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В данной статье приводятся результаты изучения содержания тяжелых металлов в почвах, подвержен-
ных воздействию предприятий горнорудной промышленности. Исследовано содержание Cu, Co, Fe, Mn, Ni, 
Pb, Zn и Cd в почвах г.Сибая. Установлено повышенное валовое содержание Cu, Co, Pb, Zn и Cd, а также 
выявлен повышенный уровень подвижных форм Cu, Fe, Ni, Cd, Zn. Почва имела высокоопасную категорию 
загрязнения в радиусе 5 км от горнорудного предприятия. 
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This article provides the results of the study of heavy metals in soils affected by mining sector. Researched 
content of Cu, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn and Cd in soils of Sibay. Found increased gross content of Cu, Co, Pb, Zn 
and Cd, as well as an increased level of mobile forms of Cu, Fe, Ni, Cd, Zn. The soil was highly dangerous category 
pollution within 5 km of mining enterprises.
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Южный Урал представляет собой зону 
геохимических аномалий, все компоненты 
которых характеризуются повышенным со-
держанием ряда тяжелых металлов (ТМ). 
Развитие горнорудной промышленности в 
Башкирском Зауралье привело к тому, что 
природные ландшафты этой территории 
испытывают сильное антропогенное воз-
действие. 

В Отчете Сибайского территориального 
комитета Министерства экологии Респу-
блики Башкортостан за 2010 г. отмечает-
ся значительное влияние промышленных 
предприятий, главным образом горноруд-
ных, на экологическую обстановку г. Си-
бая [3]. Так, например, за 2010 г. с выпусков 
Сибайского филиала Учалинского горно-
обогатительного комбината (СФ УГОК) в 
водные природные объекты было сброшено 
3659,43 тыс. м3 сточных вод. Общая масса 
загрязняющих веществ, сброшенных СФ 
УГОК в р. Карагайлы, составила 9485,96 т, 
ОАО «БМСК»– 1102,17 т, ООО «Водо-
сбыт» – 4511,72 т. Увеличение массы за-
грязняющих веществ наблюдалось по 
11 ингредиентам. Большое содержание в 
сбрасываемых сточных водах Cu, Fe и т.п. 
обусловлено расположением рядом с очист-
ными сооружениями хвостохранилища 
Сибайского филиала ОАО «УГОК». При 
ветреной погоде пыль с хвостохранилища 
попадает в открытые емкости очистных со-
оружений. Мониторинг показал, что водные 
объекты загрязнены нитрит-ионом, желе-

зом общим, марганцем, цинком, медью, ни-
келем, сульфатами, кобальтом. 

Основными загрязнителями атмосфе-
ры от стационарных источников являют-
ся Сибайский филиал ОАО «Учалинский 
ГОК» (0,550 тыс. т), Зауральская ТЭЦ 
(0,278 тыс. т), объекты Сибайского филиала 
ОАО «Башкирнефтепродукт» (0,118 тыс.), 
ОАО «БМСК» (0,083 тыс. т.) и Сибайского 
ЛПУ МГ ООО «Баштрансгаз» (0,07 тыс. т). 

Почва – специфический компонент био-
сферы, который накапливает различные, в 
том числе токсические, вещества и высту-
пает в роли природного буфера, контроли-
рующего перенос химических элементов 
в атмосферу, гидросферу и живое веще-
ство. Тяжелые металлы, поступающие от 
различных источников, в конечном итоге 
оказываются на поверхности почвы, и их 
дальнейшая судьба во многом зависит от ее 
химических и физических свойств. 

Цель данной работы – изучить загряз-
ненность ТМ почв г. Сибай Республики 
Башкортостан. 

Материалы и методы исследования
Объектами исследования явились почвы, распо-

ложенные на расстоянии 0,5–15 км от источника за-
грязнения (ИЗ) – Сибайской обогатительной фабрики 
в восточном, северо-восточном и юго-восточном на-
правлениях в соответствии с розой ветров. Почвен-
ный покров представлен черноземом обыкновенным 
среднемощным среднегумусным (7–8 %) легкогли-
нистым и тяжелосуглинистым. Почвообразующими 
породами являются делювиальные отложения [6]. 
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Образцы почв (n = 9) были взяты по всей глубине 
гумусового горизонта методом «конверта» (в 5 по-
вторностях) согласно общепринятой методике отбо-
ра проб для проведения почвенного мониторинга [1]. 
Валовое содержание ТМ (Cu, Zn, Pb, Cd, Fe, Mn, Co, 
Ni) и их подвижные формы, извлекаемые из почвы 
аммонийно-ацетатным буфером при рН 4,8, были 
определены методом атомной абсорбции в Централь-
ной лаборатории СФ ОАО «УГОК» г.Сибай (аттестат 
аккредитации № РОСС RU.0001515358). Математи-
ческая обработка данных проводилась с использова-
нием пакета прикладных программ STATISTICA 6.0. 
Оценка уровня химического загрязнения почв как ин-
дикатора неблагоприятного воздействия на здоровье 
населения осуществлена по показателю суммарного 
загрязнения (Zc), который рассчитывается по фор-
мулам: Zc = ΣКкi – (n – 1); Ккi = Сiопр/CiРФ, где Сiопр – 
определяемое содержание i-го токсиканта в почве; 
CiРФ – значение регионально-фонового содержания 
i-го токсиканта; n – общее количество токсикантов, ис-
пользуемых в расчете [5]. Оценка степени загрязнения 
почв ТМ дана в соответствии с «Руководством…» [4].

Результаты исследования 
и их обсуждение

Район исследования представляет 
собой сочетание территорий с разно-
образным спектром полиметаллического 
оруденения: техногенные аномалии накла-
дываются на природные, увеличивая эко-
логический риск. 

Медь. Валовой РГФ Cu установлен на 
уровне 49 мг/кг, для черноземов – 25 мг/кг 
[2]. Валовое содержание Сu в изучаемых 
почвах варьировало в широких пределах – 
от 25,9 до 157,5 мг/кг (ПДК 55 мг/кг) 
(рис. 1а). Наиболее загрязненный участок 
находился в 0,5 км от ИЗ. Содержание под-
вижных форм Cu в исследуемых почвах из-
менялось в пределах от 6,4 до 73,5 мг/кг и 
во всех случаях превышало ПДК (3 мг/кг) 
(рис. 1б). 
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Рис. 1. Содержание в почве меди: 
а – валовое; б – подвижные формы

Рис. 2. Содержание в почве кобальта: 
а – валовое; б – подвижные формы

Кобальт. Валовой РГФ Cо установ-
лен на уровне 16,2 мг/кг, для черноземов 
15 мг/кг [2]. Валовое содержание Co в по-
чвах, находящихся под воздействием ИЗ, 
изменялось от 10,5 до 20,1 мг/кг и нахо-
дилось примерно на уровне РГФ (рис. 2а). 
Наиболее загрязненный участок находился 
в 10 км от ИЗ на северо-восток. Статистиче-

ский анализ данных показал наличие досто-
верной тесной корреляционной связи меж-
ду валовым содержанием Co и Fe (r = 0,82). 
Содержание подвижных форм Cо в иссле-
дуемых почвах варьировало в пределах от 
1,9 до 3,7 мг/кг, что было значительно выше 
РГФ (0,04 мг/кг), но ниже ПДК (5 мг/кг) 
(рис. 2б). 

Clic
k t

o buy N
OW!

PDF-TOOLS

w
ww.docu-track.comClic

k t
o buy N

OW!
PDF-TOOLS

w
ww.docu-track.com

http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/


493

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №8, 2011

ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ
Железо. РГФ для валового содержания 

Fe установлен на уровне 27533 мг/кг [2]. 
Среднее валовое содержание Fe в изучен-
ных почвах не превышало РГФ и составляло 
25641,44 мг/кг (рис. 3а). Участок с наиболее 

высоким содержанием Fe находился в 10 км 
от ИЗ в северо-восточном направлении. Со-
держание подвижных форм Fe варьировало в 
пределах от 697 до 3921 мг/кг, что значительно 
превышало уровень РГФ (2,3 мг/кг) (рис. 3б). 
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Рис. 3. Содержание в почве железа: 
а – валовое; б – подвижные формы

Рис. 4. Содержание в почве марганца: 
а – валовое, б – подвижные формы

Рис. 5. Содержание в почве свинца: 
а – валовое; б – подвижные формы

Марганец. РГФ для валового содержа-
ния Mn в почвах исследуемых территорий 
составляет 525,4 мг/кг [2]. Содержание ва-
ловых форм Mn находилось в диапазоне от 
907,0 до 1354,0 мг/кг, что превышало РГФ, 
но было ниже уровня ПДК (рис. 4а). Наи-

большее содержание Mn было отмечено для 
точки отбора проб, находящейся в 10 км к се-
веро-востоку от ИЗ. Содержание подвижных 
форм Mn в исследуемых почвах варьировало 
в пределах от 132,1 до 268,5 мг/кг, что также 
было выше РГФ, но ниже ПДК (рис. 4б). 

Свинец. РГФ для валового содержания 
Pb составляет 21,8 мг/кг [2]. Концентрация 
валовых форм Pb в почвах, находящихся 
под воздействием СОФ, варьировала от 9,8 
до 33,3 мг/кг (рис. 5а). Участок с наиболее 

высоким содержанием свинца находился в 
0,5 км от ИЗ. Содержание подвижных форм 
Pb в исследуемых почвах варьировало в 
пределах от 0 до 5,3 мг/кг, что не превыша-
ло ПДК (6 мг/кг) (рис. 5б). 
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Никель. РГФ для валового содержания 

Ni составляет 58,7 мг/кг, фон для чернозе-
мов – 45 мг/кг [2]. Концентрация валовых 
форм Ni находилась в диапазоне от 28,3 до 
41,6 мг/кг (рис. 6а). Наиболее загрязненный 

участок был расположен в 10 км от ИЗ на 
северо-восток. Содержание подвижных 
форм Ni в исследуемых почвах варьировало 
в пределах от 6,3 до 13,6 мг/кг, что превы-
шало ПДК и РГФ (рис. 6б). 
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Рис. 6. Содержание в почве никеля: 
а – валовое; б – подвижные формы

Рис. 7. Содержание в почве кадмия: 
а – валовое; б – подвижные формы

Рис. 8. Содержание в почве цинка: 
а – валовое; б – подвижные формы

Кадмий. РГФ для валового содержания 
Cd составляет 0,22 мг/кг [2]. Концентрация 
валовых форм Сd была значительно выше 
этой величины и изменялась в пределах от 

2,7 до 5,2 мг/кг (рис. 7а). Содержание под-
вижных форм Cd в исследуемых почвах 
варьировало в диапазоне от 0 до 0,9 мг/кг 
(ПДК 0,24 мг/кг) (рис. 7б). 

Цинк. РГФ для валового содержания Zn 
составляет 223 мг/кг [2]. Концентрация ва-
ловых форм Zn была значительно выше этой 
величины и изменялась в пределах от 104,0 

до 583,2 мг/кг (рис. 8а). Содержание под-
вижных форм Zn в исследуемых почвах ва-
рьировало в диапазоне от 15,8 до 88,2 мг/кг 
(ПДК 23 мг/кг) (рис. 8б). 
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Оценка уровня загрязнения почв как 

индикаторов неблагоприятного воздей-
ствия на здоровье населения проводилась 
по показателям, разработанным при со-
пряженных геохимических и геогигиени-
ческих исследованиях окружающей среды. 
Такими показателями являются коэффици-
ент концентрации химического вещества 
Кс и суммарный показатель загрязнения 
Zc, равный сумме коэффициентов кон-
центраций химических элементов. Было 
установлено, что Zc почв, находящихся в 
радиусе 15 км от ИЗ, соответствовал уме-
ренно опасной категории загрязнения. На 
расстоянии 0,5–5 км в большинстве случа-
ев почва имела высокоопасную категорию 
загрязнения. 

Таким образом, в почвенном покро-
ве в черте г. Сибай отмечено повышенное 
валовое содержание Cu, Co, Pb, Zn и Cd, 
а также повышенный уровень подвижных 
форм Cu, Fe, Ni, Cd, Zn. По показателю Zc 
уровень загрязненности почвы относит-
ся к высокоопасной и умеренно опасной 
категории. 
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