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Аннотация. В работе содержатся данные о концентрациях валовых и подвижных форм тяжелых 
металлов Pb, Сd, Zn, Ni, Cu в поверхностных горизонтах почв г. Курска. Отмечено, что почвы города 
загрязнены тяжелыми металлами, среди которых приоритетными являются Pb, Сd  и Zn, концентрации 
которых превышают предельно допустимые нормы в 3.8, 2.5 и 1.2 раза и в 7.4, 830 и 2.4 раза фоновые 
концентрации. Доля подвижных форм тяжелых металлов относительно валовых значительно выше на 
загрязненных территориях. Существенное количество почв г. Курска относятся к категории опасные и 
требует проведения ремедиационных мероприятий.

Resume. The article contains the data on concentration of gross and mobile forms of heavy metals Pb, 
Cd, Zn, Ni, Cu in the superficial horizons o f the soils o f Kursk. It is noted that the soils o f the city are polluted by 
heavy metals m ainly b y  Pb, Cd  and Zn  , the concentration of which exceeds maximum-permissible norms b y 3.8, 
2.5 and 1.2 times and background concentration b y  7.4, 830 and 2.4 times respectively. The propotion of mobile 
forms of heavy metals compared with gross forms o f heavy metals is much higher in the polluted areas. A  
significant number o f soils o f Kursk are highly polluted and remediation should be carried out urgently.
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Введение

В современном мире весьма актуальны вопросы мониторинга состояния 
объектов окружающ ей среды, в виду того, что научно-технический прогресс 
неуклонно наращ ивает свои темпы, в след за которыми стремиться и промыш ленное 
производство. К тому ж е постоянно увеличиваю тся объемы потребления природных 
ресурсов, количество образующ ихся отходов и побочных продуктов производства. Все 
это, несомненно, накладывает отпечаток на состояние природных геосистем. В 
больш ей мере антропогенную нагрузку испытываю т насыщ енные промыш ленностью 
и автотранспортом городские и прилегаю щ ие к городским агломерациям территории. 
В ходе интенсивной работы заводов, фабрик, предприятий, автомобилей осущ ест­
вляется эмиссия различного рода загрязняю щ их веществ в окружающ ую среду. 
Одними из самых опасных и распространенных загрязняю щ их веществ являются 
тяжелые металла, которые в больш ей степени депонирую тся в почве [Неведров и др.,
2015].

Особую группу почв составляю т почвы городских территорий которые в ходе 
антрогенной деятельности подверглись значительным трансформациям. П оверх­
ностный горизонт городских почв современные учены е-почвоведы  называют «Урбик» 
[Герасимова и др., 2003]. Этот горизонт представлен насыпным «культурным» слоем с 
больш им количеством включений и артефактов. В поверхностном горизонте урбопочв
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довольно высокое количество тонкодисперсны х глинистых частиц и пылеватой ф рак­
ции, что способсвует депонированию тяжелых металлов на почвенны х коллоидах. 
П ыление золоотвалов теплоэлектростанций позволяет пылеватой фракции, 
загрязненной тяжелыми металлами (ТМ), попадать в почвы городов. Техногенная 
пыль, в свою очередь, увеличивает емкость сорбционного геохимического барьера 
[Герасимова и др., 2003; Глебова и др., 2012].

Зачастую исследования носят локальный и единичный характер, в которых в 
качестве объекта исследований выбирают: городской парк, урочищ е, администра­
тивный округ, промыш ленно-активная зона и т. д. [Дубовик, Сердюков, 2014, 
Н еведров и др., 2015]. Однако, комплексных исследований полномерно отражающ их 
географическое распределение концентраций тяжелы х металлов в урбопочвах в 
масш табе всего города, на сегодняш ний день не так много.

Целью наш его исследования было определение содержаний форм тяжелых 
металлов и составление карты суммарного загрязнения почв функциональных зон г. 
Курск, располож енных в зоне действия промыш ленного комплекса.

В городе Курске официально выделяю т три административных округа: 
Центральный, Ж елезнодорож ны й и Сеймский (рис. 1).

Объекты и методы исследования
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Рис. 1. Располож ение функциональных зон г. Курска 
Fig. 1. Localization of functional zones o f Kursk
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Объектом исследования были почвы различных функциональных зон г. Курска.
Для определения тяж елы х металлов, весной 2015 г. изучался поверхностный 

гумусово-аккумулятивный горизонт (0 -2 0  см.). Для этого был произведен отбор 165 
смеш анных почвенных проб.

П робы поверхностного слоя почв отбирались в трех административных округах 
города в южной агропромыш ленной зоне (микрорайон Волокно Сеймский адм ини­
стративный округ), в северо-западном микрорайоне (Ц ентральный администра­
тивный округ) и на востоке города (Ж елезнодорожный административный округ).

Во всех округах располагается значительное количество автомагистралей и 
действую щ их или прекративш их производство промыш ленных объектов: завод 
«Резинотехнические изделия», завод «Курский аккумулятор», ТЭЦ, завод «Счетмаш», 
завод «Курскхимволокно», «Фармстандарт», завод «АПЗ-20», завод «КЗТЗ». Все эти 
объекты являю тся источниками загрязнения почв. Техногенез и урбанизация 
являются мощ ными факторами химической деградации почвенного покрова городов 
и вносят серьезные изменения в ход почвообразовательных процессов.

Определялись концентрации валовых и подвижных форм ТМ: Pb, Cd, Zn, Cu, 
Ni. Определение концентраций тяж елых металлов проводилось на базе аккреди­
тованного «И спытательного центра Курского государственного университета» 
методом инверсионной вольтамперометрии на анализаторе Т А -4 . Пробоподготовка и 
анализ проб выполнены в соответствии с методиками М У 3 1-0 4/0 4 . Статистическая 
обработка данны х производилась средствами пакета STATGRAPHICS Plus for W indows 
2.1. Валовые формы ТМ  извлекались путем мокрого озоления азотной кислотой, 
подвижные —  ацетатно-аммонийным буфером (pH -4.8 ). П ользуясь ГИ С с помощью 
программы M aplnfo Professional 12.5 33 x86 были созданы картосхемы.

Результаты и их обсуждение

П роанализировав средние концентрации валовых форм ТМ  в почвах основных 
функциональных зон города, отметили, что наибольш ему загрязнению подвержена 
селитебная зона Сеймского округа, где концентрации свинца достигаю т 3.8 ПДК, 
кадмия -  2.5 ПДК, цинка -  1.12 ПДК. В данной местности сосредоточено больш ое 
количество садово-огородных участков и участков ИЖ С, на которых ведется активная 
аграрная деятельность, что создает особую опасность для населения. В промыш ленной 
зоне САО концентрации свинца, цинка и меди ниже, чем в селитебной зоне, но для 
свинца и кадмия они весомо превыш ают значения П ДК в 3.7 и 2.5 соответственно. В 
ряду содержания ТМ  (Pb, Cd, Zn, Cu) функциональные зоны САО располагаю тся 
следующ им образом -  селитебная > промыш ленная > санитарно-защ итная. Стоит 
отметить, что содержание никеля не превосходит фоновое значение ни в одной из 
функциональных зон и ряд концентраций металла в почвах выглядит так -  
промыш ленная > селитебная > санитарно-защ итная (табл. 1).

В промыш ленной зоне Ж елезнодорож ном округе города зафиксировано 
превыш ение значения П ДК по цинку. Содержание свинца и кадмия в 1.7 и 13.3 раза 
выш е фонового значения по области. Все без исключения исследуемые элементы в 
ряду накопления их в почвах функциональных зон Ж ДАО располож ены -  
промыш ленная > селитебная > санитарно-защитная.

Н аименее загрязненные почвы находятся в северной части Центрального 
округа, что обусловлено спецификой хозяйственной деятельности, а именно 
преимущ ественным сосредоточением складских помещ ений и меньш им количеством 
промыш ленных предприятий. Относительно чистой является санитарно-защ итная 
зона ЦАО, где содержания Pb, N i, Zn, Cu намного ниже фоновых концентраций. В 
почвах промыш ленной и селитебной зон содержания ТМ  соизмеримы, например 
свинец в 1 .3 -1.4  раза, а кадмий в 16.6 раз выш е областного фона. Содержание 
остальны х металлов в почвах данны х зон в норме.
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Таблица 1
Средние значения концентраций валовых форм тяжелых металлов в почвах основных 

функциональных зон городских округов Курска
Table 1

Average values o f concentration o f gross form s of heavy metals in soils o f the main
functional areas in Kursk districts

Функциональная зона Элемент
Cu Pb Zn Ni Cd

САО
Селитебная зона 24.4±2.1 122.1±3.1 123.98±5.6 28.3±1.4 2.5±0.07
Промышленная зона 20.9±1.3 119.5±2.9 87.4±4.2 32.3±1.8 2.5±0.04
Санитарно-защитная зона 17-5±1-1 41.2±2.4 60.5±3.7 23.0±0.9 0.9±0.06

ЖДАО
Селитебная зона 12.9±0.7 26.7±1.5 38.8±2.1 13.6±0.8 0.4±0.03
Промышленная зона 15.2±1.2 28.0±0.7 116.3±3.5 14.5±0.3 0.5±0.07
Санитарно-защитная зона 10.6±0.9 16.7±0.8 31.0±1.8 12.4±0.1 0.4±0.01

ЦАО
Селитебная зона 14.1±0.9 21.8±0.6 43.6±1.2 13.7±0.9 0 .5±0.03
Промышленная зона 15-3±1-0 23.2±0.6 40.1±1.0 14.9±0.8 0.5±0.01
Санитарно-защитная зона 3.85±0.4 7.65±0.2 10.22±1.5 8.08±0.1 0.5±0.01
ПДК элемента* 55-0 32.0 110.0 40.0 1.0
Фон по Курской области** 22 16 52 33 0.03

Примечание: * -  [ГН 2.1.7.2041-06, 2006]; ** -  [Глебова и др., 2012].

Стоит отметить, что в ходе исследования встречались локальны е участки с 
очень высокими концентрациями валовых форм ТМ. Концентрации меди в таких 
участках достигали 56 мг/кг, свинца -  347 мг/кг, цинка -  223 мг/кг, никеля -  105 
мг/ кг, кадмия -  16 мг/кг.

Рассчитав доли подвижных форм тяжелых металлов в почвах урбоэкотопов г. 
Курска заметили, что они сильно разнятся. Это обусловлено пестротой почвенного 
покрова города и множ ественными вариациями их ф изико-химических свойств. Доля 
подвижной меди колеблется в пределах от 0.7% до 9.8%, подвижного свинца -  2.4­
26.3%, цинка -  5 .7-25 .7% , никеля -  0 .7-10 % . Наибольш ей подвижностью обладает 
кадмий, его доля составляет 15-4 8 % . Так же стоит отметить, что доля подвижных 
форм ионов металлов резко возрастает на сильно загрязненных участках, что 
обуславливается насыщ ением связей почвенного поглощ ающ его комплекса. Т. е. ионы 
поллютантов не закрепляются органоминеральными комплексами и легко переходят 
в почвенный раствор.

По содержанию подвижных форм металлов также наиболее загрязненной 
оказалась селитебная зона САО. П ревыш ены значения предельно допустимы х кон­
центраций по следующ им элементам: Pb (6.5 ПДК), Zn  (1.4 ПДК), Cd (2.4 ПДК). 
Заметно приближена к П ДК концентрация меди в почвах селитебной зоны САО. 
М ассовы е концентрации подвижных форм ТМ  в почвах промыш ленной и санитарно­
защ итной зон САО достоверно ниже, чем в селитебной зоне, но также загрязнены 
свинцом и кадмием (табл. 2).

В почвах Ж ДАО наибольш ие концентрации подвиж ны х форм ТМ  отмечены в 
промыш ленной зоне. Концентрация подвижного цинка здесь достигает 1.3 ПДК. 
Содержание кадмия и свинца заметно превосходит фоновые значения. М едь и никель 
ниже фона по области.

Почвенный покров ЦАО в среднем содерж ит свинца, цинка и кадмия в 1.4, в 2.1 
и в 14 раз выш е фона. Концентрации никеля и меди ниже фонового уровня во всех 
функциональных зонах ЦАО.
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Таблица 2
Средние значения концентраций подвижных форм и их доля относительно валового 

содержания тяжелы х металлов в почвах основных функциональных зон
городских округов Курска

Table 2
Average values o f concentration o f mobile form s and their propotion in com parison with 

the gross form s in soils of the main functional areas in Kursk districts

Функциональная зона
Содержание п.ф. элемента (мг/кг)

Доля п.ф. элемента относительно в.ф. (%)
Cu Pb Zn Ni Cd

САО

Селитебная зона
2.4±0.21 39.1±1.83 31.9±2.32 1.9±0.18 1.2±0.04

9-8 26-3 25-7 6-7 48-0

Промышленная зона 0.2±0.03 23.7±1.26 13.4±1.15 1.6±0.19 0.9±0.01
0-9 19-8 15-3 4-9 36-0

Санитарно защитная зона 0.2±0.01 10.0±1.б7 5.6±0.78 1.7±0.23 0.3±0.01
1-1 2-4 9-2 7-3 33-3

ЖДАО

Селитебная зона 0.1±0.01 1.4±0.14 3.1±0.37 0.8±0.03 0.0б±0.01
0-7 5-2 7-9 5,8 15-0

Промышленная зона 0.2±0.02 4.0±0.23 29.8±2.41 0.6±0.01 0.10±0.01
1-3 14-2 25-6 4-1 20-0

Санитарно защитная зона 0.2±0.01 1.2±0.07 2.6±0.71 0.3±0.01 0.11±0.01
1-8 7-1 8-3 2-4 27,5

ЦАО

Селитебная зона 0.3±0.02 1.3±0.18 3.5±0.23 0.1±0.01 0.11±0.01
2-1 5-9 8-0 0-7 22-0

Промышленная зона 0.2±0.01 1.1±0.11 2.3±0 .4б 1.5±0.02 0.08±0.01
1-3 4-7 5-7 10-0 16-0

Санитарно защитная зона
0.1±0.01 1.13±0.05 0.8±0.02 0.3±0.02 0.14±0.03

2-7 14-7 7-8 3-7 28-0
ПДК элемента* 3-0 6-0 23-0 4-0 0-5

Фон по Курской области** 0-75 0-93 1-67 2-97 0-01

Примечание: см. табл. 1.

Для оценки степени полиметального загрязнения почв городских округов 
применяли комплексный суммарный показатель загрязнения или коэффициент Саета 
(Zc) [Водяницкий, 2010]. Распределение уровня полиметальной нагрузки отображен 
на картосхеме (рис. 2).

На картосхеме видно, что в САО отмечены зоны, почвы которых относятся к 
категории опасные. В данной местности достаточно больш ое количество территорий, 
занятых садово-огородными участками. Почвы Ж ДАО И ЦАО относятся к категории 
допустимы х или умеренно опасных суммарный индекс загрязнения, которых не 
превыш ает значения 24. Однако встречаются локальны е участки, где суммарный 
индекс достигает значения 32.

Заключение

Почвы селитебной зоны Сеймского административного округа имеют самые 
высокие концентрации ТМ  по сравнению с другими исследуемыми участками. 
Значительные по площ ади территории этой зоны относятся к категории опасные. 
Данное загрязнение обусловлено нахождением селитебной зоны с подветренной 
стороны от промыш ленной зоны САО и практически полным отсутствием защ итны х 
лесополос. В целом по городу содержание свинца, кадмия и цинка в почвах выше
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Рис. 2. П ространственное распределение суммарного загрязнения в почвах
исследуемых территорий 

Fig. 2. Spatial distribution o f com plex pollution in soils o f territories under research

фонового значения. Загрязнение почв медью и никелем на исследуемых территориях 
наблюдается локально. Приоритетными загрязняю щ ими элементами для почв г. 
Курска являю тся поллютанты первого класса опасности -  свинец, кадмий, цинк. 
Учиты вая восходящ ие тренды в динамики накопления ТМ  в почвах г. Курска, 
сложивш аяся ситуация требует разработки и применения селективных технологий 
ремедиации загрязненных участков.
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