
Содержание и химические
аспекты поведения метал-
лов являются важными ха-

рактеристиками плодородия почв
и степени их деградационных из-
менений, эффективности выпол-
нения ими определенных экологи-
ческих функций. При этом боль-
шое значение для выполнения
почвами определённых экологиче-

ских функций имеет не только
степень подвижности или закреп-
ления тяжелых металлов (ТМ) в
них, но и протекающие там про-
цессы и режимы. Для наиболее
эффективного выполнения почва-
ми конкретных экологических
функций необходимо выполнение
определённых характеристик по-
ведения ТМ в почвах: закрепле-

ние, перераспределение и высво-
бождение с учетом фактора струк-
турных взаимосвязей металлов с
различными свойствами почв.

Изучению поведения ТМ в
почвах посвящено много работ
[1—6], подробно изучены техно-
генные источники ТМ, проанали-
зировано валовое содержание ос-
новных металлов. Однако валовое
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ДИНАМИКА 
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В ЗОНЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ
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Исследована 13-летняя (с 2003 по 2016 гг.) динамика загрязнения почвы на содержание тяжёлых металлов в районе деревни Большое Дум-
чино Мценского района на территории, прилегающей к отвалу шлаков ОАО «Мценский литейный завод». Показано, что на территории раз-
мещения шлаковых отходов формируется техногеохимическая аномалия, в которой содержащиеся тяжёлые металлы имеют техногенную и
генетическую (природно-геохимическую) природу. Для выявления действия техногенного фактора на загрязнение почв тяжёлыми металла-
ми определяли уточнённый коэффициент обогащённости тяжёлых металлов (УКО) в светло-серых лесных почвах на разной удаленности от
шлакового отвала, позволяющий подсчитать долю техногенности металла в процентах от его валового содержания. Доказано техногенное
происхождение тяжёлых металлов как загрязнителей и роль гумусовых горизонтов почвы в закреплении этих металлов в профиле почвы.
Анализ результатов, характеризующих степень обогащённости генетических горизонтов светло серых лесных почв тяжёлыми металлами, за
период 2003-2016 годы убедительно доказывает влияние максимального скопления шлаковых отходов в отвале на интенсивность накопле-
ния и закрепление исследуемых металлов, как  в верхнем гумусовом слое, так и их распределение в профиле почвы. Установленные зако-
номерности в изменении степени обогащённости и техногенности тяжёлых металлов в профиле светло серой лесной почвы обусловлены не
только воздействием шлакового отвала как источника загрязнения, но и особенностями использования почв исследуемых территорий. По-
казано, что токсическая нагрузка за анализируемый период не только не уменьшилась, а даже увеличилась.

Ключевые слова: технофильность, тяжёлые металлы, коэффициент обогащённости, шлаковый отвал

The 13-year-old (from 2003 to 2016) dynamics of soil contamination for the content of heavy metals in the area of the village of Bolshoye Dum-
chino of the Mtsensk District in the territory adjacent to the slag dump of Mtsensk Foundry was studied. It is shown that on the territory of the
placement of slag residuals a techno geochemical anomaly is formed, in which the contained heavy metals are of technogenic and genetic
(natural geochemical) nature. To identify the effect of anthropogenic factor on soil pollution with heavy metals, was determined the refined en-
richment factor of heavy metals (EFHM) in light gray forest soils at different distances from the slag dump, allowing to calculate the proportion
of technogeneity of metals as a percentage of its total content. The technogenic origin of heavy metals as pollutants and the role of humus soil
horizons in fixing these metals in the soil profile have been proven. Analysis of the results characterizing the degree of enrichment of the ge-
netic horizons of light gray forest soils with heavy metals for the period 2003–2016 convincingly proves the effect of maximum accumulation
of slag residuals in the dump on the accumulation intensity and fixation of the studied metals, both in the upper humus layer and their distri-
bution in the profile soil. The established patterns in changing the degree of enrichment and technogenicity of heavy metals in the profile of
light-gray forest soil are caused not only by the impact of the slag dump as a source of pollution, but also by the peculiarities of using the soils
of the studied territories. It is shown that the toxic load for the analyzed period not only did not decrease, but even increased.
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количество не определяет степень
опасности загрязнения почвы.
Токсическое действие поллютан-
тов зависит от степени окисления
элементов с переменной валент-
ностью, характера закрепления гу-
мусовыми веществами, глинисты-
ми минералами и фиксации желе-
зо-марганцевыми новообразова-
ниями.

В настоящее время актуальным
является изучение характера по-
ступления металлов в почвы зе-
мель сельскохозяйственного на-
значения, их биологической до-
ступности в составе удобритель-
ных форм, используемых как ис-
точник питания растений (осадок
сточных вод, шлаки, минералы),
исследование почв сельскохозяй-
ственных земель и контроль со-
держания в них тяжелых металлов
как возможного фактора про-
изводства и поступления загряз-
ненной продукции, отравляющей
животных и человека, и нормиро-
вание содержания в почвах тяже-
лых металлов в зависимости от ис-
пользования земель.

Цель исследований – анализ
многолетней динамики концент-
рации ТМ (Сu, Zn, Ni, Сr, Рb, Cd)
и степени их техногенности в ге-
нетических горизонтах светло-се-
рых лесных почв в районе воздей-
ствия шлакового отвала. 

Объекты и методы
исследования

Объектом исследования яви-
лись светло-серые лесные почвы
(Albic Luvisols) с различным уров-
нем антропогенного воздействия
шлакового отвала в п. Думчино
Мценского района Орловской
области на различном удалении от
отвала. 

Содержание валовых и под-
вижных форм ТМ в почве опреде-
ляли атомно-абсорбционным ме-
тодом по ГОСТ 30178-96. 

Вычисление уточненного
коэффициента обогащённости
(УКО) ТМ, когда их содержание
нормируется на содержание аллю-
миния как консервативного эле-
мента, находящегося в составе
алюмосиликатов, определяли по
формуле 

УКО = (МеА/АlА)/(МеС/АlС), 
где МеА и МеС – валовое содер-
жание ТМ в горизонте А и С;
АlА, АlС – валовое содержание
аллюминия в горизонте А и С.

Долю техногенности Tg метал-
ла определяли в процентах от его

валового содержания по формуле
Тg = 100(УКО-1)/УКО.

Степень закрепления (буфер-
ность) элементов отражает мигра-
ционную способность поллютан-
тов. Водяницким Ю.Н. и др. [1]
предлагается оценивать буфер-
ность гумусового горизонта Bf в
процентах как долю закрепляемо-
го элемента от его содержания в
профиле почвы: 

Bf = 100(САhА)/ΣCi/hi, 
где СА и Ci – содержание элемен-
та в гумусовом (А) и i-том гори-
зонтах; hА и hi – мощность этих
горизонтов.

Результаты исследования

В зоне действия крупных шла-
ковых отвалов содержащиеся в
почве ТМ имеют природное и тех-
ногенное происхождение. В связи
с этим при экологической оценке
загрязнения важно определить со-
держание ТМ техногенного про-
исхождения. Для выявления дей-
ствия техногенного фактора на за-
грязнение почв ТМ определяли
УКО ТМ в светло-серых лесных
почвах на разном расстоянии от
шлакового отвала, позволяющий
подсчитать долю Тg металла в про-
центах от его валового содержа-
ния. Результаты, представленные
в табл. 1, 2, отражают долю тех-
ногенного металла в профиле
светло-серой лесной почвы на
разном удалении от шлакового
отвала и степень ее изменения за
период с 2003 по 2016 гг. Доля
Тg оказалась зна чимой для всех

исследуемых металлов в слое поч-
вы 0—20 см. 

Коэффициент обогащённости
генетических горизонтов светло-
серой лесной почвы изменяется в
зависимости от расстояния от ис-
точника загрязнения, характера
ТМ и свойств генетического гори-
зонта почвы. Так, самая большая
обогащённость установлена для
валового содержания меди в верх-
нем 0—20 см слое почвы в непо-
средственной близости к источни-
ку загрязнения и достигала 13,3
единицы, с увеличением удалён-
ности от шлакового отвала и глу-
бины в профиле почвы коэффи-
циент обогащённости меди сни-
жается в 4 раза и достигает
величины 2,8 единиц в фоновой
почве. По всем исследуемым ме-
таллам установлена общая законо-
мерность уменьшение степени
обогащённости ТМ с увеличением
расстояния от источника загрязне-
ния и глубины почвенных гори-
зонтов. По величине коэффициен-
та обогащённости светло-серой
лесной почвы в слое 0—20 см изу-
чаемые тяжёлые металлы образуют
сле дующий ряд: Cu > Zn > Cd >
> Pb > Ni > Cr в непосредственной
близости к шлаковому отвалу.

При расстоянии от шлакового
отвала 150 м и 300 м состав ТМ в
слое 0—20 см почвы образует сле-
дующий ряд по величине коэффи-
циента обо гащён нос ти: Cd > Cu >
> Cr > Zn > Pb > Ni.

Чередование металлов по сте-
пени обогащённости ими гумусо-
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Мощность,
см

УКО ТМ 

Сu Zn Ni Сr Рb Cd

20 м 

0–20 16,5/13,3 3,85/5,0 2,5/1,8 28,9/1,6 6,2/1,9 9,31/2,0

20–30 2,5/3,7 1,37/1,6 1,89/1,1 17,56/1,2 1,59/0,9 2,19/2,0

30–40 1,7/1,5 0,87/0,8 0,97/0,7 10,33/0,8 0,94/0,6 0,97/1,0

150 м 

0–20 9,64/3,5 4,07/1,6 1,75/0,9 2,39/1,8 5,13/1,3 3,42/5,0

20–30 2,5/0,6 0,96/0,6 0,65/0,6 1,63/1,3 2,44/0,8 1,84/1,0

300 м 

0–20 8,29/5,4 12,06/1,7 1,63/1,0 4,4/2,8 4,7/1,6 10,0/10,0

20–30 2,15/1,1 7,19/1,0 0,8/1,0 2,6/1,8 3,2/0,9 3,0/10,0

30–40 1,31/0,8 1,6/0,7 0,34/0,7 1,2/0,9 1,7/0,9 1,0/1,3

450 м 

0–20 6,8/2,8 15,0/1,3 1,8/1,3 3,1/1,9 1,15/1,1 10,0/3,3

20–30 2,4/0,8 7,1/0,8 1,2/0,9 1,6/1,4 1,15/0,9 3,0/1,7

30–40 1,3/0,7 3,9/0,7 0,8/0,7 1,1/0,8 0,95/0,7 2,0/0,8

Примечание. В числителе – данные 2003 г., в знаменателе – 2016 г.

Таблица 1. УКО ТМ в профиле светло-серой лесной почвы на разном
расстоянии от шлакового отвала
Table 1. REF HM in the profile of light gray forest soil at different distances from the
slag heap



вого горизонта для фоновой поч-
вы можно записать такой ряд:
Cd > Cu > Cr > Zn = Ni > Pb.

Исследования доли техногенно-
стиТМ в профиле светло-серой
почвы показали, что в 2003 г. тех-
ногенность меди превышала техно-
генность любого из изученных ме-
таллов и достигала 92,5 % в непо-
средственной близости к шлаково-
му отвалу, с увеличением удален-
ности от отвала доля техногенной
меди снижается до 71,4—81,5 %.

Для фоновой почвы доля тех-
ногенности меди составляет
64,3 %. С удалением от отвала ни-
же стала Tg ТМ для почвы на рас-
стоянии 300 м от отвала в слое
0—20 см от 37,5—41,2 % (Pb, Zn) до
64,3—81,5 % (Cr, Cu). Число техно-
генных элементов сократилось, а
их ряд стал иным, чем в непос -
редствен ной близости к отвалу:
Cu > Zn > Cd > Pb > Ni > Cr, а при
удалении на 300 м ряд техногенных
металлов насчитывает пять метал-
лов в следующей последова тель -
ности: Cu > Cr > Zn > Pb >  Cd. В
почвах на расстоянии 150 м от от-
вала доля техногенных металлов
сократилась до 5 элементов, а их
ряд стал иным (Cd > Cu > Cr >
> Zn > Pb), чем в почвах в непо-
средственной близости и наиболее
удалённой от шлакового отвала. В
профиле светло-серой лесной поч-
вы на глубине 20—30 и 30—40 см
установлена высокая миграцион-
ная способность для всех иссле-
дуемых металлов, кроме хрома и
кадмия, которые закрепляются в

почве для техногенного хрома на
16,7—44,4 % и кадмия 41,2—90 %.
Для фоновой почвы доля техно-
генности на уровне 64,3—69,7 %
установлена для меди и кадмия,
для цинка, никеля и свинца техно-
генность низкая и недостоверная.

В целом Tg металлов в светло-
серых лесных почвах под воздей-
ствием шлаковых отвалов образует
следу ю щий ряд: Cu > Zn > Cd >
> Pb = Ni > Cr.

Анализ результатов, характери-
зующих степень обогащённости
генетических горизонтов светло-
серых лесных почв тяжёлыми ме-
таллами, за период 2003—2016 гг.
убедительно доказывает влияние
максимального скопления шлако-
вых отходов в отвале на интенсив-
ность накопления и закрепление
исследуемых металлов как в верх-
нем гумусовом слое, так и их рас-
пределение в профиле почвы. 

Так, наибольшая величина
УКО верхнего слоя почвы уста -
новлена для хрома (28,9 ед.), меди
(16,5 ед.), кадмия (9,31 ед.), свинца
(6,2 ед.) и цинка (3, 85 ед.) в непо-
средственной близости пробных
площадок к шлаковому отвалу.

В профиле почвы величина
УКО ТМ уменьшается с глубиной
почвенных слоев, например для
хрома до 17,56 ед. на глубине
20—30 см и до 10,33 ед. на глубине
30—40 см. При этом для таких ме-
таллов, как медь, цинк, никель,
свинец, кадмий установлена самая
высокая степень закрепления в
верхнем 0—20 см слое почвы.

С увеличением удалённости от
источника загрязнения степень за-
крепления ТМ в верхнем гумусо-
вом слое и профиле почвы снижа-
ется по сравнению с величиной
УКО ТМ светло-серой лесной
почвы в непосредственной близо-
сти к шлаковому отвалу. 

Подсчет техногенности ТМ по-
казал следующие результаты. Вы-
сокая техногенность установлена
для меди, хрома (93,9—96,5 %), а
также для свинца и кадмия
(83,9—89,2 %), техногенность цин-
ка и никеля колебалась в пределах
74,0—60,0 % соответственно в
верхнем 0—20 см почвы в непо-
средственной близости к отвалу. В
слое почвы 20—30 см величина
техногенности исследуемых метал-
лов снижалась для меди до 59,5 %,
для кадмия до 54,5 %, никеля –
47,1 %, свинца – 37,1 %, для цин-
ка техногенность металла резко
снижалась до 27 %. При этом тех-
ногенность хрома оставалась вы-
сокой по всему профилю почвы и
достигала 94,3 % (слой 20—30 см) и
90,3 % для слоя почвы 30—40 см.
На глубине 30—40 см почвы техно-
генные металлы представлены
только хромом и медью (41,2 %). В
почве вблизи шлакового отвала
техногенность исследуемых ме -
таллов образует ряд Cr = Cu >
> Cd = Pb > Zn > Ni. С удалением
от источника загрязнения на 150 м
ряд техногенности ТМ несколько
изменяется, сохраняя следующую
последовательность: Cu > Pb =
= Zn > Cd > Cr > Ni при высокой
техногенности меди – 89,6 %,
свинца – 80,5 %, цинка – 75,6 %,
кадмия – 70,8 %, средний уровень
техногенности установлен для
хрома 58,3 % и для никеля –
41,2 %. При этом техногенность
металлов в слое 20—30 см резко
снижается до среднего уровня для
меди – 60 %, свинца – 59 %,
кадмия – 45,6 %, хрома – 38,7 %,
техногенность цинка и никеля на
этой глубине почвы низкая и не-
достоверная.

С увеличением удаленности от
источника загрязнения на 300 м
изменяется техногенность иссле-
дуемых металлов и остается
высокой для цинка – 91,7 %;
кадмия – 90,0 %; меди – 87,9 %, а
также для хрома (77,3 %) и свинца
(78,7 %). С глубиной расположе-
ния исследуемых генетических го-
ризонтов техногенность меди, хро-
ма, никеля, кадмия резко снижа-
лась, а техногенность цинка была
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Мощность,
см

Tg ТМ, % 

Сu Zn Ni Сr Рb Cd

20 м 

0–20 92,5/93,9 80,0/74,0 44,4/60,0 37,5/96,5 47,5/83,9 50,0/89,2

20–30 73,0/59,5 37,5/27,0 9,1/47,1 16,7/94,3 –/37,1 50,0/54,5

30–40 33,3/41,2 –/– –/– –/90,3 –/– –/–

150 м 

0–20 71,4/89,6 37,5/75,6 –/41,2 44,4/58,3 23,1/80,5 80,0/70,8

20–30 –/60,0 –/– –/– 23,08/38,7 –/59,0 –/45,6

300 м 

0–20 81,5/87,9 41,2/91,7 –/38,6 64,3/77,3 37,5/78,7 90,0/90,0

20–30 –/54,5 –/86,1 –/– 44,4/61,5 –/68, 8 90,0/66,7

30–40 –/23,1 –/ 37,5 –– –/16,7 –/41,2 23,1/–

450 м 

0–20 64,3/85,3 23,1/93,3 23,1/44,4 47,4/67,7 9,1/16,7 69,7/90,0

20–30 –/58,3 –/85,9 – / 16,7 28,6/37,5 –/16,7 41,2/66,7

30–40 –/23,1 –/74,4 –/– –/9,1 –/– –/–

Примечание. В числителе – данные 2003 г., в знаменателе – 2016 г.

Таблица 2. Tg ТМ в профиле светло-серой лесной почвы на разном
удалении от шлакового отвала
Table 2. Tg HM in the profile of light gray forest soil at different distances from the
slag heap



низкой – 37,5 %, для свинца тех-
ногенность на глубине 30—40 см
снижалась до 41,2 %.

Для почвы, удаленной от ис-
точника загрязнения на 300 м,
техногенность металлов образует
следующий ряд: Zn = Cd = Cu >
> Pb = Cr > Ni. 

За период 2003—2016 гг. в свет-
ло-серых лесных почвах на разном
расстоянии от шлакового отвала
резко возросла техногенность та-
ких ТМ, как медь, кадмий, сви-
нец, цинк, хром. Наиболее высо-
кая техногенность металлов в поч-
вах в непосредственной близости к
шлаковому отвалу установлена для
меди, свинца и кадмия. В почвах,
наиболее удаленных от шлакового
отвала, за период с 2003 по 2016 гг.
установлено увеличение степени
техногенности для таких металлов,
как цинк, кадмий и медь при рез-
ком снижении техногенности та-
кого металла, как хром.

Исследования авторов показа-
ли, что на территории размещения
шлаковых отходов формируется
техногеохимическая аномалия, в
которой содержащиеся ТМ имеют
техногенную и генетическую (при-
родно-геохимическую) природу.
При этом значительная часть
поллютантов закрепляются в гу-
мусовом горизонте. Степень за-
крепления или буферность эле-
ментов ТМ различная, что отра-
жает их миграционную способ-
ность. Оценку буферности гумусо-
вого горизонта проводили как до-
лю закрепляемого элемента от его
содержания в почвенном профиле
(табл. 3) 

Данные, представленные в
табл. 3, доказывают не только тех-
ногенное происхождение ТМ как
загрязнителей, но и роль гумусо-
вых горизонтов почвы в закрепле-
нии этих металлов в профиле поч-
вы. Независимо от удаленности
источника загрязнения все иссле-
дуемые поллютанты накапливают-
ся в верхних гумусовых горизон-
тах.

Так, степень закрепления меди
в гумусовом горизонте светло-се-
рой лесной почвы колебалась в
пределах 64,6—79,8 % в 2003 г., при
этом максимальное закрепление
металла было отмечено в условиях
незначительного удаления от шла-
кового отвала. Через 13 лет сте-
пень закрепления меди в гумусо-
вом слое возрастала до 83,6 % в
непосредственной близости от ис-
точника загрязнения и с увеличе-

нием расстояния от него снижа-
лась до 81,8 % при удалении на
150 м и до 75,2 % при удалении на
300 м. 

При наибольшем расстоянии
от шлакового отвала степень за-
крепления меди снижалась до
70,1 %. Для меди наиболее четко
проявляется фактор времени на-
копления и закрепления меди в
гумусовом слое светло-серой
лесной почвы. С увеличением
временного периода в 13 лет ко-
личество валовой меди в гумусо-
вом горизонте возрастает.

Степень закрепления цинка
была наибольшей в 2003 г. в усло-
виях максимальной приближенно-
сти к источнику загрязнения и
составила 70,7 %. На расстоянии
150 м от шлакового отвала степень
закрепления цинка в светло-серой
лесной почве снижалась до 63,4 %,
а на расстоянии 300 м – до 58,2 %.
Наименьшая степень буферности
– 45,6 % – зафиксирована на рас-
стоянии 450 м. В условиях 2016 г.
степень закрепления цинка гуму-
совыми слоями почвы несколько
изменялась при сохранении уже
установленной тенденции ее сни-
жения с увеличением удалённости
источника загрязнения. Так, сте-
пень закрепления цинка была
наибольшей в гумусовом слое при
удалении от отвала на 150 м –
75,9 %, наименьшая степень –
61,8 % – установлена в условиях
наибольшего удаления от шлако-
вого отвала. 

В условиях 2003 г. наименьшая
степень закрепления металла в гу-
мусовом слое установлена для Cr
(47,3 %) и Ni и Cd (51,5—51,6 %) в
условиях наибольшей приближен-
ности к шлаковому отвалу. С уве-
личением удаленности от источ-
ника загрязнения степень закреп-

ления металлов снижается и ста-
новится минимальной: для свинца
– 49,5 %, для кадмия – 56 %.
Максимальная степень закрепле-
ния этих металлов показана при
удалении от шлакового отвала на
150 м.

В условиях 2016 г. степень за-
крепления таких металлов, как
кадмий, свинец, хром, в непосред-
ственности близости к отвалу рез-
ко возрастает до 86,8 % для кад-
мия, 74,2 % для свинца и 55,7 %
для хрома. При этом с увеличени-
ем удаленности источника загряз-
нения степень закрепления иссле-
дуемых металлов снижается, но
остается высокой в сравнении со
степенью закрепления указанных
металлов гумусовым слоем светло-
серой лесной почвы в условиях
2003 г.

Заключение

Установленные закономерно-
сти изменения степени обога-
щённости и техногенности ТМ в
профиле светло-серой лесной
почвы обусловлены не только
воздействием шлакового отвала
как источника загрязнения, но и
особенностями использования
почв исследуемых территорий.

Следует отметить изменения
в характере использования почв
исследуемых территорий за пе-
риод с 2003 по 2016 год. Если в
условиях 2003—2007 гг. терри-
тория почв, прилегающих к
шлаковому отвалу, использова-
лась как пастбище под есте-
ственной лугово-трявянистой
растительностью, то с 2008 г.
по настоящее время исследуе-
мые территории светло-серых
лесных почв распаханы и ис-
пользуются для возделывания
сельскохозяйственных культур,
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Расстояние,
м

Степень закрепления, %

Сu Zn Ni Сr Рb Cd

2003 г. 

20 77,9 70,7 51,6 47,3 55,4 51,5

150 79,8 63,4 50,2 58,4 57,5 79,2

300 75,7 58,2 44,2 51,6 54,8 54,3

450 64,8 45,6 44,0 49,5 41,8 56,0

2016 г. 

20 83,6 66,0 51,6 55,7 74,2 86,8

150 81,8 75,9 54,0 59,0 70,8 65,8

300 75,2 67,6 56,1 60,2 56,2 58,7

450 70,1 61,8 50,2 57,7 36,8 60,0

Таблица 3. Степень закрепления (буферность) ТМ Bf на разном рас-
стоянии от шлакового отвала в 2003 и 2016 гг.
Table 3. The degree of consolidation (buffering) of HM Bf at different distances from
the slag heap in 2003 and 2016



что обусловливает необходи-
мость внесения минеральных
удобрений и ядохимикатов, ко-
торые содержат и являются ис-
точниками значительных коли-
честв ТМ. 

Полученные результаты отра-
жают степень неблагоприятной
экологической ситуации в зоне
вредного воздействия шлакового
отвала п. Думчино Мценского
района Орловской области на поч-

венный покров земель сельскохо-
зяйственного назначения и не-
обходимость разработки меро-
приятий по предотвращению рас-
пространения ТМ в окружающей
среде.
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