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Горнорудная промышленность является
одним из наиболее мощных факторов антропо�
генного преобразования окружающей среды.
Опасность загрязнения токсичными химичес�
кими элементами, в частности тяжелыми метал�
лами (ТМ), наиболее велика для территорий
добычи рудно�минерального сырья.

Экологические проблемы, порожденные
деятельностью горно�обогатительных комби�
натов, обусловлены составом перерабатывае�
мых руд и технологией их добычи. Известно, что
в процессе добычи руд, их переработки и обога�
щения происходит рассеяние ТМ в природных
средах. Мигрируя в ландшафтах, они нередко
накапливаются в токсичных концентрациях.
При этом нарушается естественное геохимичес�
кое равновесие компонентов природной среды.
ТМ по степени негативного воздействия на ок�
ружающую среду занимают третье место, усту�
пая лишь хлорорганическим соединениям и пе�
стицидам и значительно опережая такие извес�
тные загрязнители, как оксиды углерода и серы,
нефтепродукты, ароматические соединения [1].

Целью настоящей работы явилось прове�
дение эколого�химического контроля по содер�
жанию тяжелых металлов – железа, цинка, меди,
свинца и кадмия в почвах окрестностей место�
рождения Куль�Юрт�Тау.

Месторождение Куль�Юрт�Тау располо�
жено в 5 км к северу от г.Баймак Республики
Башкортостан (РБ). Разработка месторожде�
ния, представленного золотосодержащими бу�
рыми железняками, велась с 1932 г. Площадь
карьера составляет 7,3 га, глубина – 90 м, ниж�
няя часть его затоплена водой. Руды, не соот�
ветствующие требованиям кондиций, склади�
ровались в отвалы вместе с вскрышными поро�
дами. В восточном направлении имеет место
подземный поток сточных вод отвалов до реки
Таналык. Объем стоков равен 124 куб.м/сутки.
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Кроме того, в этом же направлении находятся
мощные стоки кислых подотвальных поверхно�
стных вод (рН 0,9–2,0) [2].

Исследования проводили в 2007 г. на
пробных площадках, заложенных в северном,
восточном, южном и западном направлениях
от карьера. Пробы почв брали непосредствен�
но возле отвалов, на удалении 250 м, 500 м и в
одном случае 750 м. Контрольный участок
(фон) располагался на расстоянии 30 км в се�
верном направлении от карьера на склоне
возвышенности.

Почвенные образцы отбирали по обще�
принятым методикам из слоя 0–20 см в 3�х по�
вторностях. Влажность определяли весовым
методом. Определение рН солевой вытяжки
(KCl) почвы проводили в соответствии с
ГОСТ 26483�85. Содержание гумуса определя�
ли в соответствии с ГОСТ 26213�91. Массовые
концентрации подвижных форм цинка, меди,
свинца и кадмия определяли методом инвер�
сионной вольтамперометрии с использовани�
ем анализатора СТА [3], содержание Fe – атом�
но�абсорбционным методом на спектрофото�
метре «Спектр 5�3».

Кислотность. По шкале В.Т. Емцева [4] изу�
чаемая почва была отнесена к категории «слабо�
кислая», поскольку рН солевых вытяжек почвен�
ных образцов варьировал в диапазоне от 4,4 до
5,7 (табл.), причем этот показатель практически
не изменялся при удалении от отвалов. Наибо�
лее низкие значения рН были отмечены непос�
редственно возле отвалов в западном направле�
нии (рН 4,4), а также на расстоянии 500 м в юж�
ном направлении (рН 4,8).

Гумус. Основной фон почвенного покрова
Баймакского района составляют черноземы
выщелоченные и обыкновенные. На склонах
встречаются в основном неполноразвитые ка�
менисто�щебеночные почвы.
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В литературе имеются сведения об умень�
шении содержания гумуса в почвах, находящих�
ся в зоне техногенного загрязнения, вследствие
снижения активности биологических процессов
при загрязнении тяжелыми металлами [5]. Со�
гласно литературным данным, среднее содержа�
ние гумуса в почвах Баймакского района состав�
ляет 8% [6, 7]. Содержание гумуса на изучаемой
территории варьировало от 4,8 до 13,6% (табл.).

Тяжелые металлы. Характер загрязнения
почв ТМ нами оценивался сравнением резуль�
татов исследования как с предельно допусти�
мыми концентрациями (ПДК), так и с фоновы�
ми показателями.

Из таблицы следует, что содержание под�
вижных форм цинка и меди в почвах в боль�
шинстве случаев не превышало фоновые значе�
ния и ПДК за некоторым исключением. Наи�
большее содержание цинка (89,4 мг/кг), превы�
шающее ПДК в 3,8 раз, наблюдали в северном

направлении на расстоянии 250 м от отвалов.
Высокое содержание меди было отмечено в вос�
точном направлении непосредственно у отва�
лов и на расстоянии 750 м от них, в западном и
южном направлениях – на расстоянии 250 м от
отвалов.

Общее содержание свинца в целом не пре�
вышало ПДК, но его концентрация на различ�
ных участках отличалась по сравнению с фо�
новым значением. Так, превышение фонового
значения было отмечено в восточном направ�
лении вблизи отвалов и на расстоянии 250 м, в
западном – на расстоянии 250 м и в южном –
вблизи отвалов.

Кадмий был обнаружен только непосред�
ственно возле отвалов и на расстоянии 500 в
северном, западном и южном и 750 м в восточ�
ном направлении. Содержание этого металла
ни в одном из исследованных участков не пре�
вышало значения фона.

Примечание: в числителе – среднее ± доверительный интервал, в знаменателе – пределы вариации; * – различия достоверны
при р<0,05 по отношению к варианту пробных площадок расположенных у отвалов; ∆ – к варианту пробных площадок,
расположенных на расстоянии 250 м от овалов;  – к варианту пробных площадок, расположенных на расстоянии 500 м
от отвалов;  – к варианту пробных площадок, расположенных на расстоянии 750 м от отвалов. Н. о. – не обнаружено.
Выделенным шрифтом отмечены значения, превышающие ПДК.

Таблица. Некоторые показатели почв, прилегающих к отвалам месторождения Куль�Юрт�Тау
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Во всех изученных образцах почвы содер�
жание подвижного железа превышало фоновые
значения, что указывает на периодическое смы�
вание с поверхности руд водорастворимых со�
лей данного металла во всех направлениях, а
особенно в восточном направлении по склону в
сторону реки Таналык.

Уменьшение содержания изученных метал�
лов в почвах по мере удаления от отвалов уста�
новлено не было. Наоборот, в северном, запад�
ном и южном направлениях на расстоянии 250 м
от отвалов было отмечено превышение содержа�
ния цинка как в сравнении с фоновым уровнем,
так и с ПДК. Превышение ПДК и фонового зна�
чения меди было также выявлено на расстоянии
250 м в западном и южном направлениях и 750 м
на восток от отвалов. Возможно, это связано с
тем, что вблизи источника загрязнения осажда�
ется основная часть твердых пылевых частиц, а
подвижные формы вымываются из почв атмос�
ферными осадками и переносятся дальше.

Расчет коэффициентов корреляции между
концентрациями изученных металлов в почве
выявил наличие следующих корреляционных
зависимостей, достоверных при р<0,05: в север�
ном направлении положительная корреляция
между содержанием цинка и меди, цинка и свин�
ца, свинца и меди; в западном направлении от�
рицательная корреляция между содержанием
цинка и железа, меди и кадмия, в южном направ�
лении – положительная корреляция между со�
держанием свинца и кадмия. Во всех случаях по�
ложительный коэффициент корреляции был
близок к 1,0, в случаях отрицательной корреля�
ции – �1,0.

Отмечена достоверная (р<0,05) положи�
тельная корреляция между содержанием гумуса
и цинка в восточном направлении (значение r
близко к 1,0). Между содержанием гумуса и меди

наблюдалась достоверная (р<0,05) отрицатель�
ная корреляция (значение r близко к �1,0).

Суммарный показатель загрязнения Zс.
Оценку уровня загрязнения почв как индика�
торов неблагоприятного воздействия на здоро�
вье населения проводят по показателям, разра�
ботанным при сопряженных геохимических и
геогигиенических исследованиях окружающей
среды [8]. Такими показателями являются ко�
эффициент концентрации химического веще�
ства Кс, равный отношению содержания веще�
ства на изучаемом участке к его фоновому со�
держанию, и суммарный показатель загрязне�
ния Zс, равный сумме коэффициентов концент�
раций химических элементов:

( )∑ −−=
�

�

���
��� 1 ,

где n – число суммируемых элементов.
По результатам анализа содержания ТМ

были рассчитаны коэффициенты концентрации
К

с
, на основе которых был установлен суммар�

ный показатель загрязнения почв Zс, (табл.). В
результате было установлено, что к категории
загрязнения «умеренно опасная» относились
почвы южного, северного и западного направ�
лений на расстоянии 250 м от отвалов (Zс, ра�
вен 26,1; 25,7; 18,1 соответственно), а все осталь�
ные пробные площадки имели категорию заг�
рязнения «допустимая» (Z

с
 1,5–13,5).

На концентрацию ТМ в почве большое
влияние оказывали такие факторы, как влаж�
ность и содержание органического вещества,
особенно хорошо это было выражено в восточ�
ном и северном направлениях (рис.). Была от�
мечена достоверная (р<0,05) отрицательная
корреляция между показателем Zс 

и гумусом
(r = �0,99) в южном направлении, положитель�
ная корреляция между влажностью и гумусом
(r = 0,98).

Таким образом, проведенные исследова�
ния показали, что приоритетными загрязни�
телями почв, прилегающих к отвалам место�
рождения Куль�Юрт�Тау, являются цинк,
медь и железо. А такие ТМ как свинец, не�
смотря на некоторое повышение его содер�
жания по сравнению с фоном, и кадмий ред�
ко достигают концентрации, способной в зна�
чительной степени ухудшить состояние почв.
Такие факторы, как влажность и содержание
органического вещества в почвах в значи�Рисунок. Суммарный показатель загрязнения в

зависимости от влажности и гумуса почвы
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тельной степени влияют на накопление под�
вижных форм ТМ.
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