
. 2019; 98(12)

1370

DOI: http://dx.doi.org/10.18821/0016-9900-2019-98-12-1370-1375
Оригинальная статья

© КОЛЛЕКТИВ АВТОРОВ, 2019

Хасанова Р.Ф.1, Суюндуков Я.Т.1,2, Семенова И.Н.1,2, Рафикова Ю.С.2, Серегина Ю.Ю.2

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОПАСНОСТЬ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ УРБАНИЗИРОВАННЫХ 
ТЕРРИТОРИЙ ГОРНОРУДНОГО РЕГИОНА
1Сибайский институт (филиал) Башкирского государственного университета, 453837, Сибай;
2Сибайский филиал Института стратегических исследований Республики Башкортостан, 453837, Сибай

Введение. В работе представлены результаты исследования качества почвенного покрова в городах, рас-
положенных на территории горнорудных районов Зауралья Республики Башкортостан. Объектом исследо-
вания послужили почвы земель различного назначения городов Учалы, Сибай и Баймак. В ходе исследования 
почв промышленных зон были отобраны образцы, прилегающие к отвалам и хвостохранилищам горнорудного 
производства на расстоянии до 500 м. В рекреационную зону включали территории парков, в селитебную 
отнесли все микрорайоны, где проживает население города. Изучались территории коллективных садов, 
расположенные близко к источникам загрязнения.
Материал и методы. Валовое содержание тяжёлых металлов и их подвижные формы, извлекаемые из по-
чвы аммонийно-ацетатным буфером при рН 4,8, были определены методом атомной абсорбции. Для оценки 
степени загрязнения почв использовались общепринятые в экологии значения предельно допустимых концен-
траций (ПДК) и регионального геохимического фона (РГФ). Для оценки степени загрязнения почвы рассчиты-
вался суммарный показатель Zc по формуле Ю.Э. Саэта.
Результаты. В результате исследований во всех изученных почвенных образцах было выявлено превышение 
ПДК по валовым формам по содержанию Cu, Zn, в некоторых случаях Mn, Cd, Co. Расчёты суммарного по-
казателя Zc показали, что городские почвы земель всех видов назначений по валовому содержанию отнесены 
к допустимой категории загрязнения. Уровень загрязнения почв тяжёлыми металлами во всех изучаемых 
городах выше в почвах промышленного назначения. Во всех изученных почвенных образцах был выявлен по-
вышенный уровень подвижных форм Cu, Zn, Mn, Cd. Почвы селитебной зоны г. Баймак по содержанию под-
вижных форм относятся к умеренно опасной категории загрязнения, остальные исследуемые почвы имели 
допустимую категорию загрязнения. В городах Сибай и Учалы территории, прилегающие к отвалам карье-
ра, относятся к высокоопасной категории загрязнения.
Заключение. Уровень загрязнённости тяжёлыми металлами почв урбанизированных территорий горно-
рудного региона Республики Башкортостан определяется видом назначения городских земель. Наиболее за-
грязнены почвы промышленных зон, расположенные в непосредственной близости к объектам горнорудного 
производства. Экологическая опасность загрязнения заключается в том, что в данной зоне находится часть 
жилых микрорайонов с приусадебными участками, а также садовые кооперативы, где выращиваются кар-
тофель, овощи и плодово-ягодные культуры.
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Introduction. The article presents the results of the study of the quality of soil cover in the cities located in the moun-
tainous areas of the Trans-Urals in the Republic of Bashkortostan. The object of the study was the soil of lands for 
various purposes in cities of Uchaly, Sibay, and Baymak. In the study of soils of industrial zones, there were taken 
samples adjacent to the dumps and tailing dumps of mining production at a distance of up to 500 m. In the recreational 
zone there were included the territories of parks, in the residential zone - all micro-districts where the population of 
the city resides. There were investigated territories of collective gardens located near sources of pollution. 
Material and methods. The gross content of heavy metals and their mobile forms extracted from the soil of ammonium 
acetate buffer at pH 4.8 were determined by atomic absorption. Generally accepted ecological values of maximum 
permissible concentrations (MPC) and regional geochemical background (RGF) were used to estimate the degree of 
soil pollution. To assess the degree of soil pollution, the total ZC index was calculated using the formula proposed by 
Yu. E. Saet.
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Введение

Качество почвы характеризует не только эколого-гигие-
ническое состояние наземных экосистем, но и экологическое 
благополучие окружающей среды [1, 2]. В этой связи большой 
интерес представляет анализ экотоксикологического состояния 
городских почв. В Зауралье Республики Башкортостан, где бла-
годаря наличию большого количества медноколчеданных ме-
сторождений бурное развитие получили горнодобывающая и 
рудоперерабатывающая промышленности, в качестве мощного 
источника негативного воздействия на природную среду, пре-
жде всего почвенный покров, выступают предприятия цветной 
металлургии.

Регион отличается разнообразием природно-климатических 
и социально-экономических условий. На его территории распо-
ложен ряд административных районов и городов: Баймакский 
(с городами Сибай и Баймак), Учалинский (с городом Учалы), 
Хайбуллинский, Абзелиловский, Бурзянский, Зилаирский, Зиан-
чуринский [3].

В геологическом отношении регион расположен на пере-
сечении Западно-Магнитогорского вулканического (субмери-
дионального) и Баймакско-Сибайского (субширотного) поясов. 
Колчеданные руды сложены горными породами допалеозой-
ского и палеозойского периода. Рудный материал разрабатыва-
ется открытым и подземным способами Учалинским (УГОК) 
и Бурибаевским (БГОК) горно-обогатительными комбинатами, 
Сибайским филиалом УГОК, ООО «Башкирская медь» и др. 
Многолетнее функционирование этих предприятий привело к 
формированию техногенных провинций, которые в сочетании 
с высоким естественным геохимическим фоном усугубили эко-
логическую ситуацию региона. Аномальные концентрации хи-
мических элементов отмечены также и в почвах окрестностей 
более чем 40 отработанных месторождений [4].

В процессе добычи и обогащения руды извлекаются и пере-
рабатываются огромные массы горных пород, из них использу-
ется лишь часть, а остальной объём перерабатываемого сырья 
складируется в отвалах и хвостохранилищах. Многолетние и 
многотонные отвалы являются источниками минеральной пыли 
и стоков с высоким содержанием токсичных металлов. Ежегод-
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но воздушным путём сдувается с отвалов примерно 1000 т пыли, 
которая содержит около 20 различных токсичных элементов. Это 
способствует загрязнению почвенного покрова региона [5, 6].

По данным Росгидромета, которые были представлены в Го-
сударственном докладе «О состоянии и об охране окружающей 
среды Российской Федерации в 2016 году», города Башкирского 
Зауралья (Сибай и Баймак) вошли в перечень пунктов России 
с умеренно опасной категорией загрязнения почвенного покро-
ва тяжёлыми металлами за 2007–2016 гг. К приоритетным тех-
ногенным металлам относят медь, кадмий, цинк и свинец. По 
суммарному показателю загрязнения, рассчитанному с учётом 
Кларка, почвенный покров в однокилометровой зоне вокруг ис-
точников загрязнения относится к категории опасных [7].

Согласно данным М.Г. Опекуновой [5], в районе старогод-
них хвостохранилищ Башкирского медно-серного комбината, 
расположенного на территории города Сибай, в почве выявлено 
загрязнение медью в количестве 1,2–2,4 ОДК (ориентировоч-
ная допустимая концентрация), цинком – 1,6–2,6 ОДК, а также 
мышьяком – 1,1–1,8 ОДК. Превышение предельно допустимой 
концентрации (ПДК) подвижных форм цинка в 1,4 раза, меди в 
1,3 раза фиксировалось на расстоянии 100 м по всем направле-
ниям и в 500 м к востоку от источника загрязнения (ИЗ). О высо-
ких концентрациях меди, цинка, железа и в некоторых случаях 
кадмия в почвах, прилегающих к обогатительным комбинатам 
Башкирского Зауралья, отмечалось также и в работах Ю.А. Ша-
гиевой, Я.Т. Суюндукова [8], М.Г. Опекуновой и соавт. [5], 
Г.Ш. Сингизовой [9], С.Р. Баимовой [10].

Загрязнение окружающей среды в зоне размещения комби-
натов характеризуется ассоциацией свинца, кадмия, мышьяка, 
цинка, меди и других элементов, которые могут поступать в ор-
ганизм аэрогенно, с пищей и водой, депонироваться в отдельных 
органах и тканях, представляя потенциальную угрозу для здоро-
вья населения [11, 12].

Исследования почв приусадебных участков и коллективных 
садов на территории района г. Сибай показали, что в радиусе 
5 км от промышленной зоны города почвы содержат высокие 
концентрации кислоторастворимых и подвижных форм меди, 
цинка, свинца и кадмия. Для большинства культурных растений 
Г.Ш. Сингизова [9] отмечает избыточное содержание цинка, же-

Results. As a result of the study, in all studied samples of the soil excess of MPC on gross forms on the content of Cu, 
Zn, in some cases, Mn, Cd, Co was revealed. Calculations of the General norm of Zc showed urban soil lands of all 
types of purpose by gross content to belong to the category of permissible pollution. The level of soil contamination 
with heavy metals in all the studied cities is higher in soils for industrial purposes. Increased level of mobile forms of 
Cu, Zn, Mn, Cd was revealed in all studied soil samples. The soils of the residential zone of Baymak according to the 
content of mobile forms belong to the moderately dangerous category of pollution, the rest of the studied soils had an 
acceptable category of pollution. In the cities of Sibay and Uchaly, the territories adjacent to the quarry dumps belong 
to a particularly dangerous category of pollution. 
Conclusion. The level of soil contamination with heavy metals in urban areas of the Mountainous region of the Repub-
lic of Bashkortostan is determined by the type of destination of urban land. The most polluted are the soils of industrial 
zones located in close proximity to mining enterprises. The ecological danger of pollution is that in this zone there is 
a part of residential neighborhoods with knots, as well as garden cooperatives, where potatoes, vegetables and fruit 
and berry crops are grown.
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леза и дефицит марганца. По данным Л.Н. Белан [4], в Учалин-
ском районе из всего количества поступающих в организм чело-
века тяжелых металлов с местными овощами поступает по 9% 
меди и цинка, кадмия – 40%, свинца – до 73%, что многократно 
превышает рекомендуемые нормы.

К настоящему времени опубликовано достаточно много 
работ, показывающих особенности экологозависимых заболе-
ваний населения горнорудного региона [12–16]. Так, в работе 
Н.В. Старовой и соавт. [17] отмечались высокий уровень общей 
заболеваемости населения, увеличение в 1,3–2,5 раза частоты 
распространения болезней системы кровообращения, дыхания 
и пищеварения, кожи и нервной системы. Наблюдалось увели-
чение в 1,5–3 раза болезней органов дыхания, пищеварения, 
эндокринной системы и обмена веществ, нервной системы и 
органов чувств среди детского населения. В результате анали-
за данных об уровне заболеваемости населения и её структуры 
за 1991–1995 гг. в Учалинском районе Л.Н. Белан выявлен вы-
сокий уровень первичной заболеваемости населения, болезней 
эндокринной системы, крови и кроветворных органов, системы 
кровообращения, болезней нервной системы и онкозаболеваний 
по сравнению со среднереспубликанскими показателями [4]. 
Э.Р. Шайхлисламова выделяет в структуре заболеваний работ-
ников УГОК нарушения костно-мышечной системы [18]. Кроме 
того, в крови жителей г. Учалы было отмечено превышение нор-
мы по содержанию кадмия и никеля, дефицит – по содержанию 
меди, цинка и марганца, в волосах – высокий уровень хрома, 
цинка, свинца, меди, мышьяка, никеля, марганца [19].

Особенности почвенного покрова региона горнорудного 
региона и специфика его загрязнения диктуют необходимость 
ведения исследований для гигиенического мониторинга и раз-
работки профилактических мероприятий по снижению уровня 
загрязнения.

Целью нашего исследования было изучение эколого-геохи-
мического состояния почвенного покрова урбанизированных 
территорий на примере городов Сибай, Баймак и Учалы.

Материал и методы
В период 2016–2018 гг. были отобраны образцы почвы на 

пробных площадках в промышленных, рекреационных и се-
литебных зонах города, а также в коллективных садах, рас-
положенных в пригородных территориях. Почвенный покров 
промышленных зон имеет в основном насыпной характер 
(техногенные поверхностные образования), хотя на перифе-
рических частях промышленной зоны сохранились химически 
трансформированные естественные почвы различной степени 
нарушенности.

Отбор почвенных образцов производился методом прикопок 
в соответствии с принятыми в геохимии и почвоведении методи-
ками. На каждой пробной площадке в трёх равноудалённых друг 
от друга точках из верхнего слоя (от 0 до 20 см) отбирали об-
разцы почвы и грунта. Далее, тщательно перемешав их, методом 
«конверта» брали усреднённую пробу, которая и подвергалась 
дальнейшим операциям. Образцы почв перетирали в ступке и 
просеивали через сито с диаметром отверстий 1 мм. Валовое со-
держание ТМ и их подвижные формы, извлекаемые из почвы 
аммонийно-ацетатным буфером при рН 4,8, были определены 
методом атомной абсорбции. Для оценки степени загрязнения 
почв ТМ использовались общепринятые в экологии значения 
предельно допустимых концентраций (ПДК) и регионального 
фона (РГФ) [20, 21]. Для оценки загрязнения почвы рассчи-
тывался суммарный показатель Zc по формуле, предложенной 
Ю.Э. Саэтом [22]:

Zc = ∑ (Ki / Kф) – (n – 1),

где Zc – суммарный показатель загрязнения ТМ; Ki – концентра-
ция в почве конкретного элемента, мг/кг; Kф – фоновая концен-
трация конкретного элемента, мг/кг; n – число суммируемых 
элементов.

Критические значения, позволяющие охарактеризовать сум-
марное загрязнение Zc по степени опасности, таковы: при Zc < 16 
загрязнение считается допустимым; при 16 < Zc < 32 – умеренно 
опасным; при 32 < Zc < 128 – высокоопасным; при Zc > 128 – 
чрезвычайно опасным.
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Результаты
Изучение эколого-геохимического 

состояния почвенного покрова изучен-
ных городов показало, что на данной 
территории преобладают урбанозёмы 
(до 60–70% территории в гг. Сибай 
и Учалы, до 40% – в г. Баймак). Наи-
меньший удельный вес (около 15% 
территории) составляют почвы с мини-
мальным техногенным воздействием в 
рекреационной зоне, представленные 
чернозёмом выщелоченным и обыкно-
венным.

В таблице представлены концентра-
ции валовых форм тяжёлых металлов в 
почвенном покрове городов Зауралья.

Во всех зонах выявлено значи-
тельное превышение ПДК по валовым 
формам по содержанию Cu, Zn, в не-
которых случаях наблюдается высокая 
концентрация Mn, Cd и Co. Макси-
мальные концентрации Cu (9,7 ПДК), 
Mn (1,1 ПДК), Co (1,9 ПДК) выявлены 
в почвах промышленной зоны г. Уча-
лы, Zn (19,8 ПДК) – в промышленной 
зоне и Cd (3,6 ПДК) в почвах селитеб-
ной зоны г. Сибай. Расчёты суммарного 
показателя Zc показали, что городские 
почвы земель всех видов назначения 
по валовому содержанию отнесены к 
допустимой категории загрязнения. 
Уровень загрязнения почв тяжёлыми 
металлами во всех изучаемых городах 
выше в почвах земель промышленного 
назначения. В гг. Учалы и Сибай высо-
кая концентрация металлов отмечается 
в селитебной зоне, так как в этих го-
родах есть микрорайоны (п. Учалы-2, 
п. Бурансы в г. Учалы и п. Золото и 
Горный в г. Сибай), расположенные в 
непосредственной близости к отвалам 
карьеров. В г. Баймак загрязнённые по-
чвы выявлены в рекреационных зонах 
города, которые расположены в 500 м 
от ОАО «Баймакский литейно-механи-
ческий завод». На территории завода в 
центре города на берегу реки складиро-
ван 1 млн тонн металлургического шла-
ка от бывшего медеплавильного завода, 
который также является источником за-
грязнения почв.

В результате исследований во всех 
изученных почвенных образцах был 
выявлен повышенный уровень под-
вижных форм Cu, Zn, Mn, Cd. Наиболее 
высокий уровень подвижного Cd (18,9 
ПДК) отмечен в селитебной зоне г. Бай-
мак. Расчёты суммарного показателя Zc 
позволили отнести почвы селитебной 
зоны по содержанию подвижных форм 
к умеренно опасной категории загряз-
нения, остальные исследуемые почвы 
имели допустимую категорию загрязне-
ния (рисунок, а). В г. Сибай выявлены 
высокие концентрации Cu (до 28 ПДК) 
вблизи отвалов Сибайского карьера, 
уровень загрязнения достигает высо-
коопасной категории (рисунок, б). Для 
г. Учалы отмечены также высокие кон-
центрации подвижных форм Cu (до 37 
ПДК) и Zn (до 43 ПДК) в почвах пром-
зоны, где загрязнение достигает высо-
коопасной категории (рисунок, в).

Cu > 2 ПДК
Zn – 5 ПДК
Cd, Mn – 1,5 ПДК

Экотоксикологическая оценка почв городов Зауралья: а – г. Баймак; б – г. Сибай; в – г. Учалы.

мкр. Мукасей

ПМК

Центр

Cu – 1,1 ПДК
Zn – 3,2 ПДК
Cd – 2,6 ПДК

мкр. Малыш
РЭС

АТП
Водоканал

БЛМЗ

Cu – 8 ПДК
Zn – 10 ПДК
Cd – 1,3 ПДК
Mn – 4,9 ПДК

БМКмкр. Завод

Cu – 1,8 ПДК
Zn – 5,7 ПДК
Cd – 2,8 ПДК

Cu – 2,6 ПДК
Zn – 9,5 ПДК
Cd – 2,1 ПДК
Mn – 2,8 ПДК

Cu – 6,2 ПДК
Zn – 10 ПДК

мкр. ГРП Cu – 3,3 ПДК
Zn – 11,8 ПДКБашкиргеология

Cu – 5,7 ПДК
Zn – 7,2 ПДК
Cd – 2,6 ПДК
Mn – 1,8 ПДК

БКЗ
ДРСУ

МТС

ОС

Cu – 5,7 ПДК
Zn – 2,6 ПДК
Cd – 2,6 ПДКмкр. Южный

Оценка степени загрязнения по Zc:
умеренно опасная допустимая

Cu > 1 ПДК
Zn > 1 ПДК Cu > 1 ПДК

Zn > 1 ПДК
Cu – 12 ПДК
Zn – 3 ПДК
Mn, Cd > 1 ПДК

Cu – 4 ПДК
Zn – 3 ПДК
Mn, Cd, Pb > 1 ПДК

Cu – 5 ПДК
Zn – 3 ПДК
Mn, Cd, Pb > 1 ПДК

Cu – 9 ПДК
Zn – 4 ПДК
Pb, Cd > 2 ПДК

Cu – 24 ПДК
Zn – 6 ПДК
Cd > 2 ПДК

Cd > 2 ПДК
Cu – 24 ПДК
Zn – 6,8 ПДК

Cu – 28 ПДК
Zn – 5 ПДК
Cd > 2 ПДК

Оценка степени загрязнения по Zc:

умеренно опасная
допустимая

высоко опасная

мкр. Южный

Кол. сады

Кол. сады

Кол. сады
Кол. сады
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УГОК

Учалы

Центр

мкр. Юго-Западный
мкр. Бурансы

Cu – 3 ПДК
Zn – 3,5 ПДК
Ni – 1,4 ПДК
Со – 1,5 ПДК

Cu, Zn, Ni > 1 ПДК

Zn, Cu > 2 ПДК мкр. Учалы-2

Cu – 7,9 ПДК
Zn – 10,5 ПДК
Ni > 2,3 ПДК

Cu – 11 ПДК
Zn – 43 ПДК
Ni > 2,3 ПДК

Cu – 22 ПДК
Zn – 10 ПДК
Ni > 1 ПДК
Мn – 2,4 ПДК

Cu – 5 ПДК
Zn – 8,7 ПДК
Ni > 2,9 ПДК
Мn – 2,7 ПДК
Со – 1,8 ПДК

Cu – 37 ПДК
Zn – 16 ПДК
Со – 1,3 ПДКCu – 7 ПДК

Zn – 2,7 ПДК
Cu – 4,8 ПДК
Zn – 8,8 ПДК
Cd > 3 ПДК
Со – 1,9 ПДК

а

б

в
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Обсуждение
Согласно результатам настоящего исследования и данным, 

представленным в отчётах Территориального комитета Минэко-
логии РБ, основными источниками загрязнения городской среды 
в Зауралье являются автотранспорт и предприятия горнорудной 
промышленности, определяющие поступление тяжёлых метал-
лов в различные объекты окружающей среды. Приоритетными 
загрязняющими металлами в почвах гг. Сибай, Баймак и Учалы 
являются Zn, Cu и Cd, в ряде случаев – Mn, уровень аккумуля-
ции, подвижность и контрастность площадного распределения 
которых определяются функциональным использованием терри-
тории. Сравнительный анализ загрязнения почвенного покрова 
внутри городских районов показал, что наиболее загрязнённые 
почвы находятся в центре и других старых районах города, рас-
положенных непосредственно возле промышленных предпри-
ятий. Относительно чистыми являются почвы рекреационных 
зон г. Учалы.

Оценивая концентрацию химических элементов в урбопоч-
вах Башкирского Зауралья Башкортостана, можно констати-
ровать, что уровень этих элементов характеризуется высокой 
мозаичностью [23, 24]. Мозаичности способствуют несколько 
причин. Во-первых, города расположены в разных геохими-
ческих провинциях, различающихся по элементному составу 
материнских пород. Во-вторых, выявленная неравномерность 
содержания металлов в почвах связана с перемещением ме-
таллосодержащих компонентов по различным ландшафтным 
компонентам в результате дефляции и водной эрозии. Третья 
причина – рассеивание токсичных металлов при освоении, до-
быче, переработке, транспортировке сырья, хранение продукции 
и отходов в процессе деятельности объектов горнорудной про-
мышленности. Для городских почв Зауральской зоны Республи-
ки Башкортостан мозаичности загрязнённости почв тяжёлыми 
металлами способствует наличие автотранспорта, автомагистра-
лей, предприятий, тепловых электростанций и т. д.

Заключение
Таким образом, уровень загрязнённости тяжёлыми метал-

лами почв урбанизированных территорий горнорудного реги-
она Республики Башкортостан определяется видом назначения 
городских земель. Наиболее загрязнены почвы промышленных 
зон, расположенные в непосредственной близости к объектам 
горнорудного производства. Экологическая опасность загрязне-
ния заключается в том, что в данной зоне находится часть жилых 
микрорайонов с приусадебными участками, а также садовые 
кооперативы, где выращиваются картофель, овощи и плодово-
ягодные культуры.

Для объективной оценки состояния почвенного покрова, 
контроля и принятия управленческих решений по снижению 
концентрации тяжёлых металлов и оздоровлению экологиче-
ской ситуации необходимо проводить периодический монито-
ринг качества почв земель различных назначений. Администра-
циям городов и районов Зауралья Республики Башкортостан при 
планировании землепользования, проведения работ по рекуль-
тивации нарушенных и загрязнённых земель, при размещении 
детских образовательных, спортивных и лечебных учреждений 
необходимо учитывать сведения по загрязнённости почвенного 
покрова территорий тяжёлыми металлами.
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