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Аннотация: В статье анализируется загрязнение земель тяжелыми металлами в зоне влияния
Михайловского горно-обогатительного комбината. Особое внимание обращается на ГОК как основ-
ной источник пылевых выбросов. Выявлены особенности и различия распространения тяжелых
металлов в почвенном покрове земель интенсивного сельскохозяйственного использования и есте-
ственных угодьях в зоне влияния предприятия.
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Abstract: The article analyses land contamination by heavy metals in the zone of influence of the

Mikhailovskiy ore-dressing and processing enterprise. Particular attention is drawn to the enterprise as the
main source of dust emissions. The article reveals the characteristics and differences of heavy metals spread
in soil cover of intensively used arable fields and natural lands in the zone of influence of the enterprise.
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Тяжелые металлы и их соединения являются
опасными загрязнителями окружающей среды.
Проведенные в разные годы исследования выяви-
ли неуклонный рост загрязнения почв тяжелыми
металлами. Расширяются ареалы загрязнения и
увеличиваются их концентрации [1]. В настоящее
время тяжелые металлы занимают второе место
по распространенности среди других загрязните-
лей [3]. Поэтому вопрос оценки загрязнения тер-
ритории тяжелыми металлами очень актуален.

Тяжелые металлы как одна из наиболее ток-
сичных и мобильных групп загрязнителей, акку-
мулируется в отдельных звеньях биологического
круговорота и обладает высокой биологической
активностью. При взаимодействии ассоциаций
тяжелых элементов с почвенным покровом, пос-
ледний приобретает токсические свойства [3]. В
результате миграционных процессов элементы-
загрязнители и их соединения из почвы попадают
в природные воды, поглощаются растениями, по-
ступают в пищевые цепи, а затем в организм чело-
века. Такое загрязнение может проявляться как в
виде острых токсикозных эффектов, вызванных
попаданием в организм человека ртути, свинца,

кадмия и других металлов, так и токсичным воз-
действием на различные элементы биосферы.

Почвы, будучи компонентами, сбалансирован-
ных природных экосистем, находятся в динами-
ческом равновесии со всеми другими компонен-
тами биосферы. Однако при использовании в раз-
нообразной хозяйственной деятельности почвы
часто загрязняются, теряют природное плодоро-
дие или даже полностью разрушаются. Разруше-
ние почвенного покрова имеет место там, где дея-
тельность человека может быть определена как
нерациональная, экологически не обоснованная,
не соответствующая природному биосферному
потенциалу конкретной территории [4].

В настоящее время проводятся многочислен-
ные исследования источников и причин загрязне-
ния земель тяжелыми металлами. Одним из основ-
ных источников загрязнения тяжелыми металла-
ми большинство исследователей обычно называ-
ют крупные предприятия. Цель нашего исследо-
вания определить последствия пылевых выбросов
крупного горнодобывающего предприятия – Ми-
хайловского ГОКа и его влияние на загрязнение
земель тяжелыми металлами. Производственный
цикл предприятия включает: добычу железной
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руды и ее обогащение, изготовление и обжиг ока-
тышей.

Важным этапом нашего исследования являет-
ся определение содержания загрязняющих ве-
ществ в выбросах МГОКа. Только ориентируясь
на эти данные, можно определить какими именно
веществами может загрязнить зону влияния изу-
чаемое предприятие. Если в почвах района появ-
ляются в высоких концентрациях вещества, не
связанные с процессом производства, можно кон-
статировать, что их накопление связано с другими
источниками.

На начальном этапе работы нами были отобра-
ны пробы из основных источников пылевых выб-
росов Михайловского ГОКа. Результаты анализов
представлены в таблице.

Во второй этап на территории Железногорс-
кого и прилегающих к нему административных
районов Курской и Орловской областей в радиу-
се до 30 км от Михайловского ГОКа, нами в 2007-
2008 г.г. были отобраны более 70 почвенных проб
для определения содержания в них тяжелых ме-
таллов. При этом анализировались и результаты
анализов более 700 проб, отобранных в 1999-2002
годах на той же самой территории. Отбор почвы
проводился в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-84,

методом конвертов, на площадках размером 10 на
10 метров. Обследовались различные угодья, как
обрабатываемые (пашня), так и не обрабатывае-
мые (луг, лес, многолетняя залежь). Пробы отби-
рались с учетом направления ветров, преоблада-
ющих на исследуемой территории. Точки отбора
расположены по району таким образом, чтобы
можно было получить полную картину загрязнения.

Когда пылевые выбросы направлены в атмос-
феру, а основная доля токсикантов попадает в воз-
дух из дымовых труб заводов и вентиляционных
каналов, большая часть их осаждается вблизи
предприятия на его промышленной площадке и в
пределах санитарно-защитной зоны, меньшая
часть тяжелых металлов переносится атмосфер-
ными потоками в пределах от 3-4 до 8 км, а при
сильном ветре и до 30 км. Кроме выбросов Ми-
хайловского ГОКа вклад в загрязнение территории
вносят токсиканты, попадающие в атмосферу из
выхлопных труб автотранспорта, которые осажда-
ются, как правило, вблизи автотрасс и городов [2].

Атмосферные аэрозоли, содержащие токсич-
ные элементы, могут возникать за счет дефляции
почвы, которая в такой ситуации является одно-
временно коллектором и вторичным источником
загрязнений. Почвенный слой аккумулирует око-

Таблица
Содержание тяжелых металлов в пылевых выбросах Михайловского ГОКа и почвах Железногорского района
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1. Марганец 1500 596 300 - 340 310,7 102,3 90,2 272,4 170,6 70,3 180,3 

2. Медь 50 22 9 - 16 9,0 9,4 9,1 11,1 11,9 9,3 4,9 

3. Никель 85 33 28 - 42 7,0 5,9 3,8 17,9 7,6 3,4 10,9 

4. Свинец 30 16 6 - 22 5,4 18,3 16,6 20,3 12,2 18,4 32,4 

5. Хром 100 82 92 - 169 160 11,1 10,6 15,4 16,1 10,8 17,2 

6. Цинк 60 52 37 - 80 68 40,5 61,6 20,3 60,4 60,8 71,5 

8. Кобальт 5 10 9 - 19 18 22,4 26,6 12,5 20,6 27,5 14,3 

10. Ванадий 150 77 28 - 48 23 10,3 10,8 10,5 8,5 10,2 4,6 

11. Молибден 4 1 0,9 - 4 0,5 1,1 1,1 0,5 1,1 1,2 0,3 
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ло 90 % поступающих тяжелых металлов в том
числе и из атмосферы [4]. Почвенные горизонты
являются физико-химическим барьером на пути
химических поллютантов. Дефляционное разру-
шение почвенного покрова приводит к тяжелым
экологическим последствиям, так как часть по-
чвенных поллютантов вновь оказывается в воздуш-
ной среде вместе с пылью.

К основным факторам, влияющим на распрос-
транение и направление движения потоков поллю-
тантов, относят: выбросы промышленных пред-
приятий, расстояния от источника загрязнения и
высоту его расположения, температуру, выходяще-
го газа, дисперсность частиц и их плотность, на-
правление и скорость ветра, барометрическое дав-
ление, температурные инверсии, влажность возду-
ха, рельеф местности, растительный покров. По-
этому мы в первую очередь учитывали основные
направления ветров на исследуемой территории в
разные сезоны года. Пробы почв более детально
отбирались в секторах зоны влияния МГОКа, рас-
положенных по направлению наиболее часто по-
вторяющихся ветров, выявленных по многолетним
данным метеостанции г. Железногорска.

Преобладающим ветром в зимний период яв-
ляется юго-западный и западный, а в летний за-
падный и северо-восточный. Соответственно наши
точки отбора проб были расположены на северо-
востоке, востоке и юго-западе. Дополнительно
были отобраны пробы и по другим направлениям,
как в непосредственной близости от промышлен-
ной площадки, карьера и хвостохранилища МГОКа,
в пределах его санитарно-защитной зоны, так и на
удалении до 30 км, чтобы получить полную кар-
тину общего загрязнении исследуемой территории.

На основе полученных результатов химичес-
ких анализов проб почв по 20 металлам, составле-
на сводная таблица содержания наиболее харак-
терных тяжелых металлов, находящихся в пыле-
вых выбросах МГОКа и почвенном покрове при-
легающих к зоне влияния предприятия земельных
угодий (таблица).

За фоновое содержание элементов в пределах
всей области было принято их количество, уста-
новленное в почве курского чернозема стандарт-
ного образца.

Анализ ареалов максимального загрязнения
почв тяжелыми металлами на построенных кар-
тах показывает, что они не совпадают с располо-
жением источников пылевых выбросов Михайлов-
ского ГОКа и с основными направлениями ветров
на данной территории. Более того, в непосред-
ственной близости от промышленной площадки

МГОКа, его карьера, хвостохранилища и на отва-
лах концентрации большинства тяжелых металлов
в почвенном покрове не превышают средних по
району и фоновых по области.

Таким образом, говорить о загрязнении терри-
тории тяжелыми металлами в результате поступ-
ления на поверхность почвы пылевых выбросов
предприятия неправомерно. Выбросы предприя-
тия даже при многолетнем накоплении не могут
дать того значения, которое наблюдается в почвах
района, так как в самих выбросах концентрации
не достаточно велики для оказания негативного
влияния. Одной из причин отсутствия загрязнения
почв тяжелыми металлами, связанного с МГОКом,
может быть то обстоятельство, что одновременно
с накоплением металлов в почвенном покрове про-
исходит их вынос в процессе формирования повер-
хностного и подземного стока дождевых и талых
вод и поверхностной водной эрозии почв. В про-
цессе инфильтрации тяжелые металлы могут пере-
мещаться в более глубокие слои почвы, происхо-
дит вынос их с сельскохозяйственной продукцией.

При рассмотрении загрязнения зоны возмож-
ного влияния Михайловского ГОКа, выделяются
основные ареалы загрязнения, это территория на
востоке и северо-западе от г. Железногорска, из
чего можно сделать вывод о значительном влия-
нии города на загрязнение территории тяжелыми
металлами. Скорее всего, основными источника-
ми являются предприятия города и автотранспорт,
движущийся как в городской черте, так и за ее
пределами. Через Железногорский район прохо-
дит федеральная автотрасса с большим потоком
автомобилей. Часть точек с максимальными зна-
чениями концентраций тяжелых металлов распо-
ложена в непосредственной близости от нее. Мож-
но предположить, что часть тяжелых металлов,
обнаруживаемых в почве в повышенных концент-
рациях, связана с выбросами автомобильного
транспорта и веществами, выделяющимися при
износе различных элементов оборудования авто-
мобиля, таких как например, покрышки. На сель-
скохозяйственных полях источником тяжелых ме-
таллов может служить внесение в почву пестици-
дов и минеральных удобрений.

Нами была предпринята попытка оценить
влияние на миграцию и накопление тяжелых ме-
таллов в почвенном покрове, при сельскохозяй-
ственной деятельности. Для этого проведено срав-
нение загрязнения на обрабатываемой территории
(пашня), и не обрабатываемой (луг, лес) по резуль-
татам которого были построены диаграммы (рис.).
Точки ранжированы по убыванию значений кон-
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Рис. Содержание меди, марганца и свинца в почвенном покрове зоны влияния МГОКа на сельскохозяйствен-
ных и естественных угодьях
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центрации. По вертикальной оси обозначено со-
держание тяжелых металлов в мг/кг, по горизон-
тальной – номера точек отбора проб. Графики ото-
бражают содержание тяжелых металлов в почвах
обрабатываемых земель (пахота), и не используе-
мых землях (дерн).

На рис. мы можем видеть, что на задернован-
ных участках содержание тяжелых металлов, в том
числе меди и марганца выше, чем на распаханных.
И только для свинца характерно более высокое
содержание на пахотных землях.

Меньшее содержание тяжелых металлов на
пахотных землях обусловлено несколькими при-
чинами: 1) эрозионные процессы способствуют
выносу тяжелых металлов с территории вместе с
почвой; 2) перемешивание верхнего слоя (0,2-0,3)
при вспашке и проникновение металлов на глуби-
ну; 3) растения, которые произрастают на терри-
тории, не успевают поднять тяжелые металлы из
более глубоких слоев; 4) вынос металлов с сельс-
кохозяйственной продукцией.

Более высокое содержание тяжелых металлов
на не обрабатываемых участках обусловлено тем,
что: 1) на задернованных участках нет эрозии почв,
а соответственно и выноса тяжелых металлов;
2) сюда мигрируют тяжелые металлы с распахи-
ваемых территорий; 3) металлы накапливаются в
растительном опаде, а затем и в почве в результа-
те минерализации.

Что касается свинца то, скорее всего его более
высокое содержание на пахотных землях обуслов-
лено высоким содержанием данного элемента в
удобрениях и пестицидах, а также его плохая ра-
створимость.

В большинстве случаев ПДК в почвах и грун-
тах Железногорского района не превышается, не-
смотря на то, что в районе интенсивное антропо-
генное воздействие – добыча полезных ископае-

мых, развито промышленное производство, транс-
портная сеть, сельское хозяйство. Причина этого
в том, что почвы Железногорского района кислые,
а это способствует более активному вымыванию
тяжелых металлов. В других же районах области
преобладают черноземы с нейтральной реакцией
pH, что уменьшает вымывание и увеличивает на-
копление тяжелых металлов.

В условиях развитой плоскостной эрозии на
пашне происходит смыв почвы, и тяжелые метал-
лы частично удаляются с обрабатываемой терри-
тории. На задернованных участках необрабатыва-
емых территорий, таких как луг, лес, происходит
накопление тяжелых металлов, чему способству-
ет их накопление в растениях.

Таким образом, при выявлении повышенных
концентраций тяжелых металлов в почве вблизи
от крупных горнодобывающих предприятий, име-
ет смысл выявлять и изучать не только выбросы
самих предприятий, но и другие источники загряз-
нения. Такими источниками могут оказаться авто-
транспорт, сельскохозяйственное производство и
глобальный перенос.
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