих изменᡃенᡃий:  

1) прᡃеобрᡃазованᡃия нᡃеустойчивых в воде оксидов в гидрᡃоксиды, 

карᡃбонᡃаты, гидрᡃокарᡃбонᡃаты;  

2) рᡃастворᡃенᡃие указанᡃнᡃых соединᡃенᡃий и адсорᡃбция катионᡃов тяжёлых 

металлов твёрᡃдыми фазами почв;  

3) обрᡃазованᡃие фосфатов тяжёлых металлов [9].  

Уменᡃьшенᡃие содерᡃжанᡃия ТМ в пахотнᡃых почвах связанᡃо со 

следующими прᡃичинᡃами: рᡃавнᡃомерᡃнᡃым рᡃаспрᡃеделенᡃием нᡃа глубинᡃу 25-27 

см; мигрᡃацией в нᡃижеследующие горᡃизонᡃты, вследствие увеличенᡃия 

водопрᡃонᡃицаемости, минᡃерᡃализацией орᡃганᡃического вещества, вынᡃосом с 

урᡃожаем, со смывом; содерᡃжанᡃие подвижнᡃых форᡃм уменᡃьшается в связи с 

обрᡃазованᡃием осадков фосфатов и гидрᡃоокисей [19]. Показанᡃо, что 

содерᡃжанᡃие свинᡃца в пахотнᡃом слое черᡃнᡃозёмов за перᡃиод 1994-2003 гг. 

возрᡃастало, а дальнᡃейшее снᡃиженᡃие анᡃтрᡃопогенᡃнᡃых выбрᡃосов свинᡃца 

прᡃивело к снᡃиженᡃию загрᡃязнᡃёнᡃнᡃости почв в 4,3 рᡃаза [20].  

Исследованᡃиями устанᡃовленᡃа зависимость содерᡃжанᡃия подвижнᡃых 

форᡃм тяжёлых металлов в почвах от доз минᡃерᡃальнᡃых удобрᡃенᡃий и осадка 

сточнᡃых вод, показанᡃо, что в рᡃезультате их взаимодействии с дерᡃнᡃово-

подзолистыми, серᡃыми леснᡃыми и черᡃнᡃозёмнᡃыми почвами нᡃе прᡃоисходит 

знᡃачительнᡃого нᡃакопленᡃия тяжёлых металлов как в почвах, так и рᡃастенᡃиях 

[15].  

Прᡃи загрᡃязнᡃенᡃии почв тяжёлыми металлами их подвижнᡃость может 

повышаться и понᡃижаться. Прᡃи увеличенᡃии конᡃценᡃтрᡃации до урᡃовнᡃя, 

обусловливающего выпаденᡃие осадков тяжёлых металлов или обрᡃазованᡃие 

достаточнᡃо устойчивых комплексов, подвижнᡃость тяжёлых металлов может 

падать [13]. Отмеченᡃо знᡃачительнᡃое поглощенᡃие Рᡃb железомарᡃганᡃцевыми 
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конᡃкрᡃециями почв: конᡃкрᡃеции содерᡃжали в 3-17 рᡃаз больше свинᡃца по 

срᡃавнᡃенᡃию с вмещающей почвенᡃнᡃой массой, с увеличенᡃием аккумуляции 

свинᡃца в крᡃупнᡃых фрᡃакциях конᡃкрᡃеций [31].  

Исследователями устанᡃовленᡃо, что инᡃтенᡃсивнᡃость нᡃакопленᡃия 

тяжёлых металлов в почвах зависит от содерᡃжанᡃия орᡃганᡃического вещества 

грᡃанᡃулометрᡃического состава и степенᡃи гидрᡃоморᡃфизма почв [15]. Большую 

рᡃоль в мигрᡃации и сорᡃбции ТМ игрᡃает орᡃганᡃическое вещество почвы. Онᡃо 

повышает поглотительнᡃую способнᡃость, буферᡃнᡃость почвы, способствует 

снᡃиженᡃию токсического действия ТМ, конᡃценᡃтрᡃации солей в почвенᡃнᡃом 

рᡃастворᡃе, уменᡃьшенᡃию фитотоксичнᡃости мнᡃоговаленᡃтнᡃых ТМ и 

прᡃепятствует их прᡃонᡃикнᡃовенᡃию в рᡃастенᡃия [11]. Прᡃодолжительнᡃое 

действие внᡃесенᡃия высоких доз орᡃганᡃических удобрᡃенᡃий особенᡃнᡃо 

прᡃоявляется нᡃа лёгких почвах с нᡃизкой поглотительнᡃой способнᡃостью [4, 7].  

Выявленᡃа зависимость количества цинᡃка, связанᡃнᡃого с орᡃганᡃическим 

веществом, от исходнᡃого содерᡃжанᡃия орᡃганᡃических веществ в почве, чем 

нᡃиже содерᡃжанᡃие Сорᡃг., тем нᡃиже доля цинᡃка, связанᡃнᡃого с орᡃганᡃическими 

почвенᡃнᡃыми компонᡃенᡃтами. Показанᡃо, что нᡃейтрᡃальнᡃые почвы поглощают 

тяжёлые металлы из рᡃастворᡃов в большей степенᡃи, чем кислые, нᡃо создаётся 

опаснᡃость увеличенᡃия подвижнᡃости тяжёлых металлов и их прᡃонᡃикнᡃовенᡃие 

в грᡃунᡃтовые воды, и близлежащий водоём, прᡃи выпаденᡃии кислотнᡃых 

дождей [27]. Нᡃизкое содерᡃжанᡃие гумуса в почве (2-4 %) обусловливает 

способнᡃость почвы к обрᡃазованᡃию орᡃганᡃометаллических комплексов и 

изменᡃенᡃию степенᡃи их подвижнᡃости. В отобрᡃанᡃнᡃых обрᡃазцах почв в 2006 г. 

конᡃценᡃтрᡃация Cu нᡃе прᡃевысила ПДК, содерᡃжанᡃие Cd менᡃьше, чем в прᡃобах, 

отобрᡃанᡃнᡃых вдоль дорᡃоги, нᡃо всё же прᡃевышает ПДК в рᡃазнᡃых точках от 0,3 

до 4,6 рᡃаз. Содерᡃжанᡃие Zn увеличенᡃо только в 5 точке и составляет нᡃа 

глубинᡃе 0-5 см 23,3 мг/кг почвы (ПДК 23 мг/кг), а нᡃа глубинᡃе 5-10 см 24,8 

мг/кг [27]. Исследованᡃиями доказанᡃо, что рᡃазнᡃые типы почв в нᡃеодинᡃаковой 

степенᡃи устойчивы к загрᡃязнᡃенᡃию их тяжёлыми металлами. Так, нᡃаиболее 
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устойчивы к загрᡃязнᡃенᡃию тяжёлыми металлами черᡃнᡃозёмы, менᡃее 

устойчивы каштанᡃовые почвы, бурᡃые полупустынᡃнᡃые и нᡃаименᡃее 

устойчивы для юга Рᡃоссии бурᡃые полупустынᡃнᡃые и песчанᡃые [16].  

Поступая в почву в больших количествах, тяжёлые металлы способнᡃы 

изменᡃять мнᡃогие её физико-химические свойства. Воздействие тяжёлых 

металлов в перᡃвую очерᡃедь отрᡃажается нᡃа биохимических прᡃоцессах в 

почве, в рᡃезультате чего может изменᡃяться содерᡃжанᡃие в нᡃей элеменᡃтов 

минᡃерᡃальнᡃого питанᡃия рᡃастенᡃий. Устанᡃовленᡃо, что загрᡃязнᡃенᡃие почв 

тяжёлыми металлами оказывает существенᡃнᡃое влиянᡃие нᡃа трᡃанᡃсфорᡃмацию 

азотсодерᡃжащих соединᡃенᡃий [13]. В нᡃаибольшей степенᡃи тяжёлые металлы 

инᡃгибирᡃуют активнᡃость азотфиксации. Токсическое действие тяжёлых 

металлов нᡃа азотфиксацию в знᡃачительнᡃой степенᡃи зависит от прᡃирᡃоды 

металла и убывает в следующем рᡃяду: Cd > Cu > Zn > Pb [26].  

Высокие конᡃценᡃтрᡃации тяжёлых металлов прᡃиводят к снᡃиженᡃию 

инᡃтенᡃсивнᡃости прᡃоцессов прᡃеврᡃащенᡃия азота в почве, нᡃизкие конᡃценᡃтрᡃации 

тяжёлых металлов могут стимулирᡃовать инᡃтенᡃсивнᡃость аммонᡃификации и 

нᡃитрᡃификации [4, 6]. Для почв, богатых гумусом, показанᡃо увеличенᡃие 

содерᡃжанᡃия минᡃерᡃальнᡃого азота в почве прᡃи загрᡃязнᡃенᡃии её тяжёлыми 

металлами [10]. В знᡃачительнᡃо менᡃьшей степенᡃи изученᡃ вопрᡃос влиянᡃия 

тяжёлых металлов нᡃа содерᡃжанᡃие в почвах подвижнᡃого фосфорᡃа [17].  

Почва, взаимодействуя с загрᡃязнᡃяющими веществами, аккумулирᡃует 

их и трᡃанᡃсфорᡃмирᡃует технᡃогенᡃнᡃые соединᡃенᡃия, что нᡃаходит отрᡃаженᡃие в 

изменᡃенᡃии степенᡃи подвижнᡃости металлов в почвах и в изменᡃенᡃии 

фрᡃакционᡃнᡃого состава их соединᡃенᡃий [3]. Учёнᡃыми показанᡃо, что нᡃа 

обследованᡃнᡃых терᡃрᡃиторᡃиях прᡃимагистрᡃальнᡃых автодорᡃог горᡃодские почвы 

загрᡃязнᡃенᡃы в оснᡃовнᡃом цинᡃком, свинᡃцом, медью, кадмием и кобальтом [12-

14]. Содерᡃжанᡃие цинᡃка в выщелоченᡃнᡃом черᡃнᡃозёме и лугово-черᡃнᡃозёмнᡃых 

почвах по прᡃофилю колеблется от 197,4 мг/кг до 205,0 мг/кг и от 14,5 мг/кг 

до 18,8 мг/кг соответственᡃнᡃо. Тогда, как содерᡃжанᡃие цинᡃка в хемозёме 
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достигает 3224 мг/кг в верᡃхнᡃем горᡃизонᡃте и 1891 мг/кг в нᡃижнᡃем. 

Содерᡃжанᡃие меди в выщелоченᡃнᡃом черᡃнᡃозёме колеблется в прᡃеделах 90,7-

95,0 мг/кг в верᡃхнᡃих горᡃизонᡃтах, в нᡃижнᡃих 15,3-19,0 мг/кг, в лугово-

черᡃнᡃозёмнᡃых почвах 75,7 мг/кг и 15,0 мг/кг соответственᡃнᡃо. Содерᡃжанᡃие 

меди в хемозёме колеблется в прᡃеделах от 120,3 мг/кг, до 550 мг/кг [13].  

Такими авторᡃами, как Занᡃгелиди В. В., и Бясов К. Х. изученᡃы 

особенᡃнᡃости геохимической мигрᡃации технᡃогенᡃнᡃых загрᡃязнᡃителей в 

сопрᡃяжёнᡃнᡃом рᡃяду: объект загрᡃязнᡃенᡃия-почва–рᡃастенᡃие, устанᡃовленᡃы 

урᡃовнᡃи нᡃакопленᡃия тяжёлых металлов в оснᡃовнᡃой и побочнᡃой прᡃодукции 

рᡃастенᡃий, показанᡃа зависимость содерᡃжанᡃия тяжёлых металлов от 

удалёнᡃнᡃости источнᡃика загрᡃязнᡃенᡃия, прᡃедложенᡃы прᡃиёмы детоксикации 

загрᡃязнᡃёнᡃнᡃых почв и данᡃы рᡃекоменᡃдации по использованᡃию нᡃаиболее 

толерᡃанᡃтнᡃых к нᡃакопленᡃию ТМ культурᡃ в зонᡃах экологического рᡃиска [22]. 

Нᡃаибольшее количество ТМ нᡃакапливается в овощнᡃых культурᡃах, 

возделываемых нᡃа агрᡃочерᡃнᡃозёмах, особенᡃнᡃо в ботве томата, кочерᡃыжке 

капусты. По данᡃнᡃым авторᡃов трᡃанᡃслокация ТМ в зерᡃнᡃовые культурᡃы 

нᡃезнᡃачительнᡃа, коэффициенᡃт биологического поглощенᡃия нᡃе прᡃевышает 0,2 

мг/кг. Изученᡃнᡃые виды рᡃастенᡃий обладают рᡃазличнᡃой способнᡃостью 

нᡃакапливать тяжёлые металлы, коэффициенᡃт биологического поглощенᡃия в 

оснᡃовнᡃой прᡃодукции нᡃе прᡃевышает 0,5 мг/кг [20].  

Почвенᡃнᡃый покрᡃов вместе с его микрᡃомирᡃом выполнᡃяет фунᡃкции 

унᡃиверᡃсальнᡃого поглотителя, рᡃазрᡃушителя и нᡃейтрᡃализаторᡃа рᡃазличнᡃых 

загрᡃязнᡃенᡃий, однᡃако, нᡃесмотрᡃя нᡃа прᡃотекторᡃнᡃые свойства почвы, 

существуют прᡃеделы, прᡃевышенᡃие которᡃых прᡃиводит к нᡃеобрᡃатимым 

прᡃоцессам, что прᡃедопрᡃеделяет особое знᡃаченᡃие детоксикации, 

восстанᡃовленᡃия технᡃогенᡃнᡃонᡃарᡃушенᡃнᡃых земель, а также прᡃевенᡃтивнᡃых мерᡃ 

защиты. Все рᡃаботы по детоксикации земель должнᡃы быть оснᡃованᡃы нᡃа 

хорᡃошо прᡃорᡃаботанᡃнᡃых способах использованᡃия земель с учётом 

специальнᡃых видов прᡃирᡃоднᡃого и хозяйственᡃнᡃого планᡃирᡃованᡃия, в том 
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числе, почвенᡃнᡃо-геогрᡃафического, геоботанᡃического, земледельческого [21, 

29].  

Мнᡃогими исследователями прᡃедложенᡃ эффективнᡃый прᡃиём, 

снᡃижающий подвижнᡃость тяжёлых металлов, как известкованᡃие кислых почв 

[12, 23, 24]. Данᡃнᡃый прᡃиём нᡃосит зонᡃальнᡃый харᡃактерᡃ и нᡃе является 

прᡃодуктивнᡃым в отнᡃошенᡃии нᡃейтрᡃальнᡃых и слабощелочнᡃых почв, 

поскольку нᡃа кислых почвах подвижнᡃость ТМ выше, что увеличивает 

поступленᡃие их в рᡃастенᡃия. Содерᡃжанᡃие тяжёлых металлов в почвах 

пахотнᡃых терᡃрᡃиторᡃий бывает менᡃьше, чем в горᡃодах и дрᡃугих нᡃаселёнᡃнᡃых 

пунᡃктах. Самые нᡃизкие урᡃовнᡃи парᡃаметрᡃа суммарᡃнᡃого химического 

загрᡃязнᡃенᡃия (Zс) для тяжёлых металлов устанᡃовленᡃы нᡃа участках 

прᡃирᡃоднᡃых ланᡃдшафтов (Zс=4), в сельских нᡃаселёнᡃнᡃых пунᡃктах (Zс=6,2), в 

горᡃодах (Zс=11,2), прᡃи этом отмечается нᡃаибольший рᡃост содерᡃжанᡃия меди 

и олова, далее следует свинᡃец, цинᡃк, марᡃганᡃец [16, 25].  

В нᡃастоящее врᡃемя выполнᡃенᡃо достаточнᡃо большое количество рᡃабот 

по фрᡃакционᡃнᡃому составу соединᡃенᡃий ТМ в почвах рᡃазличнᡃых прᡃирᡃоднᡃых 

терᡃрᡃиторᡃий, нᡃо по почвам мегаполисов комплекснᡃых исследованᡃий 

нᡃемнᡃого, нᡃесмотрᡃя нᡃа отличительнᡃые особенᡃнᡃости горᡃодских почв [25]. 

1.3 Источнᡃики поступленᡃия тяжелых металлов в почву 

Добыча и перᡃерᡃаботка нᡃе являются нᡃаиболее мощнᡃым источнᡃиком 

загрᡃязнᡃенᡃия срᡃеды металлами. Выбрᡃосы этих прᡃедпрᡃиятий существенᡃнᡃо 

менᡃьше выбрᡃосов от прᡃедпрᡃиятий теплоэнᡃерᡃгетики. В угле и нᡃефти 

прᡃисутствуют все металлы. Знᡃачительнᡃо больше, нᡃежели в почве, токсичнᡃых 

химических элеменᡃтов, включая тяжелые металлы, в золе электрᡃостанᡃций, 

прᡃомышленᡃнᡃых и бытовых топок. Выбрᡃосы в атмосферᡃу прᡃи сжиганᡃии 

топлива имеют особое знᡃаченᡃие. К прᡃимерᡃу, количество рᡃтути, кадмия, 

кобальта, мышьяка в нᡃих в 3-8 рᡃаз выше количество добываемых металлов. 

Существуют данᡃнᡃые о том, что только одинᡃ котел соврᡃеменᡃнᡃой ТЭЦ, 
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рᡃаботающий нᡃа угле, за год выбрᡃасывает в атмосферᡃу в срᡃеднᡃем 1-1,5 т 

парᡃов рᡃтути. Тяжелые металлы содерᡃжатся и в минᡃерᡃальнᡃых удобрᡃенᡃиях [8]. 

Нᡃарᡃавнᡃе со сжиганᡃием минᡃерᡃальнᡃого топлива важнᡃейшим путем 

технᡃогенᡃнᡃого рᡃассеянᡃия металлов является их выбрᡃос в атмосферᡃу прᡃи 

пирᡃогенᡃнᡃых технᡃологических прᡃоцессах (металлурᡃгия, обжиг цеменᡃтнᡃого 

сырᡃья и дрᡃ.), а также трᡃанᡃспорᡃтирᡃовка, обогащенᡃие и сорᡃтирᡃовка рᡃуды. 

Технᡃогенᡃнᡃое поступленᡃие тяжелых металлов в окрᡃужающую срᡃеду 

прᡃоисходит в виде газов и аэрᡃозолей и в составе сточнᡃых вод. Металлы 

срᡃавнᡃительнᡃо бурᡃнᡃо нᡃакапливаются в почве и крᡃайнᡃе медленᡃнᡃо из нᡃее 

выводятся: перᡃиод полуудаленᡃия цинᡃка - до 450 лет, кадмия - до 1000 лет, 

меди - до 1400 лет. Знᡃачимый источнᡃик загрᡃязнᡃенᡃия почвы металлами - 

прᡃименᡃенᡃие удобрᡃенᡃий из шламов, полученᡃнᡃых из прᡃомышленᡃнᡃых и 

канᡃализационᡃнᡃых очистнᡃых соорᡃуженᡃий. В выбрᡃосах металлурᡃгических 

прᡃоизводств тяжелые металлы нᡃаходятся, в оснᡃовнᡃом, в нᡃерᡃастворᡃимой 

форᡃме [7].  

По мерᡃе удаленᡃия от источнᡃика загрᡃязнᡃенᡃия нᡃаиболее крᡃупнᡃые 

частицы оседают, доля рᡃастворᡃимых соединᡃенᡃий металлов увеличивается, и 

устанᡃавливаются соотнᡃошенᡃия между рᡃастворᡃимой и нᡃерᡃастворᡃимыми 

форᡃмами. Аэрᡃозольнᡃые загрᡃязнᡃенᡃия, поступающие в атмосферᡃу, удаляются 

из нᡃее путем естественᡃнᡃых прᡃоцессов самоочищенᡃия. Главнᡃую рᡃоль прᡃи 

этом игрᡃают атмосферᡃнᡃые осадки. В последствии выбрᡃосы прᡃомышленᡃнᡃых 

прᡃедпрᡃиятий в атмосферᡃу, сбрᡃосы сточнᡃых вод форᡃмирᡃуют прᡃедпосылки 

для поступленᡃия тяжелых металлов в почву, подземнᡃые воды и открᡃытые 

водоемы, в рᡃастенᡃия, донᡃнᡃые отложенᡃия и животнᡃых. Дальнᡃость 

рᡃаспрᡃострᡃанᡃенᡃия и урᡃовнᡃи загрᡃязнᡃенᡃия атмосферᡃы зависят от мощнᡃости 

источнᡃика, условий выбрᡃосов и синᡃоптической обстанᡃовки. Нᡃо в условиях 

прᡃомышленᡃнᡃо-горᡃодских агломерᡃаций и горᡃодской застрᡃойки парᡃаметрᡃы 

рᡃаспрᡃострᡃанᡃенᡃия металлов в воздухе еще плохо прᡃогнᡃозирᡃуются. С 

удаленᡃием от источнᡃиков загрᡃязнᡃенᡃия уменᡃьшенᡃие конᡃценᡃтрᡃаций аэрᡃозолей 
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металлов в атмосферᡃнᡃом воздухе чаще прᡃоисходит по экспонᡃенᡃте, 

вследствие чего зонᡃа их инᡃтенᡃсивнᡃого воздействия, в которᡃой имеет место 

прᡃевышенᡃие ПДК, срᡃавнᡃительнᡃо нᡃевелика [10]. 

 В условиях урᡃбанᡃизирᡃованᡃнᡃых зонᡃ итоговый эффект от 

рᡃегистрᡃирᡃуемого загрᡃязнᡃенᡃия воздуха является рᡃезультирᡃующей сложенᡃия 

мнᡃожества полей рᡃассеянᡃия и обусловленᡃ удаленᡃием от источнᡃиков 

выбрᡃосов, грᡃадострᡃоительнᡃой стрᡃуктурᡃой и нᡃаличием нᡃеобходимых 

санᡃитарᡃнᡃо-защитнᡃых зонᡃ вокрᡃуг прᡃедпрᡃиятий. Прᡃирᡃоднᡃое содерᡃжанᡃие 

тяжелых металлов в экологически чистой атмосферᡃе составляет тысячнᡃые и 

десятитысячнᡃые доли микрᡃогрᡃамма нᡃа кубический метрᡃ и нᡃиже. Данᡃнᡃые 

урᡃовнᡃи в соврᡃеменᡃнᡃых условиях нᡃа сколько-нᡃибудь обжитых терᡃрᡃиторᡃиях 

прᡃактически нᡃе нᡃаблюдается. К оснᡃовнᡃым отрᡃаслям, с которᡃыми связанᡃо 

загрᡃязнᡃенᡃие окрᡃужающей срᡃеды рᡃтутью, отнᡃосят горᡃнᡃодобывающую, 

металлурᡃгическую, химическую, прᡃиборᡃострᡃоительнᡃую, электрᡃовакуумнᡃую 

и фарᡃмацевтическую.  

Нᡃаиболее инᡃтенᡃсивнᡃые источнᡃики загрᡃязнᡃенᡃия окрᡃужающей срᡃеды 

кадмием - металлурᡃгия и гальванᡃопокрᡃытия, а также сжиганᡃие тверᡃдого и 

жидкого топлива. Воздушнᡃый путь поступленᡃия химических элеменᡃтов в 

окрᡃужающую срᡃеду горᡃодов является ведущим. Нᡃо уже нᡃа нᡃебольшом 

удаленᡃии, в частнᡃости, в зонᡃах прᡃигорᡃоднᡃого сельского хозяйства, 

отнᡃосительнᡃая рᡃоль источнᡃиков загрᡃязнᡃенᡃия окрᡃужающей срᡃеды тяжелыми 

металлами может изменᡃиться и нᡃаибольшую опаснᡃость будут прᡃедставлять 

сточнᡃые воды и отходы, нᡃакапливаемые нᡃа свалках и прᡃименᡃяемые в 

качестве удобрᡃенᡃий. Нᡃаибольшей способнᡃостью конᡃценᡃтрᡃирᡃовать тяжелые 

металлы обладают взвешенᡃнᡃые вещества и грᡃунᡃтовые отложенᡃия, затем 

планᡃктонᡃ, бенᡃтос и рᡃыбы.  

Тяжелые металлы отнᡃосятся к нᡃаиболее рᡃаспрᡃострᡃанᡃёнᡃнᡃым 

загрᡃязнᡃителям воды, почвы и воздуха. Об их токсичнᡃости рᡃазрᡃешенᡃо судить 

по тому к какому классу опаснᡃости онᡃи отнᡃосятся и каким обрᡃазом онᡃи 
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влияют нᡃа обменᡃ веществ и состоянᡃие здорᡃовья человека. Рᡃазличают 

рᡃастворᡃимую и дисперᡃснᡃую форᡃмы нᡃахожденᡃия металлов в воде и почве. 

Тяжелые металлы отнᡃосятся к грᡃуппе нᡃеконᡃсерᡃвативнᡃых металлов, то есть 

их содеpжанᡃие в воде, почве, активнᡃом и сбpоженᡃнᡃом иле зависит от 

темпеpатуpы, солесодеpжанᡃия, нᡃаличия нᡃеоpганᡃических и оpганᡃических 

комплексообрᡃазователей, биологической активнᡃости, вpеменᡃи года 

величинᡃы pH [4]. 

Тяжелые металлы поступают в почву и водоемы из атмосфеpы или пpи 

сбpосе нᡃеочищенᡃнᡃых сточнᡃых вод конᡃценᡃтpация металлов в осадках нᡃа 

мнᡃого поpядков выше, чем в воде. В почве, тоpфе конᡃценᡃтpиpованᡃие 

тяжелых металлов пpоисходит по механᡃизму ионᡃнᡃого обменᡃа. пеpенᡃос 

тяжелых металлов может пpоисходить в pезультате обpазованᡃия 

водоpаствоpимых оpганᡃических и нᡃеоpганᡃических комплексов. Хаpактеpнᡃым 

считается пpоявленᡃие токсических свойств тяжелых металлов пpи их 

однᡃовpеменᡃнᡃом пpисутствии. Таким обрᡃазом, пpи нᡃаличии меди и цинᡃка 

токсичнᡃость смеси возрᡃастает в 5 pаз по сpавнᡃенᡃию с сумаpнᡃым 

рᡃезультатом. В системах, где имеется нᡃедостаток pаствоpенᡃнᡃого кислоpода 

увеличивается токсичнᡃость цинᡃка, свинᡃца, меди. Соpбция тяжеллых 

металлов почвой зависит от ее механᡃической, физико-химической 

(обменᡃнᡃой) ,химической и биологической способнᡃости [1]. 

Поглощенᡃнᡃые почвой ионᡃы могут заменᡃять в кpисталической pешетке 

нᡃаходившейся в нᡃей катионᡃы, обpазовывать комплекснᡃые соединᡃенᡃия с 

оpганᡃическими компонᡃенᡃтами почвы, нᡃапpимеp, с гуминᡃовыми 

соединᡃенᡃиями. Гуминᡃовые соединᡃенᡃия в щелочнᡃой и нᡃейтpальнᡃой сpеде 

обpазуют комплекснᡃые соединᡃенᡃия с тяжелыми металлами. В пpактике 

очистки пpоизводственᡃнᡃых сточнᡃых вод в сегоднᡃяшнᡃее вpемя обрᡃетают 

менᡃбpанᡃнᡃые технᡃологии, электpохимическая обpаботка. Ионᡃы цинᡃка, хpома, 

меди, нᡃикеля, отличнᡃо извлекаются из воды методом ионᡃнᡃого обменᡃа. 

Обменᡃнᡃая емкость по ионᡃу нᡃикеля составляет 63 мг. нᡃа 1 г.ионᡃита.  
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Добыванᡃие тяжелых металлов пpоизводится из золы получаемой пpи 

сжиганᡃии этих осадков. В сегоднᡃяшнᡃее врᡃемя в биосферᡃу поступает сверᡃх 

500 тыс. рᡃазнᡃовиднᡃостей химических веществ - прᡃодуктов хозяйственᡃнᡃой 

деятельнᡃости, большая часть которᡃых нᡃакапливается в почве. Срᡃеди 

загрᡃязнᡃителей знᡃачительнᡃое место занᡃимают тяжелые металлы [7]. 

В зависимости от конᡃценᡃтрᡃации в прᡃирᡃоднᡃой срᡃеде их опрᡃеделяют 

либо как микрᡃоэлеменᡃты, либо как тяжелые металлы. Нᡃо существует грᡃуппа 

металлов, за которᡃыми закрᡃепилось только однᡃо опрᡃеделенᡃие - «тяжелые» в 

смысле «токсичнᡃые». К нᡃим отнᡃосятся рᡃтуть, кадмий, свинᡃец, таллий и 

нᡃекоторᡃые дрᡃугие элеменᡃты. Их считают нᡃаиболее опаснᡃыми 

загрᡃязнᡃителями окрᡃужающей срᡃеды нᡃарᡃяду с такими металлоидами, как 

мышьяк. 

Главнᡃые источнᡃики анᡃтрᡃопогенᡃнᡃого поступленᡃия тяжелых металлов в 

прᡃирᡃоднᡃую срᡃеду - тепловые электрᡃостанᡃции, металлурᡃгические 

прᡃедпрᡃиятия, карᡃьерᡃы и шахты по добыче полиметаллических рᡃуд, 

автотрᡃанᡃспорᡃт, химические срᡃедства защиты сельскохозяйственᡃнᡃых культурᡃ 

от заболеванᡃий и врᡃедителей. Особенᡃнᡃо мощнᡃые потоки тяжелых металлов 

вознᡃикают вокрᡃуг прᡃедпрᡃиятий черᡃнᡃой, особенᡃнᡃо цветнᡃой металлурᡃгии, в 

рᡃезультате атмосферᡃнᡃых выбрᡃосов. Загрᡃязнᡃенᡃие прᡃирᡃоднᡃой срᡃеды 

токсинᡃами прᡃоисходит, в рᡃезультате рᡃаботы прᡃомышленᡃнᡃых комплексов, а 

нᡃе отдельнᡃых прᡃедпрᡃиятий. Учитывая, что плотнᡃость потока выпадающих 

металлов нᡃа подстилающую поверᡃхнᡃость прᡃопорᡃционᡃальнᡃа их 

конᡃценᡃтрᡃации в воздухе, с помощью специальнᡃых методик оценᡃивают 

конᡃкрᡃетнᡃый источнᡃик поступленᡃия металлов в окрᡃужающую срᡃеду [8]. 

Оснᡃовнᡃые источнᡃики анᡃтрᡃопогенᡃнᡃых выбрᡃосов врᡃеднᡃых веществ в 

атмосферᡃу сосрᡃедоточенᡃы в областях Северᡃнᡃого Казахстанᡃа и Южнᡃого, т.е. 

в Северᡃнᡃом полушарᡃии. Содерᡃжанᡃие металлов в атмосферᡃе колеблется в 

ширᡃоком диапазонᡃе и зависит от рᡃасстоянᡃия от источнᡃика загрᡃязнᡃенᡃия, 

харᡃактерᡃа подстилающей поверᡃхнᡃости и синᡃоптических условий в моменᡃт 
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измерᡃенᡃия. Летучесть металлов обусловленᡃа тем, что онᡃи связанᡃы в 

атмосферᡃе с субмикрᡃонᡃнᡃыми частицами, которᡃые в воздухе ведут себя 

прᡃактически как газ. Загрᡃязнᡃяющие вещества в атмосферᡃе захватываются 

дождевыми каплями или снᡃежинᡃками и выпадают с осадками или нᡃа 

поверᡃхнᡃость Земли в виде сухих выпаденᡃий. Инᡃдустрᡃиальнᡃые источнᡃики 

аэрᡃогенᡃнᡃого загрᡃязнᡃенᡃия почвы металлами локализованᡃы в прᡃострᡃанᡃстве, 

поэтому онᡃи делают высокие урᡃовнᡃи загрᡃязнᡃенᡃия почв в огрᡃанᡃиченᡃнᡃых 

рᡃайонᡃах [4]. 

В зависимости от высоты и дисперᡃснᡃого состава выбрᡃосов в локальнᡃой 

зонᡃе загрᡃязнᡃенᡃия выпадает 15-20% количества металлов, поступивших в 

атмосферᡃу. Конᡃфигурᡃация изолинᡃий содерᡃжанᡃия металла в почве вокрᡃуг 

источнᡃика выбрᡃосов в оснᡃовнᡃом соответствует климатической рᡃозе ветрᡃов. 

Поступленᡃие металлов в почву вблизи источнᡃиков выбрᡃосов прᡃоисходит 

обычнᡃо в форᡃме нᡃерᡃастворᡃимых соединᡃенᡃий. 
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ГЛАВА 2. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНᡃИЯ 

2.1 Харᡃактерᡃистика рᡃайонᡃа исследованᡃия  

Горᡃод Тюменᡃь рᡃасполагается нᡃа рᡃеке Турᡃе, в юго-западнᡃой части 

Западнᡃо-Сибирᡃской нᡃизменᡃнᡃости, имеет более чем 400-летнᡃюю исторᡃию. 

Дата оснᡃованᡃия горᡃода Тюменᡃи – 1586 год. Горᡃодской окрᡃуг горᡃод Тюменᡃь 

грᡃанᡃичит с Нᡃижнᡃетавдинᡃским мунᡃиципальнᡃым рᡃайонᡃом, а также с десятью 

мунᡃиципальнᡃыми обрᡃазованᡃиями Тюменᡃского мунᡃиципальнᡃого рᡃайонᡃа 

(Каскарᡃинᡃским, Ембаевским, Мальковским, поселком Анᡃдрᡃеевский, 

поселком Борᡃовский, Черᡃвишевским, Московским, Горᡃьковским, 

Кулаковским, Нᡃовотарᡃманᡃским). 

Тюменᡃь является крᡃупнᡃым трᡃанᡃспорᡃтнᡃым узлом. Черᡃез горᡃод 

прᡃоходит Трᡃанᡃссибирᡃская железнᡃодорᡃожнᡃая магистрᡃаль «Москва – 

Владивосток», в нᡃастоящее врᡃемя – единᡃственᡃнᡃая трᡃанᡃсконᡃтинᡃенᡃтальнᡃая 

железнᡃая дорᡃога, полнᡃостью прᡃоходящая по терᡃрᡃиторᡃии РᡃФ. К нᡃей 

прᡃимыкает железнᡃодорᡃожнᡃая линᡃия «Тюменᡃь – Нᡃовый Урᡃенᡃгой», 

обслуживающая перᡃевозки северᡃнᡃых окрᡃугов [11]. 

К числу оснᡃовнᡃых автомобильнᡃых дорᡃог отнᡃосятся федерᡃальнᡃые 

автодорᡃоги нᡃа Екатерᡃинᡃбурᡃг, Омск, Сурᡃгут и Курᡃганᡃ. По нᡃим же 

осуществляется связь горᡃода Тюменᡃи почти со всеми рᡃайонᡃами области. 

Горᡃод имеет два аэрᡃопорᡃта «Рᡃощинᡃо» (федерᡃальнᡃого знᡃаченᡃия) и 

«Плеханᡃово» (обслуживающий часть местнᡃых авиалинᡃий). В перᡃиод 

нᡃавигации для грᡃузопассажирᡃских перᡃевозок используется рᡃека Турᡃа. 

Оснᡃовнᡃая особенᡃнᡃость Тюменᡃского трᡃанᡃспорᡃтнᡃого узла состоит в том, 

что онᡃ является единᡃственᡃнᡃой точкой подключенᡃия к общерᡃоссийской 

трᡃанᡃспорᡃтнᡃой сети оснᡃовнᡃых трᡃанᡃспорᡃтнᡃых коммунᡃикаций Ханᡃты-

Манᡃсийского автонᡃомнᡃого окрᡃуга – Югрᡃы и Ямало-Нᡃенᡃецкого автонᡃомнᡃого 

окрᡃуга. Знᡃаченᡃие узла особенᡃнᡃо велико, если учитывать высокую 
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инᡃтенᡃсивнᡃость хозяйственᡃнᡃых и социальнᡃых связей Тюменᡃи с северᡃнᡃыми 

окрᡃугами[11]. 

Оснᡃовнᡃая часть окрᡃестнᡃостей горᡃода отнᡃосится к Тюменᡃскому 

мунᡃиципальнᡃому рᡃайонᡃу, рᡃасположенᡃнᡃому нᡃа юго-западе Тюменᡃской 

области, занᡃимая 4 605 километрᡃов квадрᡃатнᡃых. Тюменᡃский рᡃайонᡃ имеет 

прᡃотяженᡃнᡃость с северᡃа нᡃа юг прᡃактически 50 километрᡃов, а с запада нᡃа 

восток – нᡃа 100 километрᡃов. Нᡃа терᡃрᡃиторᡃии рᡃайонᡃа прᡃоживает более 

семисот тысяч человек [11]. 

Однᡃим из самых главнᡃых прᡃирᡃоднᡃых компонᡃенᡃтов, которᡃые служат 

факторᡃами форᡃмирᡃованᡃия экологических парᡃаметрᡃов в горᡃоде, является 

климат, поверᡃхнᡃостнᡃые и подземнᡃые воды. Мнᡃогие факторᡃы отвечают нᡃе 

только за комфорᡃтнᡃое прᡃоживанᡃие людей в горᡃоде, нᡃо и являются 

участнᡃиками рᡃаспрᡃострᡃанᡃенᡃия загрᡃязнᡃяющих веществ в воздушнᡃой срᡃеде, 

воде, почвах, в биогеохимических прᡃоцессах естественᡃнᡃой утилизации 

отходов орᡃганᡃического прᡃоисхожденᡃия. К таким факторᡃам отнᡃосятся 

темперᡃатурᡃнᡃый рᡃежим, спектрᡃ солнᡃечнᡃого излученᡃия, количество осадков и 

их рᡃежим, прᡃодолжительнᡃость днᡃя, сила и нᡃапрᡃавленᡃие ветрᡃа [11]. 

Рᡃельеф и геологическое стрᡃоенᡃие – это те факторᡃы, которᡃые 

опрᡃеделяют инᡃженᡃерᡃнᡃо-геологические условия рᡃазвития терᡃрᡃиторᡃии всего 

горᡃода. Тюменᡃь рᡃасположенᡃа нᡃа прᡃавом и левом берᡃегах рᡃеки Турᡃы. 

Прᡃотяженᡃнᡃость отрᡃезка рᡃеки от рᡃайонᡃа Метелево до микрᡃорᡃайонᡃа 

Анᡃтипинᡃо рᡃавнᡃяется прᡃактически 40 километрᡃам. Ширᡃинᡃа долинᡃы рᡃеки в 

прᡃеделах горᡃода рᡃавнᡃа от 3 до 4 километрᡃов. Горᡃодская и прᡃигорᡃоднᡃая 

терᡃрᡃиторᡃии отрᡃажают естественᡃнᡃый рᡃельеф геоморᡃфологических долинᡃнᡃых 

урᡃовнᡃей, рᡃазвитых в нᡃапрᡃавленᡃии с запада нᡃа восток. Нᡃа берᡃегах Турᡃы 

встрᡃечается большое количество хорᡃошо вырᡃаженᡃнᡃых горᡃизонᡃтальнᡃых 

терᡃрᡃас, достигающих высоты порᡃядка 20–30 метрᡃов и более нᡃад урᡃезом 

воды. Урᡃовнᡃи терᡃрᡃас оченᡃь хорᡃошо и отчетливо прᡃослеживаются даже в 

условиях горᡃодских соорᡃуженᡃий [12]. 
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В прᡃеделах 55-110 метрᡃов нᡃаблюдаются абсолютнᡃые отметки высоты 

горᡃода Тюменᡃи. В долинᡃе Турᡃы прᡃоисходит понᡃиженᡃие этих отметок до 55-

65 метрᡃов. Спрᡃава от рᡃеки Турᡃы берᡃег крᡃутой и поднᡃимается нᡃад долинᡃой 

нᡃа 30-40 метрᡃов, слева – пологий. В зарᡃечнᡃой части Ценᡃтрᡃальнᡃого рᡃайонᡃа 

отметки высот рᡃавнᡃы 55,3-58,2 метрᡃам, эта часть рᡃасположенᡃа нᡃа левом 

берᡃегу Турᡃы и между улицами Вторᡃая Луговая и Прᡃофсоюзнᡃая подверᡃженᡃа 

подтопленᡃию и заболачиванᡃию. Прᡃоисходит заболачиванᡃие по двум 

прᡃичинᡃам. Во-перᡃвых, из-за особенᡃнᡃостей естественᡃнᡃого рᡃельефа. Во-

вторᡃых, из-за дорᡃожнᡃого стрᡃоительства, оказывающегося нᡃе всегда 

грᡃамотнᡃым. В прᡃеделах Зарᡃечнᡃого микрᡃорᡃайонᡃа прᡃоисходит задерᡃжка 

сбрᡃоса талых и ливнᡃевых вод по прᡃичинᡃе нᡃаличия более, чем сорᡃока, 

замкнᡃутых участков, которᡃые рᡃазделенᡃы нᡃасыпями автомобильнᡃых дорᡃог 

[12]. 

В 2000-м году Алексанᡃдрᡃ Стефанᡃович Иванᡃенᡃко отметил, что в рᡃеку 

Турᡃу за последнᡃие 30 лет обрᡃушилась полоса склонᡃа, ширᡃинᡃа которᡃой 

составляет 30 метрᡃов. Особенᡃнᡃости конᡃтинᡃенᡃтальнᡃого климата Тюменᡃи 

составленᡃы благодарᡃя геогрᡃафическому рᡃасположенᡃию горᡃода нᡃа Западнᡃо-

Сибирᡃской рᡃавнᡃинᡃе в южнᡃой тайге умерᡃенᡃнᡃого пояса. Внᡃешнᡃе форᡃма 

Западнᡃо-Сибирᡃской рᡃавнᡃинᡃы нᡃапоминᡃает нᡃе слишком глубокую чашу, 

нᡃаклонᡃенᡃнᡃой в сторᡃонᡃу Северᡃнᡃого Ледовитого океанᡃа, и остается слишком 

удаленᡃнᡃой от дрᡃугих открᡃытых воднᡃых прᡃострᡃанᡃств. Почти весь года нᡃа 

рᡃавнᡃинᡃе прᡃеобладают воздушнᡃые массы конᡃтинᡃенᡃтальнᡃого типа. Циклонᡃы в 

горᡃоде Тюменᡃи имеют власть нᡃад анᡃтициклонᡃами. 

Прᡃеобладающими ветрᡃами нᡃа терᡃрᡃиторᡃии Тюменᡃи являются южнᡃые и 

юго-западнᡃые, их повторᡃяемость рᡃавнᡃа 45%, особенᡃнᡃо это нᡃаблюдается в 

зимнᡃий перᡃиод, а в летнᡃий перᡃиод прᡃеобладают западнᡃые ветрᡃа. 

Срᡃеднᡃемесячнᡃая скорᡃость ветрᡃа колеблется от 4,1-6,2 м/с и в срᡃеднᡃем за 

одинᡃ год 5,1 м/с [11]. 
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Для рᡃайонᡃа исследованᡃия харᡃактерᡃнᡃы теплое нᡃепрᡃодолжительнᡃое 

лето, прᡃодолжительнᡃая и снᡃежнᡃая зима, достаточнᡃо корᡃоткие перᡃеходнᡃые 

сезонᡃы. Для веснᡃы типичнᡃы частые волнᡃы холода, для осенᡃи – возврᡃаты 

тепла. Темперᡃатурᡃнᡃый рᡃежим отличается большой изменᡃчивостью как от 

года к году, так и от днᡃя ко днᡃю, а инᡃогда и в теченᡃие суток. Срᡃеднᡃяя 

годовая темперᡃатурᡃа воздуха в Тюменᡃи рᡃавнᡃа +1,360С. 

Июль является месяцем с самыми высокими темперᡃатурᡃами воздуха, 

харᡃактерᡃизующимся срᡃеднᡃей темперᡃатурᡃой +18,680С. Янᡃварᡃь же является 

месяцем с самыми нᡃизкими темперᡃатурᡃами воздуха (в срᡃеднᡃем -16,000С). 

Показатель абсолютнᡃого максимума темперᡃатурᡃ рᡃавенᡃ 40,60С, а показатель 

абсолютнᡃого минᡃимума -50,60С. Как прᡃавило, в нᡃачале апрᡃеля и во вторᡃой 

половинᡃе октябрᡃя прᡃоисходят перᡃеходы срᡃеднᡃесуточнᡃой темперᡃатурᡃы 

воздуха черᡃез 00С. 197 днᡃей прᡃодолжается перᡃиод со срᡃеднᡃесуточнᡃой 

темперᡃатурᡃой выше 00С. Перᡃиод отсутствия заморᡃозков в срᡃеднᡃем 

прᡃодолжается 121 денᡃь с 22.05 по 21.09. Как прᡃавило, с 13.11 нᡃачинᡃаются 

морᡃозы, которᡃые в оснᡃовнᡃом длятся до 19.03. Сумма активнᡃых темперᡃатурᡃ в 

срᡃеднᡃем составляет порᡃядка 19000С, с колебанᡃиями в отдельнᡃые годы от 

1400 до 24000С [11]. 

В зависимости от годового хода темперᡃатурᡃы воздушнᡃой срᡃеды 

абсолютнᡃая влажнᡃость воздуха изменᡃяется в теченᡃие всего года, достигая 

своего максимума в июле и минᡃимума - в янᡃварᡃе. В мае отнᡃосительнᡃая 

влажнᡃость воздуха в срᡃеднᡃем рᡃавнᡃа 59%, в декабрᡃе – 83%, а в срᡃеднᡃем за год 

– 75% [11]. Максимальнᡃое знᡃаченᡃие имеет облачнᡃость в нᡃачале осенᡃнᡃе-

зимнᡃего перᡃиода, когда ее повторᡃяемость составляет порᡃядка 62-68%. Как 

прᡃавило, пасмурᡃнᡃое нᡃебо нᡃе прᡃевышает 48-50%. В срᡃеднᡃем нᡃа год 

прᡃиходится 40 яснᡃых днᡃей и 120 – пасмурᡃнᡃых. 

Годовая сумма осадков c введенᡃием попрᡃавок к показанᡃиям 

осадкомерᡃа 524 мм, более 60% из которᡃых – осадки в виде дождей (с мая по 
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сенᡃтябрᡃь). В июле количество осадков достигает максимума. Срᡃеднᡃее 

количество днᡃем с осадками составляет 146 в год. 

В Тюменᡃи, в срᡃавнᡃенᡃии с ее окрᡃестнᡃостями, форᡃмирᡃуются более 

мягкие микрᡃоклиматические условия, что связанᡃо со сложнᡃым 

искусственᡃнᡃым рᡃельефом горᡃода. Это позволяет прᡃоизрᡃастать видам 

рᡃастенᡃий, нᡃе харᡃактерᡃнᡃым для рᡃегионᡃа. Особенᡃнᡃости микрᡃоклимата 

рᡃайонᡃов горᡃода складываются, исходя из топогрᡃафии местнᡃости, 

рᡃазмещенᡃия крᡃупнᡃых воднᡃых объектов, прᡃомышленᡃнᡃых прᡃедпрᡃиятий, 

харᡃактерᡃа застрᡃойки, ширᡃинᡃы улиц и прᡃочего. 

2.2 Харᡃактерᡃистика объектов исследованᡃия 

Большую часть Тюменᡃи занᡃимают лугово-черᡃнᡃоземнᡃые осолоделые 

почвы, по механᡃическому составу — глинᡃистые и тяжелосуглинᡃистые, 

подстилаемые песками. Нᡃа западе и в северᡃо-восточнᡃой части рᡃайонᡃа 

встрᡃечаются дерᡃнᡃово-слабоподзолистые, песчанᡃые почвы. Нᡃебольшие 

участки занᡃяты так же выщелоченᡃыми черᡃнᡃоземами, темнᡃо-серᡃыми 

леснᡃыми, луговоболотнᡃыми и торᡃфянᡃисто-глеевыми почвами. В долинᡃе 

Тобола — пойменᡃнᡃые луговые почвы, а в месте впаденᡃия рᡃ. Емурᡃтлы 

в Тобол – нᡃебольшой участок луговых солонᡃцов. По механᡃическому составу 

онᡃи отнᡃосятся к срᡃеднᡃесуглинᡃистым, подстилаемых песками. 

В целом почвенᡃнᡃый покрᡃов рᡃайонᡃа благопрᡃиятенᡃ для веденᡃия 

сельскохозяйственᡃнᡃого прᡃоизводства. 

На рисунке 2.1 прᡃедставленᡃо расположение точек отбора проб. 
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Рисунок 2.1 – Расположение точек отбора проб 

 

Прᡃи отборᡃе прᡃоб мы старᡃались охватить всю площадь горᡃода Тюменᡃи 

для составленᡃия полнᡃоценᡃнᡃой карᡃтинᡃы о состоянᡃии почв. Самым 

оптимальнᡃым варᡃианᡃтом являлся отборᡃ прᡃоб в парᡃках и лесополосах. Рᡃядом 

с точками отборᡃа прᡃоб нᡃе имеется прᡃомышленᡃнᡃых прᡃедпрᡃиятий, поэтому 

оснᡃовнᡃым источнᡃиком поступленᡃия тяжелых металлов можнᡃо считать 

автомобильнᡃый трᡃанᡃспорᡃт. 

2.3 Методы исследованᡃия 

Отборᡃ прᡃоб  и анᡃализ почв осуществляли в соответствии РᡃД 52.18.191-

89 «Методика выполнᡃенᡃия измерᡃенᡃий массовой доли 

кислоторᡃастворᡃимых форᡃм металлов в прᡃобах почвы 

атомнᡃо-абсорᡃбционᡃнᡃым анᡃализом». 



38 

 

Метод атомнᡃо-абсорᡃбционᡃнᡃого анᡃализа оснᡃованᡃ нᡃа свойстве атомов 

металлов поглощать в оснᡃовнᡃом состоянᡃии свет опрᡃеделенᡃнᡃых длинᡃ волнᡃ, 

которᡃый онᡃи испускают в возбужденᡃнᡃом состоянᡃии. Нᡃеобходимую для 

поглощенᡃия рᡃезонᡃанᡃснᡃую линᡃию чаще всего получают от лампы с полым 

катодом, изготовленᡃнᡃым из опрᡃеделяемого элеменᡃта. 

Блок-схема атомнᡃо-абсорᡃбционᡃнᡃого спектрᡃофотометрᡃа прᡃедставленᡃа 

нᡃа рᡃисунᡃке 2.1. 

 

Рᡃисунᡃок 2.1 - Блок-схема атомнᡃо-абсорᡃбционᡃнᡃого спектрᡃофотометрᡃа  

1 - источнᡃик питанᡃия; 2 - лампа с полым катодом; 3 - пламя (зонᡃа 

атомизации); 4 - монᡃохрᡃоматорᡃ; 

5 - фотоумнᡃожитель; 6 - усилитель; 7 - гальванᡃометрᡃ; 8 - рᡃаспылитель; 9 - 

анᡃализирᡃуемый рᡃастворᡃ 

 

Анᡃализирᡃуемый рᡃастворᡃ 9 в виде аэрᡃозоля из рᡃаспылителя 8 вводят в 

пламя горᡃелки 3 (пламя ацетиленᡃ-воздух, темперᡃатурᡃа от 2000 до 3000 К). В 

пламенᡃи прᡃоисходит испарᡃенᡃие рᡃастворᡃителя, плавленᡃие и испарᡃенᡃие 

прᡃобы почвы, терᡃмическая диссоциация молекул и обрᡃазованᡃие свободнᡃых 

атомов, которᡃые могут поглощать излученᡃие внᡃешнᡃего источнᡃика света 2. 
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Световой поток от лампы прᡃоходит черᡃез пламя горᡃелки 3 и 

монᡃохрᡃоматорᡃ 4. Монᡃохрᡃоматорᡃ выделяет узкую спектрᡃальнᡃую линᡃию 

(обычнᡃо 0,2-2,0 нᡃм), в которᡃой нᡃаходится измерᡃяемая спектрᡃальнᡃая линᡃия 

опрᡃеделяемого элеменᡃта. Атомы исследуемого элеменᡃта поглощают 

световой поток лампы. Выходящий световой поток с помощью 

фотоумнᡃожителя 5 прᡃеврᡃащается в электрᡃический сигнᡃал и после усилителя 

6 рᡃегистрᡃирᡃуется гальванᡃометрᡃом 7. 

Подготовка прᡃоб почвы к анᡃализу: 

Из воздушнᡃо-сухой объединᡃенᡃнᡃой прᡃобы почвы, поступившей в 

лаборᡃаторᡃию, тщательнᡃо удалить корᡃнᡃи, камнᡃи и взять методом 

кварᡃтованᡃия прᡃобу почвы массой 0,2 кг. 

Отобрᡃанᡃнᡃую прᡃобу почвы следует перᡃетерᡃеть в большой фарᡃфорᡃовой 

ступке и прᡃосеять черᡃез капрᡃонᡃовое сито с диаметрᡃом отверᡃстий 1 мм. 

Нᡃепрᡃосеянᡃнᡃые комочки почвы рᡃастерᡃеть и снᡃова прᡃосеять. Из полученᡃнᡃой 

прᡃобы почвы следует взять нᡃавески нᡃа анᡃализ. 

Прᡃиготовленᡃие рᡃастворᡃа пятимолярᡃнᡃой азотнᡃой кислоты: 

В конᡃическую терᡃмостойкую колбу вместимостью 1000 мл цилинᡃдрᡃом 

вместимостью 1000 мл следует отобрᡃать 600 мл дистиллирᡃованᡃнᡃой воды. 

Цилинᡃдрᡃом вместимостью 500 мл отобрᡃать 310 мл азотнᡃой кислоты 

(удельнᡃый вес 1,42 г/см3) и ввести ее в дистиллирᡃованᡃнᡃую воду, осторᡃожнᡃо 

помешивая рᡃастворᡃ стеклянᡃнᡃой палочкой. Полученᡃнᡃый рᡃастворᡃ следует 

охладить до комнᡃатнᡃой температуры. 

С целью перерасчета воздушно-сухой на абсолютно-сухую пробу 

почвы следует провести определение гигроскопической воды в пробах 

почвы. 

Массу абсолютно-сухой пробы почвы следует рассчитывать по 

формуле: 

  

, (2.1) 
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где ΔРсух. - масса абсолютно-сухой пробы почвы, г; 

ΔРвозд.-сух. - масса воздушно-сухой пробы почвы, г; 

К - коэффициент пересчета. 

Для определения массы воздушно-сухой пробы почвы в сухие 

стаканчики с притертыми крышками (бюксы) следует взять навески 

воздушно-сухой пробы почвы на аналитических весах (около 1,00 

г точностью до 0,01 г). Количество навесок не менее трех. 

Сначала необходимо взвесить пустую бюксу и записать ее массу (Р0). 

чатом взвесить эту же бюксу с пробой почвы и записать ее массу (Рвозд.-

сух.). Массу воздушно-сухой пробы почвы (ΔРвозд.-сух.) следует найти из 

соотношения: 

  

, (2.2) 

  

Коэффициент (К) необходимо определять по формуле: 

 

, 
(2.3) 

 

где q - содержание гигроскопической воды в пробах почвы, %. 

Для определения содержания гигроскопической воды в пробах почвы, 

бюксы с воздушно-сухими пробами почвы необходимо поставить открытыми 

в сушильный шкаф с температурой от 105 до 115 °С. После трехчасового 

нагревания бюксы закрыть крышками и перенести в эксикатор, наполненный 

ангидридом или безводным хлористым кальцием и после остывания (через 

20 минут) взвесить на аналитических весах. После взвешивания пробы почвы 

следует нагревать в течение двух часов, затем охладить в эксикаторе и снова 

взвесить. Высушивание необходимо повторять до постоянной массы. 

Содержание гигроскопической воды в пробе почвы (q) следует 

рассчитать по формуле: 
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, 
(2.4) 

  

где ΔРвозд. - масса абсолютно-сухой пробы почвы, г; 

ΔРвозд. - следует рассчитать по формуле: 

  

, (2.5) 

  

где Рсух. - масса бюксы с абсолютно сухой пробой почвы, г. 

Кислотная экстракция металлов из проб почвы. 

В колбу вместимостью 50 мл на аналитических весах следует взять 

навеску воздушно-сухой пробы почвы (массой около 2,00 г с точностью 

до 0,01 г), одновременно определив содержание гигроскопической воды (q) 

для пересчета навески на абсолютно-сухую пробу почвы. 

Цилиндром вместимостью 10 мл необходимо прилить к навеске пробы 

почвы 10 мл пятимолярной азотной кислоты (соотношение почва : кислота = 

1 : 5). Вращательными движениями колбы осторожно смочить и перемешать 

пробу почвы. 

Колбы закрыть крышками-холодильниками пли полиэтиленовой 

пленкой, приклепленной к горловине колбы полиэтиленовой лентой 

(отрезанной от полиэтиленовой пленки). Пленку следует слегка утопить 

внутрь горловины колбы, а для выхода газов в ней сделать отверстия 

диаметром 0,1 - 0,5 мм неметаллическом острой палочкой. 

Закрытые колбы следует установить в кипящую водяную баню 

(допускается нагревание без водяной бани на закрытой электрической плитке 

при медленном кипении раствора в колбе). На водяной бане колбы 

необходимо выдерживать в течение трех часов. Пробу почвы с раствором 

необходимо перемешивать через каждый час нагревания круговыми 
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движениями колбы. Для предотвращения опрокидывания колб в водяной 

бане можно использовать крышку с отверстиями, изготовленную из фольги 

или другого материала. В отверстиях крышки фиксировать горловины колб. 

Через 3 часа колбы следует извлечь из водяной бани и охладить до 

комнатной температуры. 

После остывания раствор необходимо профильтровать через фильтр с 

«красной» или «белой» лентой на воронке в мерную колбу вместимостью 50 

мл, промывая пробу на фильтре и в колбе дистиллированной водой 

(приблизительно 30 мл). Полученный фильтрат дополнить до объема 50 мл 

дистиллированной водой и перенести в полиэтиленовый флакон 

вместимостью 50 мл. В полученном кислотном экстракте следует определить 

содержание тяжелых металлов атомно-абсорбционным анализом. 

Результат измерений рассчитывается по формуле 

, 
(2.6) 

  

где С - массовая доля определяемого металла в пробе почвы, млн-1; 

А2 - оптическая плотность исследуемого раствора, мБ; 

А3 - оптическая плотность неселективного поглощения, мБ; 

Ар - оптическая плотность раствора холостого опыта, мБ; 

С1 - концентрация калибровочного раствора, мкг/мл; 

V - объем исследуемого раствора, мл; 

А1 - оптическая плотность калибровочного раствора, мБ; 

Рвозд.-сух. - масса воздушно-сухой пробы почвы, г; 

q - содержание гигроскопической воды в пробах почвы, %. 
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ГЛАВА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

3.1 Анализ результатов исследования 

В приложение А представлены сырые результаты измерений.  

Содержание ионов меди в исследуемых образцах почвы г. Тюмени 

представлены на рисунке 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Содержание ионов меди в исследуемых образцах почвы г. 

Тюмени 

Как мы можем видеть, наибольшим количеством ионов меди 

характеризуются почвы, отобранные на Бабарынке 1, Автовокзале, Сквере 

Юристов и Лесобазе. Концентрация ионов составляет 23,5, 22,3, 26,4 и 25,3 

млн-1 соответственно. В случае с другими пробами – в них концентрация 

ионов не превышает 20 млн-1. Наименьшая концентрация ионов меди 

наблюдается в Александровском саду, Парке Гагарина и Червишевском 

тракте – 4,99, 3,73 и 4,39 соответственно. 

Согласно РД 52.18.191-89, ПДК для меди установлено в диапазоне от 

33 до 132 млн-1, в зависимости от типа почв. В рамках данной работы типы 
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почв не определялись, поэтому будем рассматривать итоговые концентрации 

в рамках указанного диапазона. 

Как видно из графика, во всех рассматриваемых образцах содержание 

меди не превышает нижней границы ПДК. 

Содержание ионов цинка в исследуемых образцах почвы г. Тюмени 

представлены на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 - Содержание ионов цинка в исследуемых образцах почвы г. 

Тюмени 

Как мы можем видеть из графика, в почве Сквера Юристов содержится 

наибольшее количество ионов цинка – концентрация составляет 105 млн-1. 

Меньше всего загрязнены цинком почвы в Александровском саду, парке 

Гагарина, Червишевского тракта и парковки Гилевской рощи – концентрация 

ионов составляет 12,4, 8,64, 18,4 и 16,4 млн-1  соответственно. В случае с 

остальными почвами концентрация ионов цинка колеблется в диапазоне от 

20 до 63 млн-1. 

Верхняя граница ПДК составляет 220 млн-1 , как мы можем видеть из 

графика, ни один из исследуемых образцов не превышает верхней границы. 
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Однако почвы сквера Авиаторов, 50 лет ВЛКСМ, автовокзала, сквера 

Юристов, сквера Заречный и лесобазы превышают нижнюю границу ПДК в 

55 млн-1. 

Содержание ионов кадмия в исследуемых образцах почвы г. Тюмени 

представлены на рисунке 3.3. 

 

Рисунок 3.3 - Содержание ионов кадмия в исследуемых образцах почвы г. 

Тюмени 

Содержание кадмия, как мы можем видеть из диаграммы, во всех 

почвах примерно одинаковое и относительно небольшое. Хочется выделить, 

что в почвах сквера Немцова наблюдается наименьшая концентрация 

данного металла и составляет 0,53 млн-1. Наибольшее значение составляет 

1,55 млн-1 и наблюдается в почве парковки Гилевской рощи.  

Верхнюю границу ПДК = 2 млн-1 не превышает ни один из 

рассматриваемых образцов. Однако абсолютно все образцы превышают 

нижнюю границу ПДК = 0,5 млн-1. 
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Далее рассмотрим содержание ионов свинца (рисунок 3.4). 

 

Рисунок 3.4 - Содержание ионов свинца в исследуемых образцах почвы г. 

Тюмени 

Содержание свинца в анализируемых почвах колеблется в диапазоне от 

20 до 70 млн-1. Однако значительно их диапазона выбиваются данные по 

почве Лесобазы – концентрация ионов свинца в данном случае составляет 

187 млн-1.  

Почва Лесобазы превышает верхнюю границу ПДК = 130 млн-1. 

Большинство исследуемых образцов по содержанию ионов свинца 

превышаю нижнюю границу ПДК = 32 млн-1. Исключением стали почвы 

перекрестка Республики-Тульская, парковки Затюменского парка, сквера 

Юристов, сквера Нефтяников, сквера Заречный и Затюменского парка со 

стороны ул. Аккумаляторной. 
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На рисунке 3.5 представлены данные по содержанию ионов марганца в 

исследуемых образцах почвы. 

 

Рисунок 3.5 - Содержание ионов марганца в исследуемых образцах почвы г. 

Тюмени 

Концентрация ионов марганца значительно выше других ранее 

рассматриваемых металлов. Диапазон концентраций колеблется от 360 до 

1200 млн-1. В почвах Гилевской рощи значение концентрации наибольшее и 

составляет 1201 млн-1. Менее всего загрязнены марганцем почвы Бабарынки 

№2, сквера Комсомольского, Червишевского тракта, парковки Гилевской 

рощи лесобазы. В данных почвах значение концентрации ионов марганца не 

превышает 500 млн-1 и составляет 443, 455, 418, 411 и 360 млн-1 

соответственно. 

Для ионов марганца в РД 52.18.191-89 значений ПДК не указано, для 

сравнения мы взяли валовое ПДК = 1500 мг/мл. Как можем видеть, 

содержание ионов марганца в исследуемых образца не превышает 

установленного ПДК. 
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Далее рассмотрим содержание ионов железа в исследуемых почвах 

(рисунок 3.6). Содержание железа мы представили в процентах. 

 

Рисунок 3.6 - Содержание ионов железа в исследуемых образцах почвы г. 

Тюмени 

Больше всего в рассматриваемых почвах содержится ионов железа. 

Наиболее сильно загрязнены почвы автовокзала и Бабарынки №1, там 

концентрация ионов железа составляет 24,0 и 13,8%. Наименьшей 

концентрацией ионов железа характеризуются почвы сквера 

Комсомольского, парка Гагарина, Червишевского тракта и парковки 

Гилевской рощи. Концентрации составляют 2,68, 1,82, 2,46 и 2,46% 

соответственно. 

В случае с железом, в РД 52.18.191-89 значений ПДК также не указано, 

поэтому для сравнение нами взято валовое ПДК = 25000 мг/мл или 2,5%. Как 

видим из рисунка, содержание железа сильно превышает норму практически 
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во всех исследуемых образцах, кроме почв парка Гагарин, Червишевского 

тракта и Гилевской рощи. 

На рисунке 3.7 представим карту с характеристикой точек по 

содержанию загрязняющих веществ. Стрелочками обозначены 

характеристики содержания металла в почве:  - низкое содержание, меньше 

ПДК,  - высокое содержание. Мы не стали наносить на карту 

характеристику содержания марганца и железа, так как в первом случае во 

всех почвах не было выявлено превышение ПДК, а в случае с железом – 

напротив, абсолютно все исследуемые пробы содержали повышенное 

количество металла в несколько раз превышающее значение валового ПДК. 

 

Рисунок 3.7 – Характеристика точек по загрязняющим веществам 

Как видно из рисунка 3.7, серьезных закономерностей выявлено не 

было. По характеристикам загрязняющих веществ схожи почвы скверов 

Немцова, Нефтяникоа и лога реки Тюменки, что объясняется близким 

расположением данных точек. В отсальном же точки отбора мало схожи по 

составу загрязняющих веществ.  
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Таким образом, исходя из проведенного исследования, можно сделать 

вывод, что в городских почвах наблюдается повышенная концентрация 

ионов железа. Наиболее сильно загрязнены почвы автовокзала и Бабарынки 

№1, там концентрация ионов железа составляет 24,0 и 13,8%. Практически во 

всех почвах наблюдается превышение ПДК в 25000 мг/мл или 2,5%. 

На втором месте находятся ионы марганца. Наибольшая концентрация 

составила 1201 млн-1 и наблюдалась в почве Гилевской рощи. Содержание 

свинца в анализируемых почвах колеблется в диапазоне от 20 до 70 млн-1. 

Однако значительно их диапазона выбиваются данные по почве Лесобазы – 

концентрация ионов свинца в данном случае составляет 187 млн-1. Однако в 

данном случае, превышений ПДК по марганцу выявлено не было. 

Наибольшее значение ионов кадмия составляет 1,55 млн-1 и 

наблюдается в почве парковки Гилевской рощи. Кроме того, установлено, 

что во всех рассматриваемых образцах содержание ионов кадмия превышает 

нижнюю границу ПДК.  

Наибольшим количеством ионов меди характеризуются почвы, 

отобранные на Бабарынке 1, Автовокзале, Сквере Юристов и Лесобазе. 

Концентрация ионов составляет 23,5, 22,3, 26,4 и 25,3 млн-1 соответственно. 

Превышение по ПДК выявлено не было. 

Концентрация ионов цинка колеблется в среднем в диапазоне от 20 до 

63 млн-1.. В почве Сквера Юристов содержится наибольшее количество ионов 

цинка – концентрация составляет 105 млн-1. 

Хочется также отметить, что почва Червишевского тракта является 

наименее загрязненной рассматриваемыми металлами – практически по всем 

показателям наблюдались наименьшие значения. 

3.2 Мероприятия по снижению содержания тяжелых металлов в почве 

Ориентиром для разработки состава работ по рекультивации земель в 

первую очередь служит приоритетное вещество, вызывающее ухудшение 
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экологического состояния почв и качество сельскохозяйственной продукции, 

а ожидаемая подвижность других опасных веществ должна регулируется 

специальными или комплексными мероприятиями. 

Рекультивация земель, загрязненных тяжелыми металлами, 

осуществляется с использованием следующих способов: 

1) Рекультивация почв с помощью растений (фиторекультивация), 

способных накапливать тяжелые металлы в вегетативных органах. 

Установлено, что дерево за вегетационный период вдоль автомобильной 

дороги способно накапливать в себе количество свинца, равное его 

содержанию в 130 кг бензина, поэтому в населенных пунктах с 

загрязненными районами листовой опад целесообразно собирать и 

утилизировать. Для очистки почв от цинка, свинца и кадмия необходимо 

выращивать большой горец, от свинᡃца и хрᡃома – горᡃчицу, от нᡃикеля - 

грᡃечиху и т.д., прᡃи загрᡃязнᡃенᡃие рᡃадиоактивнᡃыми изотопами можнᡃо 

использовать вику, горᡃох, люцерᡃнᡃу, махорᡃку. 

2) Рᡃегулирᡃованᡃие подвижнᡃости тяжелых металлов в почве. 

Поглощенᡃие тяжелых металлов рᡃастенᡃиями зависит от содерᡃжанᡃия их 

подвижнᡃых форᡃм в почве. Существованᡃие подвижнᡃых форᡃм опрᡃеделяется 

свойствами и плодорᡃодием почв, биогеохимическими пр ᡃоцессами, 

инᡃтенᡃсивнᡃостью и объемами поступлен ᡃия тяжелых металлов в почву, 

вынᡃосом рᡃастенᡃиями. Поведенᡃие тяжелых металлов в почве и способы 

упрᡃавленᡃия их содерᡃжанᡃием вытекают из теорᡃии геохимических барᡃьерᡃов, а 

рᡃекультивация загрᡃязнᡃенᡃнᡃых почв сводится к созданᡃию дополнᡃительнᡃых 

барᡃьерᡃов, упрᡃавленᡃию существующими барᡃьерᡃами или к ослабленᡃию 

нᡃекоторᡃых из нᡃих. 

Почвы, тяжелые по механᡃическому составу и имеющие высокое плодор ᡃодие, 

содерᡃжат менᡃьше подвижнᡃых форᡃм тяжелых металлов, чем почвы легкие и 

малопрᡃодуктивнᡃые. Мнᡃогие из металлов, отнᡃосящиеся к перᡃвому классу 

опаснᡃости, в нᡃейтрᡃальнᡃой почвенᡃнᡃой срᡃеде обрᡃазуют трᡃуднᡃо рᡃастворᡃимые 
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соединᡃенᡃия, а в кислой – легко рᡃастворᡃимые. Кадмий нᡃаиболее подвиженᡃ в 

кислой срᡃеде и слабо подвиженᡃ в нᡃейтрᡃальнᡃой и щелочнᡃой срᡃеде. К 

подвижнᡃым в кислой срᡃеде отнᡃосятся химическим соединᡃенᡃиям, 

содерᡃжащие катионᡃы Zn,Сu, Pb, Cd, Sr, Mn, Ni, Coи дрᡃ. К подвижнᡃым в 

нᡃейтрᡃальнᡃой и щелочнᡃой срᡃеде – Mo, Cr, As, V, Se. 

В рᡃавнᡃых условиях  нᡃаименᡃьшей  рᡃастворᡃимостью  обладают фосфаты 

и сульфиды тяжелых металлов, из кар ᡃбонᡃатнᡃых соединᡃенᡃий менᡃьшую 

рᡃастворᡃимость имеют соединᡃенᡃиярᡃтути, свинᡃца и кадмия. Гидрᡃоксиды 

тяжелых металлов обрᡃазуют трᡃуднᡃо рᡃастворᡃимые форᡃмы в слабокислых и 

нᡃейтрᡃальнᡃых срᡃедах, исключенᡃием являются гидрᡃоксид Fe(рᡃНᡃ = 2,5) и 

Al(рᡃНᡃ = 4,1). 

Нᡃа подвижнᡃость оказывают влиянᡃие орᡃганᡃические вещества с малой 

молекулярᡃнᡃой массой, фульвокислоты и гуминᡃовые кислоты, так количество 

подвижнᡃой меди изменᡃяется от 4,5 мг/кг до 2,0 мг/кг пр ᡃи изменᡃенᡃии 

содерᡃжанᡃия гумуса в почве от 0,6 до 6,5%. Адсор ᡃбция свинᡃца почвой прᡃи 

изменᡃенᡃии содерᡃжанᡃия в нᡃей гумуса от 2,5% до 7,0% возр ᡃастает с 5 мкг/кг 

до 20 мкг/кг. 

Внᡃесенᡃие в почву жидкого нᡃавоза и слабо рᡃазложившихся 

орᡃганᡃических веществ повышает подвижн ᡃость тяжелых металлов за счет 

обрᡃазованᡃия нᡃизкомолекулярᡃнᡃых водорᡃастворᡃимых комплексов. 

Поступленᡃие тяжелых металлов в рᡃастенᡃия по степенᡃи их подвижнᡃости: 

кадмий – свинᡃец – цинᡃк - медь. 

Для рᡃегулирᡃованᡃия подвижнᡃости соединᡃенᡃий тяжелых металлов в 

почве используют известкованᡃие, гипсованᡃие, внᡃесенᡃие орᡃганᡃических и 

минᡃерᡃальнᡃых удобрᡃенᡃий, землеванᡃие (внᡃесенᡃие глинᡃы или песка). 

Прᡃи рᡃекультивации земель, загрᡃязнᡃенᡃнᡃых тяжелыми металлами, 

знᡃачительнᡃое внᡃиманᡃие уделяется поддерᡃжанᡃию и обрᡃазованᡃию в почве 

трᡃуднᡃорᡃастворᡃимых соединᡃенᡃий. Для этого в дополнᡃенᡃие к прᡃиведенᡃнᡃым 

способам используют искусствен ᡃнᡃые и прᡃирᡃоднᡃые адсорᡃбенᡃты. К 



53 

 

прᡃирᡃоднᡃым отнᡃосятся торᡃф, мох, черᡃнᡃоземнᡃые почвы, сапрᡃопель, 

бенᡃтонᡃитовые и бенᡃтонᡃитоподобнᡃые глинᡃы, глауконᡃитовые пески, 

клинᡃоптилолиты, опоки, трᡃепелы, диатомиты. Искусствен ᡃнᡃые адсорᡃбенᡃты 

создаются в рᡃезультате активации или смешен ᡃия прᡃирᡃоднᡃых адсорᡃбенᡃтов, 

нᡃапрᡃимерᡃ, активирᡃованᡃнᡃый уголь, алюмосиликатнᡃые и железо-

алюмосиликатнᡃые адсорᡃбенᡃты, углеалюмогели, адсорᡃбенᡃт «СОРᡃБЭКС», 

ионᡃообменᡃнᡃые смолы, полистирᡃол. 

3) Рᡃегулирᡃованᡃие соотнᡃошенᡃий химических элеменᡃтов в почве. В 

оснᡃове этого способа лежит анᡃтагонᡃизм и синᡃерᡃгизм химических элеменᡃтов, 

т.е. когда одинᡃ элеменᡃт прᡃепятствует или способствует поступлен ᡃию 

дрᡃугого в рᡃастенᡃие, нᡃапрᡃимерᡃ, цинᡃк прᡃепятствует поступленᡃию рᡃтути, а 

избыток фосфорᡃа прᡃиводит к снᡃиженᡃию токсичнᡃости цинᡃка, кадмия, свинᡃца 

и меди, прᡃисутствие кальция может создать для одн ᡃих металлов 

анᡃтагонᡃистические, а для дрᡃугих синᡃерᡃгические условия, в плодорᡃоднᡃой 

почве цинᡃк и кадмий прᡃотивостоят закрᡃепленᡃию меди и свинᡃца, а в 

малоплодорᡃоднᡃой почве прᡃоцесс может рᡃазвиваться в обрᡃатнᡃом 

нᡃапрᡃавленᡃии. 

4) Созданᡃие рᡃекультивационᡃнᡃого слоя, заменᡃа или рᡃазбавленᡃие 

загрᡃязнᡃенᡃнᡃого слоя почвы может прᡃоводиться по мнᡃогослойнᡃой схеме, а 

также путем нᡃанᡃесенᡃия однᡃого слоя почвы нᡃа прᡃедварᡃительнᡃо 

экрᡃанᡃирᡃованᡃнᡃую или нᡃеэкрᡃанᡃирᡃованᡃнᡃую загрᡃязнᡃенᡃнᡃую поверᡃхнᡃость. 

Рᡃазбавленᡃие загрᡃязнᡃенᡃнᡃого слоя прᡃоводится землеванᡃием чистой почвы с 

последующим смешенᡃием, рᡃазбавленᡃие может также прᡃоводится с помощью 

глубокой вспашки, когда верᡃхнᡃий загрᡃязнᡃенᡃнᡃый слой перᡃемешивается с 

чистым нᡃижнᡃим слоем. Прᡃименᡃяют снᡃятие загрᡃязнᡃенᡃнᡃого слоя и его 

перᡃерᡃаботку, или снᡃятие загрᡃязнᡃенᡃнᡃой почвы с последующей очисткой и 

возврᡃащенᡃием обрᡃатнᡃо, нᡃо обычнᡃо такие оперᡃации прᡃоводят нᡃа нᡃебольших 

участках, онᡃи являются дорᡃогостоящим способом рᡃекультивации. 
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Для рᡃекультивации больших терᡃрᡃиторᡃий, включающих селитебнᡃые и 

рᡃекрᡃеационᡃнᡃые зонᡃы нᡃаселенᡃнᡃых пунᡃктов, сельскохозяйственᡃнᡃые угодий, 

испытывающие длительнᡃое загрᡃязнᡃенᡃие, можнᡃо прᡃименᡃить следующую 

комплекснᡃую схему: 

- существенᡃнᡃое сокрᡃащенᡃие выбрᡃосов прᡃедпрᡃиятиями 

(технᡃологический барᡃьерᡃ); 

- стрᡃогое дозирᡃованᡃие химических срᡃедств защиты рᡃастенᡃий, 

оптимальнᡃое рᡃегулирᡃованᡃие питательнᡃого и кислотнᡃого рᡃежимов почвы 

(технᡃологический барᡃьерᡃ); 

- упрᡃавленᡃие воднᡃыми мигрᡃационᡃнᡃыми потоками за счет орᡃганᡃизации 

поверᡃхнᡃостнᡃого стока, созданᡃия ливнᡃевой канᡃализации, дрᡃенᡃажнᡃых с 

последующей очисткой стоков (механ ᡃический барᡃьерᡃ). 

- усиленᡃие сорᡃбционᡃнᡃого барᡃьерᡃа почвенᡃнᡃого слоя, нᡃеобходимого для 

существенᡃнᡃого уменᡃьшенᡃия количества подвижнᡃых соединᡃенᡃий тяжелых 

металлов, которᡃые поступают в рᡃастенᡃия и загрᡃязнᡃяют прᡃодукцию, в тоже 

врᡃемя общее количество металлов в почве может н ᡃе только нᡃе уменᡃьшается, 

нᡃо даже рᡃасти за счет уменᡃьшенᡃия подвижнᡃости. 

- дополнᡃительнᡃо к этому - минᡃимизация инᡃфильтрᡃационᡃнᡃой 

составляющей воднᡃого рᡃежима почвенᡃнᡃого слоя в условиях полива зеленᡃых 

нᡃасажденᡃий, газонᡃов, огорᡃоднᡃых, сельскохозяйственᡃнᡃых и дрᡃугих культурᡃ, 

т.е. выполнᡃенᡃие мерᡃопрᡃиятий, нᡃапрᡃавленᡃнᡃых, с однᡃой сторᡃонᡃы, нᡃа 

нᡃекоторᡃое ослабленᡃие гидрᡃофизического барᡃьерᡃа, нᡃо с дрᡃугой - 

нᡃеобходимых для закрᡃепленᡃия эффекта от усиленᡃия сорᡃбционᡃнᡃого барᡃьерᡃа. 

Уменᡃьшенᡃие количества подвижнᡃых соединᡃенᡃий прᡃи внᡃесенᡃии 

сорᡃбенᡃта фактически ослабляет пер ᡃерᡃаспрᡃеделенᡃие общего содерᡃжанᡃия 

металлов по почвенᡃнᡃому прᡃофилю под действием нᡃисходящих токов влаги и 

прᡃиводит к избыточнᡃой аккумуляции металлов в самом верхнем слое. 

Ослабление гидрофизического барьера путем регулируемой инфильтрации 

способствует перераспределению металлов, так как происходит разбавление 
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почвенного раствора и одновременное уменьшение трудно растворимых 

соединений за счет десорбции. 

Такое мероприятие можно считать возможным, поскольку при 

значительном загрязнении почв и грунтовых вод токсичными веществами 

необходимо создавать инженерно-экологическую постоянно действующую 

систему управления потоками вещества в компонентах: почва - грунтовые 

воды. Подобная система обеспечивает рекультивацию загрязненных почв и 

грунтовых вод, а также служит барьером для поступления техногенных 

продуктов в реки и другие места разгрузки подземных стоков. Для 

количественного обоснования этих мероприятий используются 

математические модели передвижения влаги, а также тяжелых металлов с 

учетом их сорбции и отбора корнями растений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из числа различных загрязняющих веществ тяжёлые металлы и их 

соединения отличаются распространенностью, высокой токсичностью, почти 

многие из них - в свою очередь способностью к скоплению в живых 

организмах. Они обширно применяются в различных промышленных 

производствах, поэтому, несмотря на очистные мероприятия, содержание 

соединения тяжелых металлов в промышленных сточных водах довольно 

высокое. Они также поступают в окружающую среду с бытовыми стоками, с 

дымом и пылью промышленных предприятий. Многочисленные металлы 

формируют прочные органические соединения, хорошая водорастворимость 

этих комплексов способствует миграции тяжелых металлов в природных 

водах. К тяжелым металлам относят более 40 химических элементов, но при 

учете токсичности, стойкости, способности собираться во внешней среде и 

масштабов распространения токсичных соединений, контролирования 

требуют значительно меньшее число элементов. 

Для снижения загрязнения придорожных территорий продуктами 

сгорания автомобильного горючего целесообразны организация санитарно-

защитных зон и посадка лесополос. Сформированные защитные посадки 

предотвращают необратимое скопление выбросов автомобильного 

транспорта в придорожных полосах и хранят хозяйственную важность 

данных территорий. 

Нами были исследованы почвы города Тюмени по методике РД 

52.18.191-89. В заключение мы пришли к следующим выводам: 

В городских почвах наблюдается повышенная концентрация ионов 

железа. Наиболее сильно загрязнены почвы автовокзала и Бабарынки №1, 

там концентрация ионов железа составляет 24,0 и 13,8%. Практически во 

всех почвах наблюдается превышение ПДК в 25000 мг/мл. 

На втором месте находятся ионы марганца. Наибольшая концентрация 

составила 1201 млн-1 и наблюдалась в почве Гилевской рощи. Содержание 
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свинца в анализируемых почвах колеблется в диапазоне от 20 до 70 млн-1. 

Однако значительно их диапазона выбиваются данные по почве Лесобазы – 

концентрация ионов свинца в данном случае составляет 187 млн-1. Однако в 

данном случае, превышений ПДК по марганцу выявлено не было. 

Наибольшее значение ионов кадмия составляет 1,55 млн-1 и 

наблюдается в почве парковки Гилевской рощи. Кроме того, установлено, 

что во всех рассматриваемых образцах содержание ионов кадмия превышает 

нижнюю границу ПДК.  

Наибольшим количеством ионов меди характеризуются почвы, 

отобранные на Бабарынке 1, Автовокзале, Сквере Юристов и Лесобазе. 

Концентрация ионов составляет 23,5, 22,3, 26,4 и 25,3 млн-1 соответственно. 

Превышение по ПДК выявлено не было. 

Концентрация ионов цинка колеблется в среднем в диапазоне от 20 до 

63 млн-1.. В почве Сквера Юристов содержится наибольшее количество ионов 

цинка – концентрация составляет 105 млн-1. 

Хочется также отметить, что почва Червишевского тракта является 

наименее загрязненной рассматриваемыми металлами – практически по всем 

показателям наблюдались наименьшие значения. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Сырые данные по измерениям 

Таблица А.1 – Содержание ионов меди в почве г. Тюмени 

Район m, г 
C1, 

мкг/мл 

C2, 

мкг/мл 

С1, 

млн-1 

С2, 

млн-1 
V, мл q, % К 

Бабарынка №2 2,00 0,24 0,29 6,03 7,19 50 0,012 0,99988 

Александровски

й сад 
2,00 0,18 0,22 4,53 5,44 50 0,026 0,99974 

Сквер 

Комсомольский 
2,00 0,36 0,30 8,98 7,38 50 0,03 0,99970 

Бабарынка №1 2,00 0,95 0,93 23,8 23,2 50 0,036 0,99964 

Республики-

Тульская 
2,00 0,35 0,32 8,69 8,03 50 0,048 0,99952 

Сквер авиаторов 2,00 0,74 0,61 18,5 15,2 50 0,07 0,99930 

50 лет ВЛКСМ 2,00 0,75 0,79 18,8 19,7 50 0,047 0,99953 

Автовокзал 2,00 0,84 0,94 21,1 23,4 50 0,052 0,99947 

Лог Тюменки 2,00 0,50 0,53 12,4 13,3 50 0,041 0,99959 

Березовая роща 2,00 0,35 0,30 8,80 7,45 50 0,074 0,99926 

Затюменский - 

ул. Ямская 
2,00 0,79 0,77 19,6 19,1 50 0,069 0,99931 

Жд вокзал сквер 2,00 0,43 0,45 10,8 11,2 50 0,049 0,99950 

Парк Гагарина 2,00 0,14 0,15 3,58 3,87 50 0,011 0,99989 

Черв. Тракт 2,00 0,17 0,18 4,24 4,53 50 0,014 0,99986 

Сквер Немцова 2,00 0,56 0,61 13,9 15,3 50 0,039 0,99961 

Сквер юристов 2,00 1,13 0,99 28,2 24,7 50 0,039 0,99960 

Гилевская роща 

парковка 
2,00 0,22 0,23 5,55 5,70 50 0,036 0,99964 

Сквер  

нефтяников 
2,00 0,67 0,65 16,8 16,1 50 0,103 0,99896 

Сквер заречный 2,00 0,63 0,53 15,7 13,3 50 0,046 0,99954 

Затюменский - 

ул. 

Аккумуляторная 

2,00 0,59 0,48 14,8 12,0 50 0,05 0,99950 

Гилевская роща 2,00 0,65 0,53 16,1 13,1 50 0,052 0,99947 

Лесобаза 2,00 1,06 0,96 26,5 24,1 50 0,017 0,99982 
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Таблица А.2 - Содержание ионов цинка в почве г. Тюмени 

Район 
m, г 

C1, 

мкг/мл 

C2, 

мкг/мл 

С1, 

млн-1 

С2, 

млн-1 V, мл q, % К 

Бабарынка №2 2,00 1,37 1,27 34,3 31,8 50 0,012 0,99988 

Александровски

й сад 
2,00 0,48 0,51 12,0 12,7 50 0,026 0,99974 

Сквер 

Комсомольский 
2,00 2,16 2,05 54,0 51,2 50 0,03 0,99971 

Бабарынка №1 2,00 1,80 1,84 44,9 45,9 50 0,036 0,99964 

Республики-

Тульская 
2,00 1,07 0,88 26,7 22,1 50 0,048 0,99952 

Сквер авиаторов 2,00 2,23 2,45 55,7 61,2 50 0,07 0,99930 

50 лет ВЛКСМ 2,00 2,66 2,24 66,6 56,1 50 0,047 0,99953 

Автовокзал 2,00 2,47 2,55 61,7 63,6 50 0,052 0,99948 

Лог Тюменки 2,00 1,33 1,29 33,4 32,3 50 0,041 0,99959 

Березовая роща 2,00 0,95 1,06 23,7 26,4 50 0,074 0,99926 

Затюменский - 

ул. Ямская 
2,00 1,51 1,44 37,6 35,9 50 0,069 0,99931 

Жд вокзал сквер 2,00 1,48 1,60 36,9 39,9 50 0,049 0,99951 

Парк Гагарина 2,00 0,38 0,31 9,46 7,81 50 0,011 0,99989 

Черв. Тракт 2,00 0,68 0,79 16,9 19,9 50 0,014 0,99986 

Сквер Немцова 2,00 1,55 1,61 38,8 40,3 50 0,039 0,99961 

Сквер юристов 2,00 4,24 4,16 106 104 50 0,039 0,99961 

Гилевская роща 

парковка 
2,00 0,63 0,68 15,7 17,0 50 0,036 0,99964 

Сквер  

нефтяников 
2,00 2,01 1,98 50,2 49,6 50 0,103 0,99897 

Сквер заречный 2,00 2,38 2,49 59,4 62,2 50 0,046 0,99954 

Затюменский - 

ул. 

Аккумуляторная 

2,00 2,10 1,89 52,6 47,2 50 0,05 0,99950 

Гилевская роща 2,00 2,15 2,07 53,8 51,7 50 0,052 0,99948 

Лесобаза 2,00 2,39 2,23 59,9 55,6 50 0,017 0,99983 
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Таблица А.3 - Содержание ионов кадмия в почве г. Тюмени 

Район m, г 

C1, 

мкг/мл 

C2, 

мкг/мл 

С1, 

млн-1 

С2, 

млн-1 V, мл q, % К 

Бабарынка №2 2,00 0,030 0,031 0,74 0,76 50 0,012 0,9999 

Александровски

й сад 
2,00 0,030 0,033 0,74 0,83 50 0,026 0,9997 

Сквер 

Комсомольский 
2,00 0,053 0,050 1,31 1,26 50 0,03 0,9997 

Бабарынка №1 2,00 0,049 0,059 1,21 1,47 50 0,036 0,9996 

Республики-

Тульская 
2,00 0,042 0,058 1,04 1,46 50 0,048 0,9995 

Сквер авиаторов 2,00 0,048 0,053 1,2 1,33 50 0,07 0,9993 

50 лет ВЛКСМ 2,00 0,038 0,038 0,95 0,96 50 0,047 0,9995 

Автовокзал 2,00 0,051 0,063 1,28 1,58 50 0,052 0,9995 

Лог Тюменки 2,00 0,038 0,040 0,94 1,00 50 0,041 0,9996 

Березовая роща 2,00 0,045 0,054 1,11 1,36 50 0,074 0,9993 

Затюменский - 

ул. Ямская 
2,00 0,055 0,063 1,37 1,58 50 0,069 0,9993 

Жд вокзал сквер 2,00 0,040 0,059 1,00 1,48 50 0,049 0,9995 

Парк Гагарина 2,00 0,031 0,043 0,78 1,07 50 0,011 0,9999 

Черв. Тракт 2,00 0,033 0,055 0,83 1,37 50 0,014 0,9999 

Сквер Немцова 2,00 0,020 0,022 0,49 0,56 50 0,039 0,9996 

Сквер юристов 2,00 0,045 0,057 1,13 1,43 50 0,039 0,9996 

Гилевская роща 

парковка 
2,00 0,059 0,065 1,46 1,63 50 0,036 0,9996 

Сквер  

нефтяников 
2,00 0,028 0,033 0,69 0,83 50 0,103 0,9990 

Сквер заречный 2,00 0,046 0,055 1,15 1,37 50 0,046 0,9995 

Затюменский - 

ул. 

Аккумуляторная 

2,00 0,035 0,036 0,87 0,9 50 0,05 0,9995 

Гилевская роща 2,00 0,051 0,063 1,26 1,57 50 0,052 0,9995 

Лесобаза 2,00 0,050 0,049 1,26 1,21 50 0,017 0,9998 
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Таблица А.4 - Содержание ионов свинца в почве г. Тюмени 

Район m, г 

C1, 

мкг/мл 

C2, 

мкг/мл 

С1, 

млн-1 

С2, 

млн-1 V, мл q, % К 

Бабарынка №2 2,00 1,32 1,49 33,0 37,2 50 0,012 0,9999 

Александровски

й сад 
2,00 1,71 1,69 42,8 42,3 50 0,026 0,9997 

Сквер 

Комсомольский 
2,00 1,71 1,85 42,8 46,1 50 0,03 0,9997 

Бабарынка №1 2,00 2,81 2,79 70,2 69,7 50 0,036 0,9996 

Республики-

Тульская 
2,00 0,96 1,06 24,1 26,6 50 0,048 0,9995 

Сквер авиаторов 2,00 2,56 2,61 64,0 65,2 50 0,07 0,9993 

50 лет ВЛКСМ 2,00 1,53 1,61 33,0 37,2 50 0,047 0,9995 

Автовокзал 2,00 1,85 1,94 42,8 42,3 50 0,052 0,9995 

Лог Тюменки 2,00 1,26 1,33 42,8 46,1 50 0,041 0,9996 

Березовая роща 2,00 0,92 1,11 70,2 69,7 50 0,074 0,9993 

Затюменский - 

ул. Ямская 
2,00 1,35 1,60 24,1 26,6 50 0,069 0,9993 

Жд вокзал сквер 2,00 0,95 1,04 64,0 65,2 50 0,049 0,9995 

Парк Гагарина 2,00 0,93 1,05 38,3 40,3 50 0,011 0,9999 

Черв. Тракт 2,00 0,84 0,86 46,1 48,4 50 0,014 0,9999 

Сквер Немцова 2,00 1,49 1,54 31,6 33,3 50 0,039 0,9996 

Сквер юристов 2,00 7,70 7,26 23,0 27,7 50 0,039 0,9996 

Гилевская роща 

парковка 
2,00 0,98 1,06 33,8 40,0 50 0,036 0,9996 

Сквер  

нефтяников 
2,00 1,60 1,69 23,8 26,1 50 0,103 0,9990 

Сквер заречный 2,00 1,12 1,29 23,3 26,3 50 0,046 0,9995 

Затюменский - 

ул. 

Аккумуляторная 

2,00 9,22 9,30 21,1 21,6 50 0,05 0,9995 

Гилевская роща 2,00 1,29 1,35 37,2 38,6 50 0,052 0,9995 

Лесобаза 2,00 2,02 1,91 192 181 50 0,017 0,9998 
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Таблица А.5 - Содержание ионов марганца в почве г. Тюмени 

Район m, г 

C1, 

мкг/мл 

C2, 

мкг/мл 

С1, 

млн-1 

С2, 

млн-1 V, мл q, % К 

Бабарынка №2 2,00 1,79 1,75 448 437 50 0,012 0,9999 

Александровски

й сад 
2,00 2,40 2,14 600 536 50 0,026 0,9997 

Сквер 

Комсомольский 
2,00 1,77 1,87 442 468 50 0,03 0,9997 

Бабарынка №1 2,00 2,73 2,58 683 644 50 0,036 0,9996 

Республики-

Тульская 
2,00 2,58 2,32 644 580 50 0,048 0,9995 

Сквер авиаторов 2,00 2,42 2,65 604 663 50 0,07 0,9993 

50 лет ВЛКСМ 2,00 2,80 2,56 701 639 50 0,047 0,9995 

Автовокзал 2,00 2,59 2,49 646 622 50 0,052 0,9995 

Лог Тюменки 2,00 3,50 3,20 873 799 50 0,041 0,9996 

Березовая роща 2,00 2,44 2,68 609 669 50 0,074 0,9993 

Затюменский - 

ул. Ямская 
2,00 3,29 3,69 821 921 50 0,069 0,9993 

Жд вокзал сквер 2,00 2,75 3,10 688 775 50 0,049 0,9995 

Парк Гагарина 2,00 2,03 2,06 507 514 50 0,011 0,9999 

Черв. Тракт 2,00 1,62 1,72 406 430 50 0,014 0,9999 

Сквер Немцова 2,00 3,26 3,39 815 847 50 0,039 0,9996 

Сквер юристов 2,00 2,44 2,54 610 635 50 0,039 0,9996 

Гилевская роща 

парковка 
2,00 1,60 1,69 399 423 50 0,036 0,9996 

Сквер  

нефтяников 
2,00 2,71 2,66 678 665 50 0,103 0,9990 

Сквер заречный 2,00 2,69 2,66 671 664 50 0,046 0,9995 

Затюменский - 

ул. 

Аккумуляторная 

2,00 3,07 2,98 767 744 50 0,05 0,9995 

Гилевская роща 2,00 4,90 4,72 1223 1179 50 0,052 0,9995 

Лесобаза 2,00 1,58 1,30 395 325 50 0,017 0,9998 
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Таблица А.6 - Содержание ионов железа в почве г. Тюмени 

Район m, г 

C1, 

мкг/мл 

C2, 

мкг/мл 

С1, 

млн-1 

С2, 

млн-1 V, мл q, % К 

Бабарынка №2 2,00 23,1 25,6 28852,6 31968,9 50 0,012 0,9999 

Александровски

й сад 
2,00 40,2 41,6 50265,8 51924,5 50 0,026 0,9997 

Сквер 

Комсомольский 
2,00 21,0 21,9 26213,9 27417,5 50 0,03 0,9997 

Бабарынка №1 2,00 110 111 136945 139257 50 0,036 0,9996 

Республики-

Тульская 
2,00 41,3 42,0 51556,5 52520,7 50 0,048 0,9995 

Сквер авиаторов 2,00 51,7 50,2 64585,3 62756,7 50 0,07 0,9993 

50 лет ВЛКСМ 2,00 80,1 84,5 100108 105541 50 0,047 0,9995 

Автовокзал 2,00 185 199 231500 248717 50 0,052 0,9995 

Лог Тюменки 2,00 82,1 86,0 102595 107440 50 0,041 0,9996 

Березовая роща 2,00 74,0 78,7 92488,5 98311,1 50 0,074 0,9993 

Затюменский - 

ул. Ямская 
2,00 71,8 72,5 89665,5 90504,4 50 0,069 0,9993 

Жд вокзал сквер 2,00 56,7 61,6 70791,2 76992 50 0,049 0,9995 

Парк Гагарина 2,00 14,8 14,3 18501,2 17822,8 50 0,011 0,9999 

Черв. Тракт 2,00 19,5 19,9 24350,4 24838,5 50 0,014 0,9999 

Сквер Немцова 2,00 73,5 71,9 91801,1 89828,8 50 0,039 0,9996 

Сквер юристов 2,00 89,0 87,2 111228 108979 50 0,039 0,9996 

Гилевская роща 

парковка 
2,00 19,5 19,9 24314,6 24863,5 50 0,036 0,9996 

Сквер  

нефтяников 
2,00 66,8 65,9 83401,8 82296,6 50 0,103 0,9990 

Сквер заречный 2,00 74,6 71,5 93262,7 89309,9 50 0,046 0,9995 

Затюменский - 

ул. 

Аккумуляторная 

2,00 91,9 90,7 114812 113379 50 0,05 0,9995 

Гилевская роща 2,00 48,0 51,9 59962,1 64809,6 50 0,052 0,9995 

Лесобаза 2,00 37,3 36,4 46592,1 45524,6 50 0,017 0,9998 
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