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Аннотация. Загрязнение почвы тяжелыми металлами 
вызывает накопление металлов растениями и деградацию 
растительных сообществ, что приводит к передаче токси-
кантов по пищевым цепочкам к человеку. В связи с этим 
изучение содержания тяжелых металлов в почвах город-
ской среды является актуальной научной задачей. Целью 
данной работы было изучение содержания тяжелых ме-
таллов (Cu, Zn, Fe, Mn, Pb и Cd) в почвах г. Тюмени.  
Верхний слой почвы был отобран на условно-чистом 
участке, вблизи автотрассы, а также из районов, где рас-
положены металлургические, моторостроительные, 
нефтеперерабатывающие и аккумуляторные заводы. Со-
держание подвижной и кислоторастворимой форм тяже-
лых металлов было определено методом атомно-
абсорбционной спектрофотометрии. Анализ содержания 
тяжелых металлов выявил загрязнение Fe во всех изучен-
ных пробах из городской среды, а также загрязнение Pb и 
Zn с превышением ПДК вблизи аккумуляторного и ме-
таллургического завода соответственно. Содержание Cu, 
Mn и Zn в почвах было повышено по сравнению с кон-
тролем на большинстве исследованных участков. Содер-
жание Cd во всех изученных почвах было на уровне пре-
дела определения. В среднем, процент подвижных форм 
Mn и Zn был наибольшим среди всех изученных метал-
лов. Наиболее интенсивная аккумуляция всех тяжелых 
металлов была обнаружена вблизи металлургического и 
аккумуляторного заводов. Полученные результаты могут 
быть использованы для экологического мониторинга 
почв в Тюмени. 
Ключевые слова: тяжелые металлы; почвы; атомно-
абсорбционный анализ; свинец; железо. 

Abstract. Toxic heavy metals contaminating soil 
get accumulated by plants, cause degradation of 
plant communities, and eventually penetrate hu-
man bodies with food. Therefore, it is urgent to 
investigate the content of heavy metal in soils in 
urban areas. The aim of this study was to investi-
gate the concentration of Cu, Fe, Mn, Pb and Cd 
in soils of Tyumen. Top soil was sampled at the 
semi-clean control site near a highway, and at sites 
near metallurgical, motor-building, oil-refining 
and battery-manufacturing facilities in Tyumen, 
Russia. The concentration of active and acid-
soluble forms of heavy metals was determined 
by atomic-absorption spectrophotometry. All the 
soil samples from urban areas were polluted with 
Fe. The samples collected near the battery manu-
factory and the metallurgical plant were contami-
nated with Pb and Zn, respectively, with maxi-
mum allowable concentration exceeded. The Cu, 
Mn and Zn content in most soil samples was high-
er than that in the control sample. The Cd content 
in all samples was at the lower limit of detection. 
The average percentages of active forms of Mn 
and Zn in soils were the highest among all the 
studied metals. The most intense accumulation of 
all heavy metals was observed near the battery 
manufactory and the metallurgical plant. The ob-
tained results can be useful for environmental 
monitoring in Tyumen. 
Key words: heavy metal; soil; atomic-absorption 
analysis; lead; iron. 
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Введение 
Проблема загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами (ТМ) является одной из наибо-

лее актуальных на сегодняшний день. ТМ обладают высокой токсичностью для всех живых организ-
мов. Основным путем миграции ТМ в окружающей среде является поступление их в почвы, где они 
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становятся доступными для растений [13]. В связи с этим оценка содержания тяжелых металлов в поч-
ве является индикатором экологической безопасности среды. 

Основными источниками загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами являются вы-
бросы предприятий металлургии, тепловые и атомные электростанции, предприятия по добыче и пере-
работке нефти, транспорт, сбросы промышленных сточных вод [16]. Изучению содержания тяжелых 
металлов в почве посвящено большое количество научных работ [7; 15; 18]. В среднем около 11% почв 
территории России имеет высокий уровень загрязнения тяжелыми металлами [13]. 

Содержание тяжелых металлов в почвах г. Тюмени и Тюменского района было также ранее про-
анализировано в некоторых работах [3; 14], однако не было учтено загрязнение вблизи металлургиче-
ского и нефтеперерабатывающего заводов. Целью работы стало изучение содержания тяжелых метал-
лов (Cu, Zn, Fe, Mn, Pb, Cd) в почвах г. Тюмени в 2017–2018 гг.  

Материалы и методы 
Материал для исследования был отобран в конце июля 2017 и 2018 гг. в течение 3–4 дней в рай-

оне г. Тюмени на следующих участках: 
1) Контроль – участок на удалении 5 км от антропогенных источников; 
2) Автотрасса Тюмень–Омск – 30 км от г. Тюмени, удаление от автотрассы не более 30 м; 
3) «Тюменские Моторостроители» – г. Тюмень, участок на удалении 200 м от предприятия; 
4) НПЗ – г. Тюмень, участок на удалении 200 м от предприятия «Антипинский нефтеперераба-

тывающий завод»; 
5) Район Аккумуляторного завода – г. Тюмень, участок на удалении 200 м. от предприятия; 
6) УГМК (Уральская горно-металлургическая компания) – г. Тюмень, участок на удалении 200 м 

к югу от предприятия «УГМК-Сталь» вблизи автотрассы; 
7) УГМК 2 – г. Тюмень, участок на удалении 50 м от предприятия «УГМК-Сталь»; 
8) УГМК 3 – г. Тюмень, участок на удалении 2 000 м к востоку от предприятия «УГМК-Сталь» 

вблизи автотрассы; 
9) УГМК 4 – г. Тюмень, участок на удалении 500 м к северу от предприятия. 
Пробы почв на участках УГМК 3 и УГМК 4 отбирали только в 2018 г. Почвы на всех указанных 

участках относились к дерново-подзолистому подтипу. Площадь участков составляла не менее 100 м2. 
Пробы почвы отбирали методом конверта на глубину 10 см. После этого воздушно-сухую массу почвы 
усредняли по методу квартования, перетирали и просеивали через сито. Анализ содержания металлов 
проводили с помощью атомно-абсорбционного спектрофотометра “ContrAA 700” (Analytic Jena, Гер-
мания) с использованием ацетатно-аммонийного буфера с pH = 4,8 (определение подвижных форм ме-
таллов) и экстрактов 1M HNO3 (определение кислоторастворимых форм) по РД 52.18.289-90 и РД 
52.18.191-89 соответственно. Полученные результаты были подвергнуты стандартной статистической 
обработке в программе Statistica 10. 

Результаты и их обсуждение 
Тюмень является одним из городов России с наибольшей обеспеченностью населения автомо-

бильным транспортом. Кроме того, на территории города находятся аккумуляторный, нефтеперераба-
тывающий, металлургический и другие заводы, что также создает потенциальную опасность для за-
грязнения почв тяжелыми металлами.  

Содержание подвижной формы Cd в почвах из различных районов г. Тюмени в 2017–2018 гг. 
оказалось менее 1 мг/кг (табл. 1, 2) во всех проанализированных пробах, что в целом соответствует 
естественному содержанию Cd в почвах [16]. Концентрация Cd в почве на участках НПЗ и УГМК 2 
оказалась в 2,5 и 2 раза соответственно выше, чем в контроле. В 2018 г. содержание Cd вблизи этих 
предприятий находилось на уровне контроля, как и на всех остальных участках в 2017 и 2018 гг. В це-
лом, содержание Cd в почвах в 2018 г. оставалось на том же уровне, что и в 2017 г.  

Содержание кислоторастворимых форм Cd в изученных почвах находилось на уровне содержа-
ния подвижной формы, и было в диапазоне 0,13–0,70 мг/кг (табл. 1, 2). Полученный результат соответ-
ствует содержанию Cd в других исследованиях [1; 15]. Содержание Cd в почвах на большинстве иссле-
дованных участков было на уровне предела определения используемого оборудования. Таким образом, 
можно сделать предположение, что использование ацетатно-аммонийного буфера (pH = 4,8) позволяет 
экстрагировать из почвы не меньшее содержание Cd, чем азотная кислота, в условиях низкого его со-
держания в почвах. Полученные результаты указывают на то, что, вероятно, в данных условиях из поч-
вы экстрагируется практически весь доступный кадмий.  
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Таблица 1 
Содержание тяжелых металлов (мг/кг) в почвах г. Тюмени в 2017 г. 

 (над чертой – подвижные формы, под чертой – кислоторастворимые формы) 

 Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

Контроль 0,31±0,18 
0,56±0,07 

0,38±0,06 
3,77±0,07 

123±6.00 
32600±1080 

57,5±5,61 
163±8,00 

16,1±4,80 
13,3±5,14 

1,64±0,02 
9,60±3,33 

Автотрасса 0,40±0,08 
0,43±0,08 

0,44±0,07 
1,19±0,20 

88,4±11,1 
15600±1370 

62,1±7,73 
184±12,0 

6,12±1,87 
10,3±3,55 

1,45±0,03 
6,78±0,11 

Мотор. завод 0,17±0,10 
0,13±0,09 

0,94±0,15 
5,93±0,53 

34,5±3,20 
40000±1200 

56,1±7,70 
247±27,0 

12,8±6,78 
10,5±2,53 

3,45±0,08 
29,1±6,85 

НПЗ 0,77±0,14 
0,63±0,14 

0,77±0,12 
4,24±0,22 

39,5±8,47 
32000±3690 

52,5±5,12 
272±9,00 

9,44±4,04 
10,4±3,95 

1,73±0,12 
17,4±1,66 

Аккум. завод 0,26±0,17 
0,29±0,04 

0,86±0,14 
13,6±1,89 

46,9±2,64 
79800±4250 

86,6±5,62 
462±18,0 

29,0±2,19 
91,1±5,40 

2,46±0,03 
48,7±7,48 

УГМК  0,27±0,13 
0,24±0,15 

0,84±0,14 
9,58±0,35 

38,2±6,18 
77000±6280 

56,0±2,32 
372±16,0 

13,6±5,21 
10,6±2,62 

1,38±0,01 
29,1±4,55 

УГМК 2 0,66±0,15 
0,66±0,12 

0,23±0,04 
9,70±0,70 

33,1±2,05 
80300±4120 

84,8±4,94 
382±77,0 

13,4±0,27 
10,5±3,72 

2,41±0,09 
35,1±5,60 

 

Таблица 2 
Содержание тяжелых металлов (мг/кг) в почвах г. Тюмени в 2018 г.  

(над чертой – подвижные формы, под чертой – кислоторастворимые формы) 

 Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

Контроль 0,53±0,16 
0,44±0,10 

0,07±0,01 
1,78±0,27 

47,7±2,64 
24500±138 

37,8±6,03 
776±108 

16,5±3,23 
10,4±5,18 

2,30±0,06 
12,8±5,01 

Автотрасса 0,48±0,21 
0,35±0,10 

0,44±0,07 
3,66±0,42 

58,7±7,10 
22000±1960 

60,1±2,51 
318±18,9 

14,1±3,54 
10,5±5,23 

0,94±0,01 
12,0±1,51 

Мотор. завод 0,48±0,20 
0,53±0,10 

0,44±0,07 
9,67±0,60 

32,8±0,66 
41600±4750 

94,0±9,10 
461±12,9 

19,0±5,20 
18,3±2,30 

2,89±0,13 
23,3±3,38 

НПЗ 0,54±0,20 
0,46±0,10 

0,32±0,05 
7,05±0,32 

25,0±13,7 
44400±5770 

25,2±1,01 
265±28,9 

27,2±1,36 
28,5±3,26 

0,73±0,05 
14,2±0,31 

Аккум. завод 0,62±0,12 
0,52±0,13 

0,45±0,07 
15,8±1,00 

22,7±7,92 
87900±2200 

58,0±5,40 
488±34,7 

49,0±3,94 
172±6,00 

2,85±0,01 
55,5±2,63 

УГМК  0,46±0,18 
0,33±0,10 

0,07±0,01 
8,49±0,75 

16,3±2,25 
58500±6480 

69,5±4,51 
453±88,4 

17,3±0,82 
17,9±2,28 

2,55±0,08 
28,3±3,88 

УГМК 2 0,55±0,22 
0,46±0,10 

0,02±0,01 
10,2±0,71 

30,2±4,16 
64700±4770 

124±9,16 
440±81,6 

20,4±5,90 
18,2±3,44 

5,94±0,03 
52,8±12,5 

УГМК 3 0,57±0,21 
0,53±0,10 

0,18±0,03 
11,1±1,00 

60,0±6,51 
73500±5220 

106±1,58 
504±33,4 

19,3±2,25 
17,4±1,04 

6,41±0,89 
53,7±8,57 

УГМК 4 0,84±0,30 
0,70±0,12 

0,28±0,05 
28,1±1,96 

60,9±8,23 
78000±5310 

93,2±8,29 
579±67,1 

19,7±1,40 
21,2±0,94 

11,9±0,19 
142±28,9 

 

Содержание подвижной формы Cu во всех изученных пробах почвы г. Тюмени также оказалось 
ниже 1 мг/кг (табл. 1, 2). В 2017 г. концентрация Cu в почвах с участков: Моторостроители, НПЗ, Ак-
кумуляторный завод и УГМК была выше, чем в контроле, в 2–2,5 раза, а в 2018 г. содержание Cu в 
почве в районе моторостроительного, нефтеперерабатывающего и аккумуляторного заводов оказалось 
как минимум в 4 раза выше, по сравнению с контролем. Кроме того, в 2018 г. было обнаружено повы-
шенное, по сравнению с контролем, содержание Cu вблизи металлургического завода на участках 
УГМК 3 и УГМК 4 – в 2,5 и 3,9 раза соответственно. Однако на всех указанных участках содержание 
подвижной формы Cu в почве оставалось низким, что позволяет судить о низкой потенциальной опас-
ности для экологической обстановки. В целом, содержание Cu в почвах в 2018 г. снизилось по сравне-
нию с 2017 г.  

Содержание кислоторастворимой формы Cu находилось в диапазоне от 1,2 до 28 мг/кг в иссле-
дованных пробах почвы г. Тюмени (табл. 1, 2). ПДК валовой формы Cu составляет 55 мг/кг. Таким об-
разом, загрязнения почв города Cu вблизи различных промышленных предприятий по действующим 
нормативам выявлено не было. Тем не менее, было получено статистически значимое обогащение поч-
вы кислоторастворимой формой Cu вблизи всех изученных промышленных предприятий как в 2017, 
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так и в 2018 г. В меньшей степени это было выражено для почв вблизи НПЗ и моторостроительного 
завода, отличие от контроля составляло 12 и 60% в 2017 г. и 4,4 и 5,5 раза в 2018 г. соответственно. 
Содержание Cu вблизи металлургического завода (участки УГМК 1-3) в 2018 г. было также в 5,5 раз 
выше, чем в контрольном образце. Концентрация Cu на участке УГМК 4 (500 метров к северу от пред-
приятия) было в 15 раз выше, чем на фоновом участке. Это может указывать на преимущественный 
воздушный перенос загрязнения от металлургического предприятия в этом направлении. Кроме того, 
повышенное (ориентировочно в 4 раза) содержание Cu в почве было обнаружено вблизи аккумулятор-
ного завода в 2017–2018 гг. Таким образом, несмотря на то, что содержание Cu во всех исследованных 
почвах было ниже ПДК, повышенное содержание этого металла, по сравнению с фоновым участком, 
может указывать на возрастающее антропогенное давление на почвенный покров вблизи промышлен-
ных предприятий города. Отсутствие повышенного содержания Cu в почве вблизи автотрассы по срав-
нению с фоновым участком было обнаружено в исследовании, проведенном в Южной Корее [17].  

Доля подвижной формы Cu от количества, извлекаемого азотной кислотой, изменялось в широ-
ких пределах от 0,2 до 37%, преимущественно от 1 до 18% (рис. 1). Содержание подвижной формы 
тяжелых металлов рассматривается как потенциально доступное для поглощения растениями. Полу-
ченный результат указывает на небольшой процент доступности почвенной меди. Низкая подвижность 
Cu, вероятно, говорит об относительно прочном закреплении Cu в составе комплексов с гумусовыми 
кислотами, а также адсорбции Cu на глинистых минералах, гидроксидах Fe и Mn.  

Концентрация подвижной формы Fe в почве находилась в пределах от 15 до 120 мг/кг (табл. 1, 
2). Содержание Fe в 2017 г. на всех опытных участках было ниже, чем в контроле, но как минимум в 2 
раза выше, чем на фоновом участке. В 2018 г. содержание Fe на контрольном участке снизилось до 
48 мг/кг. Содержание Fe на большинстве опытных участков оставалось ниже контрольных значений на 
30–70%. Исключением стало повышенное содержание Fe вблизи автотрассы на 20%, а также на участ-
ках УГМК 3 и УГМК 4 на 25%. Учитывая низкое содержание Fe в почве на участках УГМК и УГМК 2, 
можно предположить, что поступление Fe от металлургического завода характеризуется распростране-
нием на большие расстояния.  

Содержание кислоторастворимой формы Fe в исследованных образцах почвы г. Тюмени состав-
ляло от 15 500 до 87 900 мг/кг (1,6–8,8%) (табл. 1, 2). Среднее содержание Fe в различных типах почв 
оценивается в 3–5%. Кларк железа в почве составляет 3,8% [2]. Исследование почв Предбайкалья вы-
явило содержание железа в диапазоне от 2,8 до 5,4% [7]. Концентрация Fe в исследованных почвах 
г. Тюмени на участках контроля, автотрассы, моторостроительного и нефтеперерабатывающего завода 
(1,6–4,4%), в целом, согласуется с вышеприведенными данными. Однако содержание Fe в почвах вбли-
зи аккумуляторного завода, а также металлургического предприятия (точки УГМК – УГМК 4) оказа-
лось повышенным и составляло от 5,8 до 8,8% в 2017 и 2018 гг., что выше контрольного уровня в 2–2,5 
раза. Известно, что поверхностные и подземные воды г. Тюмени характеризуются повышенным со-
держанием Fe [6]. Разумно предположить, что при контакте с водами почвы будут обогащаться этим 
элементом. Поскольку исключительно в определенных районах города (аккумуляторный и металлур-
гический завод) содержание железа оказалось значительно больше (на 34–63 г/кг), можно заключить, 
что полученные результаты не могут быть объяснены исключительно природным происхождением 
железа в почвах. На антропогенный характер загрязнения почвы железом также указывает специфика 
соответствующих предприятий. Предположительно, основным источником поступления железа в 
окружающую среду являются дымовые трубы сталеплавильного производства на металлургическом 
предприятии и сточные воды аккумуляторного завода от производства свинцово-кислотных и железо-
никелевых аккумуляторов для железнодорожного транспорта.  

Отношение подвижной формы Fe в почве к кислоторастворимой на всех исследуемых участках 
оставалось крайне низким (от 0,03 до 0,57%) (рис. 1). Для железа характерно нахождение в почве в ви-
де малорастворимых оксидов и гидроксидов. Кроме того, данный результат указывает на невысокую 
опасность содержащегося в почве Fe для экосистем. Однако при подкислении почв следует ожидать, 
что содержание подвижной формы Fe вырастет, что может привести к большей мобильности Fe в рас-
тения и воды. Необходимо учитывать, что отходы аккумуляторного и металлургического завода со-
держат кислые компоненты, способные при попадании в почву вызывать ее закисление. Поэтому целе-
сообразны дальнейшие исследования по содержанию подвижных форм Fe в данных районах. 

Содержание подвижной формы Mn в почвах в целом соответствовало содержанию Fe и находи-
лось в пределах от 25 до 125 мг/кг (табл. 1, 2). В 2017 г. содержание Mn на большинстве участков было 
на уровне контроля и находилось в диапазоне от 52 до 62 мг/кг. Повышенное в 1,5 раза содержание Mn 
было обнаружено в почве вблизи аккумуляторного завода и на участке УГМК 2. В 2018 г. содержание 
подвижной формы Mn в почве практически со всех исследованных участков, за исключением НПЗ, 
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оказалось выше, чем в контроле, как минимум, в 1,5 раза. Наибольшие концентрации были найдены 
вблизи металлургического завода на участках УГМК 2, 3 и 4, где превышение контрольных значений 
достигало трех раз. Полученный результат коррелирует с более высокими концентрациями Fe на 
участках УГМК 3 и УГМК 4.  

Концентрация кислоторастворимой формы Mn находилась в диапазоне от 160 до 780 мг/кг 
(табл. 1, 2). ПДК Mn в почве составляет 1 500 мг/кг. В целом, содержание Mn во всех исследуемых 
почвах находилось в естественных пределах, описанных в литературе, например, для почв Белоруссии 
[11]. Однако в 2017 г. содержание Mn в почве в районе промышленных предприятий, за исключением 
автотрассы, оказалось повышенным, по сравнению с контролем, в 1,5–2,8 раза. Особенно высоким со-
держание Mn оказалось вблизи аккумуляторного и металлургического заводов (от 370 до 490 мг/кг). 
Известно, что Mn является легирующим компонентом стали, что может указывать на возможную при-
чину поступления Mn в окружающую среду вблизи металлургического предприятия. В 2018 г. содер-
жание Mn на фоновой точке составило 775 мг/кг, поэтому содержание Mn на всех остальных участках 
оказалось ниже контрольного значения. Содержание Mn в контрольном образце почвы в 2018 г. явно 
отличалось от всех других полученных результатов в 2017 и 2018 гг., что может указывать на локаль-
ный скачок концентрации Mn в почве. Однако необходимы дальнейшие исследования для подтвержде-
ния этой гипотезы. 

Доля подвижной формы Mn на всех участках была высокой и составила от 5 до 35% (в основном 
10–20%) (рис. 1). Для марганца характерна стабильность аквакомплексов и различных водораствори-
мых солей, поэтому можно ожидать высокую подвижность марганца в почве. Кроме того, высокий 
процент подвижной формы Mn был получен нами при загрязнении почвы в модельном эксперименте 
[10].  

Содержание подвижной формы Pb в почвах находилось в диапазоне от 10 до 50 мг/кг. На боль-
шинстве участков, в том числе вблизи автотрассы, содержание Pb не отличалось от уровня контроля и 
находилось в пределах от 10 до 20 мг/кг. Превышения контрольных значений были обнаружены в 
2018 г. на участке НПЗ – 27 мг/кг, превышение на 60%, вблизи аккумуляторного завода в 2017 г. – 
29 мг/кг, превышение на 80% и в 2018 г. – 49 мг/кг, что выше контрольного уровня почти в 3 раза. Со-
держание Pb в почве вблизи аккумуляторного завода в 2018 г. превышает ПДК (32 мг/кг) в 1,5 раза. 
Повышенное содержание Pb в почве вблизи аккумуляторного завода, вероятно, вызвано производством 
свинцово-кислотных аккумуляторов.  

Содержание кислоторастворимой формы Pb в почве на большинстве исследуемых участков было 
на уровне предела обнаружения используемого оборудования и, в целом, примерно соответствовало 
его подвижной форме, как и в случае с Cd (табл. 1, 2). Исключением стал образец почвы в районе ак-
кумуляторного завода, где в 2017 г. было обнаружено 91 мг/кг свинца, а в 2018 г. – 172 мг/кг. Данный 
результат коррелирует и с подвижной формой Pb в почве. Найденные в почве концентрации кислото-
растворимой формы Pb в 2017 и 2018 гг., а также содержание подвижной формы Pb в 2018 г. вблизи 
аккумуляторного завода превышало ПДК в 2,8, 5,4 и 1,5 раза соответственно. Кроме того, содержание 
кислоторастворимой формы Pb в 2018 г. превышало ОДК на 32%. В исследовании 2015 г. было показа-
но [14], что содержание Pb в почве вблизи аккумуляторного завода составляет 158 мг/кг, что близко к 
полученным результатам. Кроме того, в другой работе было обнаружено содержание Pb от 70 до 
1 000 мг/кг в районе аккумуляторного завода [3]. Необходимо отметить, что содержание и подвижной, 
и кислоторастворимой формы Pb в почве в 2018 г. оказалось на 60 и 90% соответственно выше, чем в 
2017 г., что может указывать на возрастающий характер загрязнения почвы свинцом. Доля подвижной 
формы Pb в почве вблизи аккумуляторного завода составила 28–32%, что создает потенциальную 
опасность для поглощения свинца растительностью. Аналогичная высокая подвижность Pb в почве 
городской среды была ранее выявлена в г. Самаре [9]. Таким образом, выявлено загрязнение почвенно-
го покрова свинцом с превышением действующих санитарных нормативов вблизи аккумуляторного 
завода в результате производства свинцово-кислотных аккумуляторов. В проведенном ранее исследо-
вании было найдено до 100 мг/кг Pb в почвах на территории отработанных рудников в Башкирии, что 
близко к полученным результатам в районе аккумуляторного завода [5]. Содержание Pb и Cd вблизи 
автотрассы было низким и практически не отличалось от фонового участка, как и в ранее проведенном 
другими авторами исследовании по Тюменскому району [12]. 

Концентрация подвижной формы Zn в изученных почвах г. Тюмени в 2017–2018 гг. находилась 
в пределах от 0,7 до 12 мг/кг (табл. 1, 2). Содержание Zn в почвах вблизи автотрассы, нефтеперераба-
тывающего завода, а также на участке УГМК оставалось на уровне контроля или было несколько сни-
жено. Однако на участках: Моторостроители, Аккумуляторный завод, УГМК 2, УГМК 3 и УГМК 4 
были найдены повышенные концентрации Zn в почвах как в 2017, так и в 2018 г., как минимум, на 
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50%. Наиболее высокое содержание подвижной формы Zn было найдено в районе металлургического 
завода на участках УГМК 2, УГМК 3 и УГМК 4 в 2018 г., где превышение контроля составляло, как 
минимум, 2,5 раза.  

Содержание кислоторастворимой формы Zn в различных почвах г. Тюмени составило от 7 до 
143 мг/кг (табл. 1, 2). Было обнаружено превышение содержания Zn в фоновой почве и почве автотрас-
сы вблизи всех изученных промышленных предприятий, вблизи моторостроительного и нефтеперера-
батывающего заводов как минимум в 1,8 раза. Более высокие концентрации Zn были найдены вблизи 
аккумуляторного и металлургического заводов: превышение контрольных значений достигало 4 раз на 
участках Аккумуляторный завод и УГМК, УГМК 2, УГМК 3. Исключительно высокое содержание Zn 
в почве было выявлено на участке УГМК 4 – 143 мг/кг. Скорее всего, учитывая данные по всем осталь-
ным исследуемым точкам, высокий уровень Zn в почве на участке УГМК 4 вызван локальными причи-
нами, возможно, не связанными с загрязнением от металлургического предприятия. Интересно, что на 
участке УГМК 4 также было выявлено исключительно высокое содержание Cu, по сравнению с други-
ми изученными участками. В то же время содержание Pb, Cd, Fe, Mn находилось на уровне других то-
чек вблизи металлургического предприятия. Так или иначе, содержание Zn на участке УГМК 4 в 
2018 г. превышало ПДК для Zn (100 мг/кг) в 1,4 раза. Близкие концентрации Zn в почве были обнару-
жены в районе предприятия электронной промышленности в Китае [19]. Ранее загрязнение почв Zn в 
городской среде в районе временного хранения твердых бытовых отходов было выявлено в г. Йошкар-
Ола с превышением ПДК в 1,5 раза [4]. 

Подвижность Zn в почве составила от 5 до 18% (в среднем, 5–10%) (рис.), что коррелирует с 
данными о низком сродстве Zn к гумусовым кислотам, по сравнению с другими тяжелыми металлами. 
По доле подвижных форм в почвах исследуемые металлы можно расположить в следующий ряд: 
Fe<Cu<Zn<Mn.  Результаты по свинцу и кадмию затруднительно включать в подобный ряд в силу низ-
кого их содержания в большинстве почв и, следовательно, недостаточного количества данных.  

  
Рис. Доля подвижных форм Cu, Mn, Zn и Fe в почвах г. Тюмени в 2017–2018 гг.; вертикальные линии  

показывают первый и четвертый квартиль, горизонтальная линия внутри прямоугольника – медиана выборки 

Заключение 
Таким образом, в изученных пробах почв г. Тюмени выявлено загрязнение Fe на всех исследо-

ванных участках, по сравнению с контролем, а также загрязнение Pb в районе аккумуляторного завода 
и Zn вблизи металлургического завода с превышением ПДК по обоим металлам. Кроме того, выявлено 
превышение фоновых значений по содержанию Cu, Mn и Zn на всех изученных участках. В целом, со-
держание ТМ в почве в районе металлургического завода распределено равномерно в различных изу-
ченных направлениях от предприятия, однако наибольшие концентрации Cu и Zn обнаружены на уда-
лении 500 м к северу от завода. Содержание Cd во всех исследованных пробах почвы находилось на 
уровне предела определения (<1 мг/кг). Доля подвижных форм тяжелых металлов в почве убывала в 
следующем ряду: Mn>Zn>Cu>Fe. Наиболее высокие концентрации всех тяжелых металлов в почве 
наблюдались в районе аккумуляторного и металлургического заводов. 
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