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На промплощадках и в зонах влияния промышленных предприятий формируются устойчивые педогео-химиче-
ские аномалии, состав и контрастность которых зависят от характера производственных процессов. На территории 
предприятия машиностроительной отрасли педогеохимическая аномалия представлена медью и цинком, в меньшей 
степени никелем, хромом и свинцом.  На заводе по производству цемента аномалия состоит из наличия в почвах 
цинка, свинца и кадмия. На предприятии, специализирующемся на литье чугуна и стали, в состав педогеохимиче-
ской аномалии входят медь, цинк, хром, а также свинец, никель и мышьяк. Внутри данных аномалий выделяются 
ограниченные по площади ореолы загрязнения почв с более высоким содержанием и более широкой ассоциацией 
элементов-загрязнителей.
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On industrial sites and in the zones of influence of industrial enterprises, stable pedogeochemical anomalies are formed, 
the composition and contrast of which depend on the nature of production processes. On the territory of the machine-building 
industry, the pedogeochemical anomaly is represented by copper and zinc, to a lesser extent by nickel, chromium and lead. 
In the soils of the cement plant, the anomaly consists of zinc, lead and cadmium. At the enterprise specializing in cast iron 
and steel casting, the composition of the pedogeochemical anomaly includes copper, zinc, chromium, and also lead, nickel 
and arsenic. Within these anomalies, there are limited areas of halo contamination of soil with a higher content and a wider 
association of pollutant elements.

Key words: pedogeochemical anomaly; pollutants; gross content of heavy metals; industrial enterprise; association of 
pollutant elements.

Введение
Специфика промышленного производства способствует поступлению в окружающую среду широ-

кого спектра химических веществ техногенного происхождения: тяжелых металлов, нефтепродуктов, 
ПАУ, ПХБ и др., которые накапливаются в почвах как на близлежащих к источнику загрязнения участ-
ках, так и отдаленных территориях. В частности, в почвах городов, в связи с наличием в их пределах зна-
чительного количества промышленных предприятий, идет интенсивное накопление тяжелых металлов, 
среднее содержание которых, рассчитанное за десятилетний период, превышает фоновые значения  для 
цинка – в 3,3 раза, свинца – 2,4, меди – 1,7, никеля – в 1,4 раза [9]. 

Наибольшее накопление тяжелых металлов приурочено к зонам импактного воздействия, формиру-
ющихся на территориях около промышленных объектов, где в результате значительных потоков пол-
лютантов и их концентрации в почвах происходит формирование положительных педогеохимических 
аномалий различной площади и элементного состава. Характер аномалий зависят от особенностей тех-
нологических процессов, используемого сырья, выпускаемой на предприятии продукции, а также от фи-
зических и химических характеристик почв. На формирование аномалий влияют также свойства самих 
элементов, их объем и интенсивность привноса в почвы. 

Поступление тяжелых металлов в окружающую среду в составе выбросов, сбросов, сырья или отхо-
дов происходит преимущественно в виде газов, аэрозолей или в составе сточных вод. Так, согласно [3; 
13], в пыли чугунолитейного и электрометаллургического производства содержание кадмия достигает 
1,04 и 182 мг/кг, свинца 332 и 2030–23 200, меди – 306 и 183–2064, никеля – 54,2 и 340, цинка – 1977 
и 112 400 мг/кг соответственно, что в сотни и тысячи раз превышает нормативы для почв. 

В пыли цементного производства содержание данных поллютантов также высокое – от 0,21 до 
219,1 мг/кг – кадмия, 642–3728,9 – свинца, 160–690,5 – цинка, от 31 до 1151 мг/кг – меди. При этом  
удельные выбросы на различных стадиях производственного процесса и при различных системах очист-
ки составляют для кадмия – от 0,005 до 0,16 г/т, свинца – 0,62 до 8,7, ртути – 0,004–0,02, меди – 7,5–9,29, 
цинка – от 1,16 до  17,7 г/т. 

С основным сырьем (глиной, мелом) в процесс производства цемента может поступать до 7,1–7,6 % 
меди, 8,8–15,0 – цинка, 28,3–44,0 – кадмия, 10,2–12,2 % – свинца,  с пиритными огарками 92,1–93,0 % 
меди, 84,6–91,0 – цинка, 55,5–67,0 – кадмия, 87,6–89,6 – свинца, 49,6–55,9 % – ртути [3].  
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В отходах машиностроительного производства и строительном мусоре концентрации кадмия состав-
ляют 0,19 и 1,34 мг/кг, свинца – 16,5 и 22,9, меди – 31,8  и 43,6, никеля – 13,0 и 14,9, цинка – 110,7 и 122,4, 
хрома – 65,5 и 1127 мг/кг соответственно [3].  

Таким образом, на территории и в зоне влияния промышленных объектов существуют условия для 
формирования локальных геохимических аномалий, которые представляют собой источники, объеди-
ненные одним территориальным выделом: территорией предприятия, ореолом загрязнения, состоящих 
из различных по площади и контрастности более мелких аномалий с индивидуальным набором элемен-
тов-загрязнителей, обусловленных точечными источниками загрязнения. 

Объекты и методы исследований
Изучение педогеохимических аномалий проводилось на территории различных по специализации 

промышленных объектов (предприятие по производству цемента, предприятие по производству машин 
и оборудованию и литейное производство) и в зоне их влияния. При обследовании промплощадок учи-
тывалась площадь свободной от застройки территории, ее функциональное использование, местопо-
ложение по отношению к источникам загрязнения, возможные пути поступления и миграции тяжелых 
металлов и предполагаемые участки их аккумуляции. 

В основу работы положены результаты определения в почвах рН и валового содержания кадмия, цин-
ка, свинца, меди, никеля, хрома и  мышьяка. Процедура извлечения валовых форм химических элемен-
тов из почвенных образцов проводилась методом химического экстрагирования сильными кислотами 
(НF+HClO4+HNO3+HCl) с последующим определением металлов на атомно-абсорбционном спектро-
фотометре.

Определение показателя рН производилось путем извлечения обменных катионов из почвы 1Н  рас-
твором хлористого калия при соотношении почвы и раствора 1:2,5 и последующем потенциометриче-
ском определении рН с использованием стеклянного электрода.

Накопление в почвах химических веществ оценивалось по их относительной распространенности 
с использованием коэффициента концентрации (Кс), который представляет собой отношение установ-
ленной фактической концентрации элемента или показателя к его фоновому содержанию.

В качестве фона использовались данные по концентрации химических веществ на фоновых терри-
ториях, полученные при наблюдениях за химическим загрязнением земель в рамках НСМОС [9], для 
хрома и мышьяка – согласно [11].

На основе Кс рассчитывался суммарный коэффициент загрязнения (Zc), позволяющий оценить сте-
пень загрязнения почв и контрастность образовавшейся в них педогеохимической аномалии [12]. В клас-
сическом варианте формула расчета Zc имеет вид: 

Zс =∑Кс – (n – 1), 
где  n – число учитываемых аномальных элементов.

На основе Zс проводится классификация земель по категориям в зависимости от степени опасности 
загрязнения почв: допустимое (Zс < 16), умеренно опасное (Zс = 16–32), опасное (Zс = 32–128), чрезвы-
чайно опасное (Zс > 128) [5]. 

Дополнительно проводилось сравнение  содержание элементов в почвах с санитарно-гигиенически-
ми нормативами (ПДК (ОДК)) [1].

Результаты исследований и их обсуждение
Изучение возможности формирования на территории предприятия машиностроительной отрасли 

педогеохимических аномалий базировалось на комплексных исследованиях почв, в том числе их кис-
лотно-щелочных условий, с которыми связаны процессы образования и устойчивости комплексных со-
единений металлов, условия их миграции и аккумуляции в почвенном покрове. 

Как показала оценка показателя рН, на территории промплощадки сформировалась педогеохимиче-
ская аномалия со слабощелочными условиями почвенной среды, которая для верхних горизонтов почв 
по показателю рН в среднем равна 7,35. На отдельных локальных участках встречаются ореолы со  сла-
бокислой реакцией почвенного раствора. В нижележащих горизонтах слабощелочная реакция почв со-
хранилась (рН 7,52), что свидетельствует о радиальном распространении педогеохимической аномалии. 
Такое подщелачивание почв, согласно [2; 9; 14], является характерным для городских территорий, под-
вергающихся воздействию значительного количества различных источников загрязнения. 

Оценка почв на территории предприятия машиностроительной отрасли свидетельствует, что сред-
няя для почв промплощадки валовая концентрация кадмия в верхнем горизонте почв составляет 
0,5 мг/кг с минимальным значением, равным 0,1 мг/кг, максимальным – 1,6 мг/кг, цинка – 414,2 мг/кг, 



97

Промышленная и аграрная экология
Industrial and Agricultural Ecology

68,4 и 947,0 мг/кг, свинца – 34,2 мг/кг, 10,9 и 61,5 мг/кг,  меди – 192,0 мг/кг, 25,4 и 774,0 мг/кг, никеля – 
48,7 мг/кг, 12,1 и 112,1 мг/кг, хрома – 388,4 мг/кг, 23,1 и 915,0 мг/кг и мышьяка – 4,6 мг/кг, 0,3 и 7,1 мг/кг 
соответственно. По сравнению со средним многолетним значением, рассчитанным для почв городских 
территорий, почвы предприятия обогащены медью в 24,6 раза, цинком – 10,3, никелем – 9,5,  свинцом – 
2,7 и кадмием в 1,7 раза, что подтверждает значительную техногенную нагрузку на почвы со стороны 
промышленных объектов.

Сравнение валового содержания тяжелых металлов в почвах промлощадки с их фоновыми концен-
трациями (в качестве фоновых концентраций использовались данные наблюдений за химическим за-
грязнением земель на фоновых территориях НСМОС за 2015 г.) позволяет констатировать наличие на 
территории предприятия площадной положительной высококонтрастной педогеохимической аномалии, 
состоящей из широкой ассоциации элементов, которая образует следующий ряд: Cu41,7–Zn33,7–Ni13,2–
Cr10,8–Pb6,3–As3,1–Cd1,9. По коэффициенту концентрации Zc=104,7 промплощадка относится к террито-
риям с опасным уровнем загрязнения почв, что требует постоянного контроля за ее эколого-геохимиче-
ским состоянием.

Оценка данной педогеохимической аномалии  с использованием гигиенических нормативов, опреде-
ляющих опасность загрязнения почв для биоты и человека, подтвердила ее наличие, при этом аномалия, 
рассчитанная с использованием ПДК (ОДК), имеет следующий вид: Zn7,5– Cu5,8– Cr3,9–Ni2,4. 

Внутри данной аномалии выделяются ограниченные по площади ореолы загрязнения почв с более 
высоким содержанием поллютантов, приуроченные к локальным источникам поступления загрязняю-
щих веществ, расположенным на территории данного промышленного объекта. В состав каждого оре-
ола в качестве основных металлов-загрязнителий почв входят медь и цинк, содержание которых в разы 
и десятки раз превышает концентрации других элементов (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1

Локальные педогеохимические аномалии на территории предприятия по производству машин и оборудования

Ta b l e  1

Local pedogeochemical anomalies in the territory of the enterprise for the production of machinery and equipment

Местоположение аномалии Ассоциация элементов-загрязнителей
Территория в зоне воздействия цеха по производству дизельных 
корпусов и энергоцеха Cu168,3–Zn77,0–Cr22,3–Ni13,2–Pb10,4–Cd3,8–As3,7

Газон в зоне воздействия котельной Zn74,3–Cu53,7–Pb11,4– Ni10,1–Cd6,2– Cr5,5–As3,1

Газон в зоне воздействия станции регенерации масел и железно-
дорожных путей Zn28,7–Cu21,9– Ni9,3–Pb6,3–Cr4,2–Cd2,3–As1,9

Территория в зоне воздействия механического цеха Cu42,9– Zn39,5–Ni30,3– Cr20,5– Pb5,1–As4,7–Cd3,8

Приоритетность остальных поллютантов индивидуальна на каждом участке исследований и обу-
словлена характером источника загрязнения. По суммарному коэффициенту загрязнения Zc, равному 
от 97,7 до 292,7, данные участки относятся к территориям с опасным и чрезвычайно опасным уровнем 
загрязнения земель.

Наиболее высококонтрастная педогеохимическая аномалия с Zc=292,7, в составе которой преоблада-
ют медь и цинк, в меньшем количестве – хром, свинец и никель, а также кадмий и мышьяк, сформирова-
лась в зоне воздействия нескольких источников загрязнения. Содержание элементов здесь значительно 
выше фоновых значений – от 3,7 раза для мышьяка до 168,3 раза – для меди. 

По сравнению с почвами промплощадки, концентрация меди в почвах данного ореола загрязнения 
выше в 4,0 раза, цинка – 2,3, хрома – 2,1, кадмия – 2,0, свинца – 1,6 и мышьяка – 1,2 раза. Значение ни-
келя аналогично среднему, рассчитанному для почв территории промышленного объекта. 

Менее контрастная аномалия с преобладанием меди, цинка, никеля и хрома с Zc = 140,8, выявлена 
на участке  около механического цеха, складов и химчистки. Содержание металлов на данном участке 
выше фона от 3,8 раза для кадмия до 42,9 раза – для меди.  В то же время, по сравнению со средними 
значениями, рассчитанными для почв территории предприятия, здесь наблюдаются повышенные кон-
центрации только отдельных элементов: никеля – 2,3 раза, кадмия – 2,0, хрома – в 1,9 раза, мышьяка – 
1,5 и цинка в 1,2 раза.
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В перечень приоритетных загрязняющих веществ, характерных для других ореолов загрязнения, 
сформировавшихся на промплощадке, входят медь, цинк, свинец и никель. Содержание хрома, кадмия 
и мышьяка в них незначительное.

С глубиной педогеохимическая аномалия, сформировавшаяся на территории предприятия, сохраня-
ется, однако ее контрастность и микроэлементный состав уменьшается, что подтверждает техногенный 
характер ее происхождения, не связанный с составом  почв и почвообразующих пород.

Оценка корреляционной зависимости между содержанием в педогеохимической аномалии изучен-
ных металлов выявила тесную корреляционную связь между цинком и кадмием с коэффициентом кор-
реляции r = 0,91, цинка с медью и свинцом, а также свинца и кадмия, хрома и никеля с r = 0,79–0,87 
(рис. 1). Средняя корреляционная зависимость (+0,5 < r < +0,7) отмечена для меди с кадмием, свинцом 
и хромом, а также для хрома и цинка, что подтверждает техногенную природу сформировавшихся в по-
чвах аномалий.

Рис. 1. Ассоциация элементов-загрязнителей в почвах на территории предприятия по производству машин и оборудования 
(сплошная линия – r > 0,7, штриховая линия –  0,5 < r < 0,7).

Fig. 1. Association of pollutant elements in soils on the territory of the enterprise for the production of machinery and equipment 
(solid line – r > 0.7, dashed line – 0,5 < r < 0,7)

На удалении от источников загрязнения, расположенных на промплощадке предприятия, содержание 
тяжелых металлов в почвах снижается, поэтому сформировавшаяся в периферийной зоне педогеохими-
ческая аномалия состоит из следующей последовательности: Zn4,6–Ni2,3–Cu2,5–Pb2,0–As1,7. При этом, в от-
личие от промплощадки предприятия, с глубиной контрастность аномалии увеличивается. Сравнение 
фактического содержания металлов с санитарно-гигиеническими нормативами свидетельствует о на-
личии на данном участке аномального количества мышьяка – As1,25.

Исследования почв в зоне воздействия цементного завода показали, что химический состав образу-
ющихся там отходов и выбросов существенно влияет на содержание в почвах тяжелых металлов и кис-
лотно-щелочные характеристики почв, определяющие условия аккумуляции и рассеивания химических 
элементов в почвенном покрове.  

В связи с интенсивным подщелачиванием земель, обусловленным цементным производством, на тер-
ритории промплощадки предприятия сформировалась устойчивая педогеохимическая аномалия, харак-
теризующаяся повышенной щелочностью почв: показатель рН здесь в верхнем горизонте составляет 
в среднем 8,30 с разбросом значений от рН 8,00 до 8,62. По кислотно-щелочным условиям почвы на 
большей части территории относятся к среднещелочным, на двух территориально ограниченных участ-
ках – к сильнощелочным [10]. На некотором удалении от источников выбросов цементной пыли встре-
чаются участки с нейтральной реакцией почвенного раствора. Аналогичное подщелачивание почв ха-
рактерно в целом для городских территорий, однако в большинстве случаев городские почвы являются 
нейтральными или слабощелочными с рН не более 7,5 [2]. 

В нижележащих горизонтах кислотно-щелочные условия почв и характер аномалии изменяются не-
значительно, за исключением отдельных участков, где почвы из слабощелочных переходят в группу 
слабокислых с рН 5,45, что более характерно для естественных, чем для антропогенно-трансформиро-
ванных  почв [6]. 

Исследования валового содержания тяжелых металлов в почвах промплощадки предприятия по про-
изводству цемента свидетельствуют, что средняя концентрация кадмия в верхнем горизонте почв со-
ставляет 0,9 мг/кг с разбросом значений от 0,1 до 2,4 мг/кг, цинка – 147,2 мг/кг, 21,1 и 424,0 мг/кг, 
свинца – 26,7 мг/кг, 9,0 и 65,3 мг/кг,  меди – 7,0 мг/кг, 2,0 и 12,1 мг/кг, никеля – 7,2 мг/кг, 4,3 и 9,9 мг/кг, 
хрома – 17,9 мг/кг, 10,6 и 25,1 мг/кг и мышьяка – 11,2 мг/кг, 4,4 и 36,0 мг/кг соответственно. По срав-
нения с почвами городов, на территории  предприятия почвы имеют повышенное содержание цинка – 
в 3,7 раза, кадмия – 3,1, свинца – 2,1 и никеля – в 1,4 раза, что значительно ниже, чем на предприятии по 
производству машин и оборудования.
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Сравнение концентраций валовых форм металлов в почвах  с фоновыми значениями свидетельствует 
о наличии на территории предприятия площадной положительной педогеохимической аномалии, со-
стоящей из трех элементов: Zn12,0–Pb4,9–Cd3,5. По коэффициенту концентрации Zc=18,4 промплощадка 
относится к территориям с умеренно опасным уровнем загрязнения почв, что не является критическим 
для промышленных территорий.

Сравнение средних концентраций элементов в почвах промплощадки с гигиеническими норматива-
ми также позволяет констатировать наличие на территории предприятия аномалии, состоящей из кад-
мия, цинка и мышьяка: Zn2,7–Cd1,8–As1,1.  При этом ее контрастность ниже, чем при оценке загрязнения 
земель с использованием фоновых значений 

Внутри данной аномалии, преимущественно в центре, выделяются локальные ореолы загрязнения 
с более высоким содержанием и более широкой ассоциацией поллютантов, чем на территории промпло-
щадки в целом. При этом состав аномалий существенно различается и зависит от характера источников 
загрязнения (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 

Локальные педогеохимические аномалии на территории предприятия по производству цемента

Ta b l e  2

Local pedogeochemical anomalies on the territory of a cement production plant

Местоположение аномалии Ассоциация элементов-загрязнителей
Территория в зоне воздействия отделения мела и помола угля Zn34,5–Pb12,1–Cd9,2–As5,5–Ni2,6–Cu2,5

Газон в зоне воздействия цеха помола цемента Zn21,2–Pb7,4–Cd6,9–As6,8–Ni2,7–Cu2,6

Территория в зоне воздействия газораспределительной станции As24,0–Zn20,7–Pb9,0–Cd8,1–Ni2,2–Cu2,1

Территория в зоне воздействия участка силоса и железнодорожных 
путей Zn14,2–As6,6–Pb4,4–Cd2,7–Ni2,4–Cu1,9

Наиболее контрастный ореол загрязнения с преобладанием в составе мышьяка и цинка с Zc = 105,8 
сформировался на участке в зоне воздействия газораспределительной станции. Содержание металлов 
здесь превышает фоновые концентрации от 2,1 раза для меди до 24,0 раза – для мышьяка. По суммарно-
му коэффициенту загрязнения данный участок относится к территориям с опасным загрязнением почв 
в отличии от почв промплощадки в целом, уровень загрязнения которых классифицируется как умерен-
но опасный. 

Концентрации мышьяка на данном участке  в 3,2 раза, кадмия – 2,3, свинца – 1,8, цинка – 1,7, меди – 
1,4 раза выше, чем в среднем на территории завода. Содержание хрома и никеля сопоставимо с их кон-
центрацией  в почвах предприятия в целом.

Идентичная по составу, но менее контрастная по загрязнению, территория с Zc = 27,2 оконтурена 
в зоне воздействия участка силоса и железнодорожных путей, где содержания поллютантов превышают 
фон от 1,9 до 14,2 раза. По суммарному коэффициенту загрязнения она относится к категории с умерен-
но опасным загрязнением почв.

Совершенно иная по компонентному составу аномалия с Zc = 61,4 выявлена в зоне воздействия не-
скольких источников поступления в почвы загрязняющих веществ (отделения мела и помола угля). Она 
представлена широким перечным элементов-загрязнителей, приоритетным из которых является цинк, 
в меньшей степени – свинец, кадмий, мышьяк, никель и медь. Содержание металлов здесь превышает 
фоновые значения – от 2,5 раза для меди до 34,5 раза – для цинка. 

По сравнению со средними значениями, рассчитанными для почв территории предприятия, здесь на-
блюдаются повышенные концентрации цинка – в 2,9 раза, кадмия – 2,7, свинца – 2,4, меди – 1,6, хрома – 
1,4 и никеля – в 1,3 раза. Концентрации мышьяка ниже, чем на территории завода.

Аналогичный состав педогеохимической аномалии с Zc = 42,6 имеет участок в зоне воздействия цеха 
помола цемента, где содержание металлов превышает фон от 2,6 раз для меди до 21,2 раз – для цин-
ка. По сравнению со средними концентрациями для почв завода, здесь отмечается накопление цинка – 
в 1,8 раза, кадмия – 2,0, меди – 1,7, свинца – 1,5, хрома и никеля – в 1,4 раза. Концентрации мышьяка, 
как и на предыдущем участке, ниже, чем в среднем в почвах промплощадки.

С глубиной контрастность, площадь и химический состав аномалии, сформировавшейся на терри-
тории предприятия, снижается, что подтверждает ее техногенное происхождение, не связанное с есте-
ственными процессами почвообразования.



100

Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2018. № 3. С. 94–103.
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2018. No 3. Р. 94–103.

Оценка корреляционной зависимости между валовым содержанием изученных элементов подтвер-
дила тесную корреляционную связь между свинцом, цинком и кадмием с коэффициентом корреля-
ции  r = 0,95–0,98, а также медью и никелем с r = 0,90 (рис. 2). Средняя корреляционная зависимость 
(+0,5 < r < +0,7) характерна для меди с кадмием, свинцом, цинком и хромом, а также для хрома и никеля.  
Это подтверждает взаимосвязь между поступлением металлов в почву и их аэротехногенным привно-
сом, обусловленным наличием на предприятии по производству цемента значительного количества ис-
точников загрязнения.

Рис. 2. Ассоциация элементов-загрязнителей в почвах на территории предприятия по производству цемента

Fig. 2. Association of pollutant elements in soils on the territory of a cement production plant

На удалении от промплощадки завода содержание валовых форм тяжелых металлов в верхнем слое 
почв снижается, за исключением мышьяка, в связи с чем сформировавшаяся здесь педогеохимическая 
аномалия представлена следующим рядом: As9,4–Pb4,7– Zn2,3–Ni1,4. Сравнение концентрации элементов 
с гигиеническими нормативами выявила на данной территории моноэлементную аномалию, представ-
ленную мышьяком.

Источником загрязнения почв тяжелыми металлами на предприятиях, специализирующихся на литье 
чугуна и стали, может являться пыль чугунолитейного и электрометаллургического производства, ко-
тельные установки, склад горюче-смазочных материалов, железнодорожный и автомобильный транспорт.

Как и на других исследованных промплощадках, кислотность почв территории, попадающей 
в зону воздействия литейного производства, крайне низкая и составляет в среднем 7,51 с разбросом 
значений от рН 6,74 до 8,14, что характеризует реакцию почвенной среды от нейтральной до средне-
щелочной [10].

Как показала оценка микроэлементного состава почвенного покрова в пределах промплощадки пред-
приятия, здесь фиксируется интенсивное накопление широкого спектра загрязняющих веществ. Разброс 
значений кадмия в верхнем слое почв составил от 0,1 мг/кг до 2,4 мг/кг со средним значением, равным 
0,3 мг/кг. Для цинка данные показатели достигают   38,8 мг/кг, 1208,5 и 146,7 мг/кг соответственно, свин-
ца – 9,6 мг/кг, 218,2 и 36,2 мг/кг,  меди – 9,0 мг/кг, 218,2 и 69,7 мг/кг, никеля – 3,8 мг/кг, 50,0 и 14,2 мг/кг, 
хрома – 54,0 мг/кг, 1332,0 и 361,6 мг/кг и мышьяка – 0,8 мг/кг, 9,3 и 3,5 мг/кг соответственно. По сравне-
нию с городской территорией почвы промплощадки предприятия обогащены медью в 8,9 раза, цинком – 
3,6, никелем и свинцом – в 2,8 раза. Содержание кадмия находится на уровне концентраций данного 
элемента в городских почвах.

Сравнение валового содержания изученных поллютантов в почвах с фоновыми величинами свиде-
тельствует о наличии на промплощадке литейного завода среднеконтрастной педогеохимической ано-
малии с Zc = 44,9, состоящей из следующего ряда элементов: Cu15,2–Zn11,9–Cr10,0–Pb6,7– Ni3,8–As2,3. По сум-
марному коэффициенту загрязнения земли предприятия относится к территориям с опасным уровнем 
загрязнением почв.

Если оценивать загрязнение почв промплощадки с использованием санитарно-гигиенических норма-
тивов, то контрастность и микроэлементный состав аномалии, как и на других промышленных предпри-
ятиях,  несколько снижается: Cr3,6–Zn2,7–Cu2,1. 

Более контрастные, ограниченные по площади, ореолы повышенного содержания поллютантов фор-
мируются в зоне воздействия конкретного источника загрязнения, при этом содержание и перечень вхо-
дящих в них металлов выше, чем в целом на территории предприятия  (табл. 3). 
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Т а б л и ц а  3

Локальные педогеохимические аномалии на территории литейного производства

Ta b l e  3

Local pedogeochemical anomalies in the foundry

Местоположение аномалии Ассоциация элементов-загрязнителей

Газоны в зоне воздействия литейного цеха
Zn98,3–Cu43,8–Pb40,1–Cr16,9–Ni13,5–Cd9,2–As6,2

Cu47,4–Cr37,0–Zn14,5–Pb4,7–Ni3,1–As1,8–Cd1,2

Газон в зоне воздействия литейного цеха, цеха шихты и формо-
вочных материалов Cu30,0–Cr19,2–Zn14,2–Pb6,7–Cd4,2–Ni3,8–As1,6

Территория в зоне воздействия скрапоразделочного цеха Pb21,0–Cr20,3–Cu16,4–Zn13,7–Ni6,1–As2,2–Cd1,9

Территория в зоне воздействия гаражей Cu25,6–Cr16,0–Pb12,6–Zn9,9–Ni3,9–As1,8–Cd1,2

Газон в зоне воздействия градирни Cu25,3–Zn9,9–Pb4,9–Ni4,4–Cr4,0–Cd1,5–As1,2

Наиболее выраженные высококонтрастные аномалии с Zc = 222,0 и Zc = 103,7, представленные пре-
имущественно цинком, медью и свинцом, а также медью и хромом, сформировались в почвах в зоне 
воздействия непосредственно литейного производства с разбросом значений от 1,2 до 98,3 раз превыша-
ющих фоновый уровень. При этом содержание вышеперечисленным металлов в них значительно выше, 
чем остальных элементов. 

По сравнению со средними значениями, рассчитанными для почв территории литейного завода, 
в первой из аномалий наблюдаются повышенное содержание цинка – в 8,2 раза, кадмия – 8,0, свинца – 
6,0, никеля – 3,5, меди – 2,9, мышьяка – 2,6 и хрома – в 1,7 раза. Концентрации остальных элементов 
в пределах или  ниже значений, установленных для почв на территории завода в целом. Во второй ано-
малии концентрации хрома превышает среднее для промплощадки значение  в 3,7 раза, меди – 3,1 и цин-
ка – в 1,2 раза,  остальных элементов – в пределах или  ниже установленных значений.

Контрастная педогеохимическая аномалия с Zc = 73,7, в составе которой преобладает медь, хром 
и цинк, в меньшем количестве – свинец, кадмий, никель и мышьяк, сформировалась в зоне воздействия 
нескольких источников загрязнения (литейного цеха, цеха шихты и формовочных материалов). Содер-
жание металлов здесь выше фоновых значений – от 1,6 раза для мышьяка до 30,0 раза – для меди. При 
этом концентрации кадмия на данном участке в 3,7 раза, меди – 2,0, хрома – 1,9 и цинка – в 1,2 раза 
выше, чем в среднем на территории предприятия.

На участке в зоне воздействия скрапоразделочного цеха концентрации металлов в педогеохимиче-
ской аномалии выше фоновых значений от 1,9 раза для кадмия до 21,0 раза для свинца с суммарным 
коэффициентом загрязнения Zc, равным 75,6. По отношению к почвам предприятия в целом почвы дан-
ной территории отличаются повышенным содержанием свинца – в 3,1 раза, хрома – 2,0, кадмия – 1,7,  
никеля – 1,6 и цинка – в 1,2 раза. 

Медь как основной элемент-загрязнитель присутствует в ореолах загрязнения в почвах около гара-
жей и градирни, при этом педогеохимические аномалии с Zc, = 65,0 и Zc, = 45,2 относятся к террито-
риям с опасным уровнем загрязнения почв. Содержание металлов здесь выше фоновых значений – от 
1,2 для кадмия и мышьяка до 25,6 раза для меди. При этом концентрации свинца в почвах около гаражей 
в 1,9 раза, меди – 1,7, хрома в 1,6 раза выше, чем на территории предприятия в целом. Для почв газона 
около градирни характерно повышенное по сравнению с территорией завода содержание меди и кад-
мия – в 1,7 и 1,3 раза соответственно. 

Оценка корреляционных связей между элементами, распостранеными в почвах на территории за-
вода, подтвердила тесную корреляционную зависимость между свинцом, цинком, кадмием и никелем 
с коэффициентом корреляции  r = 0,72–0,89, а также медью и хромом с r = 0,78, мышьяком с никелем 
и цинком с r = 0,72 и 0,80 соответственно (рис. 3). Средняя корреляционная зависимость отмечена для 
мышьяка с кадмием и свинцом, меди с цинком и никелем, а также для меди и кадмия, что обусловлено 
воздействием литейного производства на почвенный покров близлежащей территории.  
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Рис. 3. Ассоциация элементов-загрязнителей в почвах на территории литейного производства

Fig. 3. Association of pollutant elements in soils in the territory foundry

На удалении от промплощадки предприятия валовое содержание исследованных металлов снижа-
ется незначительно, сформировавшаяся здесь педогеохимическая аномалия представлена следующим 
рядом: Cr7,1–Cu7,0–Zn5,1–Pb3,2–Ni2,4–As2,2. Сравнение концентрации элементов с гигиеническими норма-
тивами выявила на данной территории полиэлементную аномалию, представленную цинком, хромом 
и мышьяком.

Заключение
В связи с наличием на территории промышленных объектов большого количества источников загряз-

нения педогеохимические аномалии, формирующиеся на промплощадках, в большинстве случаев отли-
чаются полиэлементным составом и характеризуются повышенным накоплением определенной группы 
химических веществ, обусловливающих состав геохимической аномалии. 

Как свидетельствуют проведенные исследования, на промплощадках изученных промышленных 
объектов формируются устойчивые педогеохимические аномалии, состав и контрастность которых за-
висят от характера источника загрязнения. Высококонтрастная педогеохимическая аномалия, сформи-
ровавшаяся на территории предприятия машиностроительной отрасли, имеет следующий состав: Cu41,7–
Zn33,7–Ni13,2–Cr10,8–Pb6,3–As3,1–Cd1,9,. 

На предприятия по производству цемента педогеохимическая аномалия состоит только из трех эле-
ментов: Zn12,0–Pb4,9–Cd3,5. На заводе, специализирующемся на литье чугуна и стали, сформировалась 
педогеохимическая аномалия, состоящая из следующего ряда элементов-загрязнителей: Cu15,2–Zn11,9–
Cr10,0–Pb6,7– Ni3,8–As2,3. 

По коэффициенту концентрации Zc, который составляет для почв предприятия, специализирующе-
гося на литейном производстве – 44,9, для предприятия машиностроительной отрасли –  104,7, данные  
промплощадки относится к территориям с опасным уровнем загрязнения почв, что требует постоянного 
контроля за их эколого-геохимическим состоянием. Почвы на промплощадке цементного завода имеют 
Zc = 18,4, свидетельствующем об умеренно опасном уровне загрязнения почв, что не является критиче-
ским для промышленных территорий.

Внутри аномалий выделяются локальные ореолы загрязнения с более высоким содержанием и более 
широкой ассоциации поллютантов, при этом набор элементов в них индивидуален и зависит от характе-
ра источника загрязнения и преобладающих на предприятии производственных процессов.

Оценка корреляционных связей между элементами подтвердила тесную корреляционную зависи-
мость между свинцом, цинком и кадмием в почвах промплощадок всех промышленных объектов, что 
подтверждает техногенный характер их происхождения, обусловленный промышленным производ-
ством.
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