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УДК  614.771 

Д. Ю. БУВАЛЕЦЬ, О. Є. КАПУСТІН 

ЗАГРЯЗНЕНИЕ ТЕРРИТОРИЙ ПРОМЫШЛЕННЫХ ГОРОДОВ ЦИНКОМ И ДРУГИМИ ТЯЖЕ-
ЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 

На примере г. Мариуполь рассмотрено загрязнение тяжелыми металлами городских почв, речных вод и донных отложений в условиях вли-
яния предприятий черной металлургии. Проведенные исследования позволили установить степень и характер загрязнения территории 
г. Мариуполь различными тяжелыми металлами. Было выяснено, что загрязнение хромом, медью и никелем носит характер очагов, локали-
зованных вблизи металлургических предприятий. В то время как загрязнение цинком и свинцом носит повсеместный характер. Получен-
ные результаты могут быть использованы для дальнейшего мониторинга загрязнения города тяжелыми металлами и разработки мер повы-
шения экологической безопасности. 

Ключевые слова: цинк, свинец, хром, медь, никель, тяжелые металлы, почва, загрязнение территорий,  металлургические отходы,  
экологическая безопасность. 

 
Введение. Почва и речные воды промышленных 

городов по химическому составу часто значительно 
отличаются от природных ресурсов. Черная и цветная 
металлургия, энергетика, нефтяная промышленность 
и другие производства являются источниками выбро-
сов в атмосферу различных загрязняющих веществ.  

Среди них важное место занимают тяжелые ме-
таллы. 

Негативное влияние тяжелых металлов на почву  
заключается в ухудшении структуры, агрохимических 
свойств. Происходит угнетение растений, возрастает 
роль спороносных грибов и бактерий. Попадая в во- 

© Д. Ю. Бувалець, О. Є. Капустін. 2015 

http://www.or.deis.unibo.it/kp/Chapter8.pdf
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B5%D0%BD,_%D0%A2%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%81
http://www.williamspublishing.com/PDF/5-8459-0857-4/part.pdf
http://www.williamspublishing.com/PDF/5-8459-0857-4/part.pdf
mailto:kryshtal.v@ukr.net
http://fire.ck.ua/?page_id=1600
http://fire.ck.ua/?page_id=1600
mailto:kryshtal.v@ukr.net
mailto:a.serhieiev@gmail.com
mailto:a.serhieiev@gmail.com
mailto:a.serhieiev@gmail.com
mailto:nytyuk@gmail.com
mailto:nytyuk@gmail.com


ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. №49(1158)                                                                                                       149  

доемы и реки, тяжелые металлы влияют на экологи-
ческие системы. Токсическое действие тяжёлых ме-
таллов усиливается тем, что многие из них проявляют 
выраженные комплексообразующие свойства, имеют 
переменную валентность и участвуют в окислитель-
но-восстановительных процессах. 

Для человека опасность проявляется не только в 
прямом воздействии высоких концентрации, но и в 
отдаленных последствиях. Тяжелые металлы способ-
ны аккумулироваться в организме, их выведение про-
исходит крайне медленно. Многие тяжелые металлы в 
организме человека оказывают токсическое действие, 
увеличивают шанс возникновения онкологических 
заболеваний.  

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Загрязнение территорий тяжелыми метал-
лами в районах действия металлургических предпри-
ятий  является одной из актуальных экологических 
проблем. В связи с тем, что металлургические пред-
приятия часто расположены на территории больших 
городов, в зоне загрязнения оказываются густонасе-
ленные районы. Вокруг предприятий черной метал-
лургии наблюдается повышенное содержание в поч-
вах и поверхностных водах Ni, Pb, Cu, Zn, Mn, W, Co 
[1]. В зависимости от преобладания другой тяжелой 
промышленности в регионе, элементный состав за-
грязнения окружающих территорий может отличаться. 

Загрязнение почвенного покрова металлургиче-
ским производством, по сведениям большинства ав-
торов [2–5], происходит через атмосферу. Выбросы 
при высокотемпературных металлургических процес-
сах содержат значительное количество пыли, которая 
является источником поступления тяжелых металлов 
в окружающую территорию. Основная часть крупно-
дисперсной металлургической пыли выпадает из ат-
мосферы вблизи источника выбросов. Мелкодисперс-
ная пыль разносится на большие расстояния. Основ-
ным фактором содержания тяжелых металлов в поч-
вах является отдаленность от металлургического за-
вода [6]. 

Различные исследования [7–11] загрязнений го-
родских территорий тяжелыми металлами показыва-
ют отличия в степени и элементном составе загрязне-
ния. Однако наличие очагов с превышением уровня 
ПДК тяжелых металлов в промышленных городах яв-
ляет общей чертой.   

На территории г. Мариуполь находятся два ме-
таллургических комбината и торговый флот. Выбросы 
в атмосферу, сброс сточных вод являются постоян-
ными источниками загрязнения окружающей среды 
тяжелыми металлами. Места удаления и хранения от-
ходов также являются источниками химического за-
грязнения поверхностных и подземных вод, атмо-
сферного воздуха, почвы. Однако конкретный уро-
вень загрязнения городских почв до настоящего вре-
мени изучен не был. Проведение регулярного мони-
торинга содержания тяжелых металлов в окружаю-
щей среде промышленного города необходимо для 
определения наиболее эффективных мер по повыше-
нию экологической безопасности. 

Цели и задачи исследования. Целью данного 
исследования является оценка влияния металлургиче-

ского производства на загрязнения почвы, речных вод 
и донных отложения г. Мариуполь.  

Для достижения данной цели были поставлены 
следующие задачи: 

1. Проведение сбора проб и химического анализа 
почвы, речных вод и донных отложений г. Мариу-
поль. 

2. Определение степени и характера загрязнения 
городских территорий тяжелыми металлами. 

3.  Оценка влияния выбросов металлургического 
производства на содержание тяжелых металлов в 
окружающей среде г. Мариуполь. 

Методика проведения анализа загрязнений 
почвы, речных вод и донных отложений. Отбор 
проб почвы проводился на территории жилых райо-
нов г. Мариуполь с 30 участков с интервалом 2 км. 
Также была отобрана серия проб с участков с предпо-
лагаемым хроническим загрязнением. Пробы почвы 
не отбирались на территориях металлургических за-
водов. Отбор проб осуществлялся согласно ГОСТ 
17.4.4.01–83 «Общие требования к отбору проб поч-
вы»; ГОСТ 17.4.4.02–84 «Методы отбора и подготов-
ки проб для химического, бактериологического, гель-
минтологического анализа».  

Отбор проб донных отложений проводился в ме-
сте впадения реки Кальмиус в Азовское море с помо-
щью батометра. Определение валового содержания 
цинка и других тяжелых металлов проводилось мето-
дом рентгено-флуоресцентного анализа. 

Содержание цинка, железа, меди, хрома и мар-
ганца также было определено в водах р. Кальмиус и р. 
Кальчик. Пробы отбирались в черте города и на 10 км 
выше по течению. Анализ проводился в соответствии 
с «Инструктивными указаниями по отбору проб для 
определения физико-химических показателей каче-
ства воды». Определение металлов в речной воде 
проводилось колориметрическими методами.  

Объектом исследования является экологическая 
безопасность территории промышленного города. 

Предметом исследования является загрязнение 
окружающей среды тяжелыми металлами. 

Результаты и обсуждения исследования за-
грязнения городских территорий тяжелыми ме-
таллами. В результате проведенного анализа почв 
города были выявлены превышения уровня ПДК для 
хрома, меди, никеля, цинка и свинца. 

Содержание хрома в почвах города составляет от 
40 мг/кг до 300 мг/кг. Уровень ПДК для хрома не 
установлен нормативными документами. Нами для 
сравнения использовался фоновый уровень содержа-
ния хрома в районе г. Мариуполь, который составил 
120 мг/кг. Он был определен на основании 5 точек от-
бора за границами городских территорий. Превыше-
ние фонового уровня содержания хрома на террито-
рии города было выявлено на 50 % точек отбора. Они 
расположены в непосредственной близости к метал-
лургическим предприятиям, на расстоянии до 4 км от 
границы промышленной зоны металлургических ком-
бинатов. 

На рисунке 1 показано содержание меди в ото-
бранных пробах почвы. Уровень ПДК меди в почвах 
составляет 55 мг/кг. Он превышен в 60 % из отобран-
ных проб. Большая часть этих участков совпадает с 
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расположением очагов загрязнения хромом и нахо-
дится вблизи металлургических предприятий, а также 
торгового флота. 

Превышение уровня ПДК никеля (85 мг/кг) в 
почве наблюдается в 30 % проб. Содержание никеля 
колеблется от 150 до 300 мг/кг на загрязненных 
участках. На остальной территории города содержа-
ние никеля в почве находится на уровне 70 мг/кг. За-
грязненные участки также находятся вблизи метал-
лургических заводов. 

Таким образом, на территории г. Мариуполь во-
круг предприятий черной металлургии образовались 
участки с одновременным загрязнением почвы не-
сколькими тяжелыми металлами. Такой локальный 
характер загрязнения указывает, что источником за-
грязнения являются выбросы крупнодисперсной ме-
таллургической пыли, которая 
выпадает на расстоянии до 4 км 
от промышленной зоны. Как и 
в большинстве случаев, в г. 
Мариуполь на этом расстоянии 
от территории металлургиче-
ских производств находятся 
жилые районы. Вокруг пред-
приятий образуется неблаго-
приятная санитарно экологиче-
ская зона. 

Содержание кадмия в поч-
ве колеблется между миниму-
мом 0,25 мг/кг и максимумом 
1,5 мг/кг. Максимальная допу-
стимая концентрация кадмия, 
которая по украинским нормам 
составляет 1,0 мг/кг воздушно-
сухой почвы, превышается на 5 
точках отбора проб. Причем 
участки с превышением уровня 
ПДК кадмия находятся в раз-
личных районах города и не 
связаны с размещением метал-
лургических предприятий. 
Можно отметить, что уровень 
содержания кадмия в почвах г. 
Мариуполь находится в преде-
лах нормы. 

Результаты оценки загряз-
нения почвы свинцом и цинком показали повсемест-

ный характер загрязнения. Превышение уровня ПДК 
для цинка и свинца было выявлено в 26 из 30 проб. 
Содержание цинка в жилых районах составило от  

50 мг/кг до 300 мг/кг при норми-
рованном значении валового со-
держания 100 мг/кг.  

Результаты анализа содер-
жания свинца и цинка в почве по-
казаны на рисунках 2 и 3. Содер-
жание свинца достигает значения 
150 мг/кг при значении ПДК 32 
мг/кг. 

Загрязнение почвенного по-
крова металлургическим произ-
водством, по сведениям боль-
шинства авторов, происходит че-
рез атмосферу. Из результатов 
анализа почвенного покрова вид-
но, что загрязнения почвы цин-
ком и свинцом в сравнении с вы-

шерассмотренными металлами имеет различный ха-
рактер. Превышение уровня ПДК наблюдается на 
всей территории города, а не только вблизи металлур-
гических производств. Можно предположить, что ос-
новным источником загрязнения окружающей среды 
г. Мариуполь цинком и свинцом является мелкодис-
персная пыль, которая в виде металлоносных аэрозо-
лей распространяется в воздухе по площади всего го-
рода. 

Для проверки этой гипотезы было рассмотрено 
содержание металлов в воздухе и выбросах пыли с 
различным размером фракции. 

Мариуполь – один из главных центров металлур-
гического производства в Украине. Металлургические 

 
Рис. 1 – Содержание меди в почве г. Мариуполя 

 
Рис. 2 – Содержание свинца в почве г. Мариуполя 

 
Рис. 3 – Содержание цинка в почве г. Мариуполя 
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комбинаты являются источниками значительного ко-
личества выбросов в атмосферу. В последние годы в 
городе все больше уделяется внимание общественно-
му движению за чистый воздух. Увеличение транс-
портного потока в последние годы усугубляет про-
блему загрязнения в городе. Данные государственно-
го мониторинга качества атмосферного воздуха пока-
зывают значительное постоянное превышение уровня 
ПДК для пыли в 1,3 раза на протяжении как минимум 
последних 10 лет. Однако содержание тяжелых ме-
таллов непосредственно в воздухе не превышает уро-
вень ПДК. Пыль, содержащая тяжелые металлы, осе-
дает на территории города и загрязняет почвы и воды. 

Рассмотрение химического состава крупнодис-
персных пылевидных выбросов металлургических 
предприятий города показал, что она на 40 – 50 % со-
стоит из оксидов железа, и также содержит 9 – 15 % 
оксида кремния, 7 – 12 % оксида кальция. Содержа-
ние цинка и свинца в пыли фракцией более 40 мкм 
незначительны и составляют около 0,05%. Химиче-

ский состав фракции менее 30 мкм отличается. Мел-
кодисперсная пыль содержит меньше оксидов железа  
- около 15 %, а содержание цинка возрастает до 1,5 %, 
свинца  - до 3 %. 

Таким образом, можно предположить, что ос-
новным источником загрязнения почвы г. Мариуполе 
цинком и свинцом являются именно мелкодисперс-
ные пылевидные отходы металлургического произ-
водства. 

Также были исследованы участки с предполага-
емым хроническим экологическим загрязнением. Та-
кими в г. Мариуполь являются территорий вокруг ра-
диаторного завода, шлаковой горы, а также пойма р. 
Кальмиус. Результаты представлены в табл. 1. Из ре-
зультатов видно, что на территории города, кроме по-
всеместного загрязнения почвы цинком и свинцом, 
также находятся участки с превышением уровня ПДК 
до 10 раз. Наиболее загрязненным местом на населен-
ной территории г. Мариуполь оказался радиаторный 
завод. 

 

Таблица 1 – Содержание тяжелых металлов на участках хронического загрязнения 

Место отбора Медь Никель Свинец Цинк 
Радиаторный завод 124 - 224422 23 - 60 70 - 331133 289 - 996600 

Шлаковая гора 97 - 126 24 - 93 21 - 74 68 - 474 
Пойма р.Кальмиус 158 - 213 44 - 88 45 - 64 327 - 439 

ПДК 55 85 32 100 
 
На рассмотренных участках наблюдается пре-

вышение уровня ПДК меди до 4 раз. В тоже время 
ожидаемое загрязнение никелем выявлено не было.  

Загрязнение речных вод на территории г. Мари-
уполь происходит городскими сточными водами и 
стоками металлургических предприятий. В отличие от 
почвы, где тяжелые металлы накапливаются и за-
крепляются, в речных водах содержание тяжелых ме-
таллов зависимо от мощностей производства. Так пе-
риоды экономического кризиса и спада производства 
характеризовались уменьшением содержания тяже-
лых металлов в речных водах. 

На данный момент (табл. 2) в водах рек на тер-
ритории города наблюдается небольшое превышение 
ПДК для железа меди и цинка, превышение для хрома 
в 4-5 раз, и наибольшее для марганца  - до 10 раз. 
Причем, загрязнение марганцем наблюдается в реках 
и выше по течению. Этот вопрос требует дальнейшего 
изучения. Наибольшее загрязнение наблюдается в 
устье р. Кальмиус, содержание цинка, свинца, железа 
и марганца здесь выше, чем на других точках кон-
троля. Содержание железа в устье р. Кальмиус пре-
вышает уровень  ПДК в 4 раза.  

 

Таблица 2 –Содержание тяжелых металлов в водах рек Кальмиус и Кальчик, мг/дм3 

 р. Кальмиус р. Кальчик 

Элемент ПДК 11 км выше горо-
да в городе 10 км выше горо-

да в городе 

Железо(общ) 0,1 0,087 0,141 0,107 0,152 
Медь 0,001 0,003 0,003 0,002 0,004 
Цинк 0,01 0,014 0,020 0,014 0,015 
Хром 0,001 0,004 0,006 0,005 0,004 

Марганец 0,01 0,059 0,078 0,091 0,108 
 
По результатам исследования состава донных 

отложений в месте впадения р. Кальмиус в Азовское 
море превышение пдк в 2 раза наблюдалось для свин-
ца, цинка и марганца. Пока уровень их содержания не 
является критичным, но требует дальнейшего кон-
троля.  Следует обратить внимание на то, что с 2010 
года содержание тяжелых металлов в донных отложе-
ниях стабильно возрастает.  

Основные направления повышения экологиче-
ской безопасности металлургического производства – 

модернизация устаревших процессов, минимизация 
образования и утилизация образующихся отходов. 
Уменьшение выбросов тяжелых металлов в атмосфе-
ру требует введения технологий вывода их из метал-
лургического цикла. 

 
Выводы. В результате проведенных исследова-

ний установлено: 
1. На территории г. Мариуполь выявлено загряз-

нение почвы хромом, медью, никелем, цинком и 



Механіко-технологічні системи та комплекси                                                                       ISSN 2411-2798 (print)                          

 
152                                                                                                         Вісник НТУ “ХПІ». 2015. №49(1158)   

свинцом. По характеру загрязнения тяжелые металлы 
можно разделить на две группы. Загрязнение хромом, 
медью и никелем имеет вид очагов вокруг металлур-
гических комбинатов и торгового флота. Превышение 
уровня ПДК для этих металлов составляет 3 – 4 раза. 
Основным источником загрязнения являются выбро-
сы крупнодисперсной пыли при высокотемператур-
ных металлургических процессах. Загрязнение свин-
цом и цинком наблюдается на всей территории города 
и составляет для цинка - до 3 раз, для свинца – до 5 
раз превышения уровня ПДК. Источником загрязне-
ния являются выбросы в атмосферу мелкодисперсной 
пыли, которая содержит 1,5 % цинка и 3 % свинца. 

2. Воды р. Кальмиус и р. Кальчик на территории 
города характеризуются превышением уровня ПДК 
для железа и цинка до 2 раз. Содержание хрома пре-
вышает уровень ПДК в 5 раз, марганца – до 10 раз. 
Загрязнение марганцем также наблюдается и выше по 
течению рек. В донных отложениях р. Кальмиус в ме-
сте впадения в Азовское море  установлено превыше-
ние пдк в 2 раза для свинца, цинка и марганца. В те-
чение последних 5 лет содержание тяжелых металлов 
в донных отложениях стабильно возрастает. 
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