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Изучено содержание тяжелых металлов в городских почвах Южного Кузбасса 
в районах влияния угледобывающей промышленности и городских котельных. 
Выявлены риски токсического воздействия элементов, обнаруженных в почвах 
по результатам геохимических исследований (200 проб). Рассчитан коэффици-
ент опасности при передаче элементов-токсикантов пероральным и ингаля-
ционным путем. Проведен анализ неопределенности в оценке среднесуточных 
доз. Полученные параметры риска попадают в разряд допустимого или при-
емлемого. Основной вклад в суммарный коэффициент опасности вносят марга-
нец, кобальт, медь, мышьяк. Эти элементы отражают специфику почв в зоне 
воздействия угледобывающей промышленности, городских котельных, — повсе-
местно, и деятельность ремонтно-механического и литейного предприятий — 
локально. Не обнаружено  ярко выраженной дифференциации районов города по 
значению коэффициента опасности. 
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1. Введение
Подходы к решению проблем химического за-

грязнения компонентов природных сред находят 
свое отражение в документах Конференции ООН по 
устойчивому развитию «РИО+20», 2012 [1] и сформу-
лированных целях устойчивого развития специально 
созданной рабочей группой [2]. В частности, цель  3 
«Обеспечение здорового образа жизни и содействие 
благополучию для всех в любом возрасте» в части 
п. 3.9 прямо связана с опасным химическим воздей-
ствием и указывает на необходимость к 2030 году су-
щественно сократить число случаев смерти и заболе-
ваний в результате воздействия опасных химических 
веществ и загрязнения воздуха, воды и почв.

Загрязнение всех компонентов природных сред  
вредными веществами в районах интенсивной до-
бычи и переработки угля является серьезной эколо-

гической проблемой для населения близлежащих го-
родов. К таким городам относится г. Междуреченск 
Кемеровской области. Город расположен в централь-
ной части Томусинского каменноугольного место-
рождения в месте слияния рек Томь и Уса в зоне их 
выхода из гор Кузнецкого Алатау в Кузнецкую низко-
горно-холмистую котловину (рис. 1). Изучению вли-
яния угольных предприятий на здоровье населения, 
экологическим проблемам Междуреченска  посвя-
щено множество исследований [3–5].

Угольные предприятия располагаются на правом 
и левом берегах р. Уса и р. Томь в 5–20 км от черты 
города. Здесь расположены шахты  и угольные разре-
зы, которые находятся в непосредственной близости 
от городской черты. На угольных разрезах кругло-
суточно ведутся выемочно-погрузочные и буровые 
работы, а также один раз в неделю производятся 
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массовые взрывы горных пород. При преобладании 
юго-западных ветров большая доля загрязняющих 
веществ достигает города. Имеется 4 угольных раз-
реза с ежегодной добычей свыше 56 тыс. т топлива. 

Загрязнение атмосферного воздуха остается наи-
более актуальной проблемой Кемеровской области в 
целом и в частности г. Междуреченска [5]. При этом 
г. Междуреченск занимает второе место среди горо-
дов Кемеровской области по валовой массе выбросов 
загрязняющих веществ от стационарных источни-
ков. В городе отсутствует государственная сеть за 
наблюдением уровня загрязнения атмосферного воз-
духа, нет сведений о содержании тяжелых металлов 
в воздухе, выбросы которых безусловно сопутствуют 
добыче угля. Угли Кузбасса содержат примеси ток-
сичных элементов: Mn, Co, Ba, As и других [6]. Ранее 
выявлена специфическая особенность загрязнения 
компонентов природной среды угледобывающих 
регионов [7]. Цель настоящего исследования заклю-
чалась в изучении влияния атмосферных загрязни-
телей в районах размещения угольных предприятий  
на дополнительный риск развития заболеваемости 
населения города. 

Документы US EPA [8], Европейские директивы 
93/67/EC, 793/93/EC, 1488/94/EC, российское руковод-
ство по оценке риска [9] определяют методы оценки 
экологических рисков. Они  содержат описание после-
довательности решения задачи, организации и ана-
лиза данных, учета неопределенностей и допущений 
с целью получения в какой-то степени унифициро-
ванной приблизительной информации о вероятности 
развития неблагоприятных экологических эффектов. 
Исследования по оценке риска активно внедряются 
в практику природоохранной и управленческой дея-
тельности в сфере природопользования. 

Ранее показано, в том числе и в наших работах, 
как результаты  геохимического исследования почв  
могут быть использованы для оценки риска здоро-
вью населения. Поверхностные слои почвы благода-

ря своей структуре накапливают опасные для здоро-
вья человека загрязняющие вещества, в том числе и 
тяжелые металлы, которые могут представлять опас-
ность для здоровья человека. Исследования по выяв-
лению взаимосвязи между загрязнением почв и здо-
ровьем человека с применением методологии оценки 
риска  выполнены для г. Томска с многопрофильным 
производством [10], городов с развитой черно-метал-
лургической промышленностью [11], других регио-
нов и территорий [12]. Обозначенное направление 
исследований активно развивается за рубежом, что 
отражено в соответствующей литературе, напри-
мер, [13].

2. Экспериментальная часть
Для расчетов и оценок использованы результаты 

геохимического опробования почв (200 образцов), 
отобранных равномерно по всей территории г. Меж-
дуреченска, а также в прилегающих районах [7]. В 
пробах определено содержание тяжелых металлов 
методом электронной спектроскопии (полуколиче-
ственный анализ), ртути — атомно-адсорбционным 
методом. Анализы части проб продублированы ме-
тодами инструментального нейтронно-активацион-
ного анализа (ИНАА) и масс-спектрометрии с ин-
дуктивно-связанной плазмой (ISP-MS). Сходимость 
по выбранным элементам удовлетворительная [14]. 

Суммарный показатель загрязнения, характери-
зующий эффект воздействия группы элементов, рас-
считывался следующим образом [15]:

	 ZC (СПЗ) = KK n− −∑ ( )1 ,

где Σ КК — сумма коэффициентов концентраций; 
n — число учитываемых аномальных элементов, 
KК = Ci/Cфi — коэффициент концентрации ано-

мального содержания i-го химического элемента;
Сi — фактическое содержание i-го химического 

элемента в почвах и грунтах, мг/кг;

Рис. 1. Карта-схема г. Междуреченск
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Сфi — фоновое содержание i-го химического эле-
мента в почвах или ПДК, мг/кг;

n — число учитываемых химических элементов 
с КК > 1.

Для оценки рисков токсического действия  ис-
пользовали российское руководство по оценке риска 
[9], руководство природоохранного агентства США 
[8], известные базы данных по канцерогенным и ток-
сикологическим свойствам элементов, входящих в 
состав выбросов. 

В среде «LabView» [16] разработано программное 
обеспечение, предназначенное  для сбора и обработ-
ки большого объема данных. База данных представ-
ляет собой набор текстовых файлов со следующими 
именами и их содержимым: названия загрязняющих 
веществ; референтные дозы загрязняющих веществ 
RfD, референтные концентрации загрязняющих ве-
ществ RfC; названия регионов по территории для 
усреднения; основной файл с концентрациями за-
грязняющих веществ во всех точках территории. 
Среди рассматриваемого круга металлов некоторые 
обладают доказанной канцерогенностью, однако 
в настоящей статье индивидуальный канцерогенный 
риск не рассматривался. Концентрации элементов 
в почве (Сэл.почв) были пересчитаны на концентрации 
во вдыхаемом воздухе (Синг.), с использованием мо-
дели переноса загрязнителя из почвы во вдыхаемый 
воздух [8]:

	 Синг.= Спыли·R·f·Сэл.почв, 

где Спыли= 7,5·10–6 мг/м3;
R — вдыхаемая фракция пыли, 73%;
F — загрязненная часть пыли, 1%;
Коэффициент опасности ингаляционного воздей-

ствия КОинг. оценивался как отношение ингаляцион-
ной концентрации (Синг) к референтной концентра-
ции при ингаляционном воздействии (RfСинг):

	 КОинг= Синг/R·f·Синг.

Среднесуточная доза при пероральном поступле-
нии каждого элемента вместе с почвой рассчитыва-
лась следующим образом:

	 LADD
C V ED EF
BW AT

=
⋅ ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ 

⋅ −

365
10 6,

где LADD — cреднесуточная доза в течение жизни, 
мг/(кг·cутки);

С — Сэл.почв (по данным анализа почв), мг/кг.
При этом использовались стандартные факторы 

экспозиции:

V — суточное пероральное поступление почвы 
в организм взрослого человека, 100 мг/день;

ED — продолжительность воздействия, 30 лет; 
EF — частота воздействия — 350 дней в год;
BW — масса тела человека, 70 кг; 
AT — период усреднения экспозиции — 30 лет; 

365 — число дней в году
Коэффициент опасности перорального воздейст

вия КОпер. оценивался как отношение cреднесуточной 
дозы к референтной дозе  при пероральном воздей-
ствии (RfДпер):

	 КОпер= LADD/RfДпер.

Суммарный коэффициент опасности  по каждому 
элементу рассчитывался как сумма коэффициентов 
опасности перорального (КОпер) и ингаляционного 
(КОинг) воздействия для каждого элемента.

С помощью генератора случайных чисел и про-
граммного обеспечения «МАТКАД» построены веро-
ятностные модели распределения среднесуточных доз.

В последнее время в литературе широко обсуж-
даются показатели риска как некоторые индексы, 
способные характеризовать количественную взаи-
мосвязь между уровнем загрязнения и здоровьем че-
ловека, а не как прогнозная оценка заболеваемости.

3. Результаты и их обсуждение
Территория г. Междуреченска разделена на 4 рай-

она: Западный, Прибрежный (Притомский), Вос-
точный и Промышленный (промышленная зона). 
В  табл. 1 приведено содержание микроэлементов в 
почво-грунтах промышленного и жилых районов г. 
Междуреченска. Полученные результаты приведе-
ны в сравнении с предельно допустимыми концен-
трациями согласно гигиеническим нормативам  РФ 
[17], а также в сравнении с нормативами, приняты-
ми в Нидерландах и некоторых других странах, по 
данным [18]. Именно там развивался гибкий поход 
к нормированию  как результат многочисленных и 
разнообразных экотоксикологических исследований. 
Также следует отметить, что содержание химических 
веществ в почве нормируется, как правило, в нацио-
нальных стандартах. На международном уровне нор-
мативов содержания загрязняющих веществ в почве 
нет. На сегодня в России утверждены наиболее жест-
кие по сравнению с зарубежными странами предель-
но допустимые концентрации по ряду элементов.

Ртуть. Содержание элемента изменяется в почво-
грунтах от 0,02 до 1,5 мг/кг, при средней величине 
0,16 мг/кг. На схеме распределения ртути отмечаются 
несколько ореолов с содержанием элемента, превы-
шающим 0,2 мг/кг, их большая часть приходится на 
Восточный район. Уровни накопления ртути в по-
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чвах ниже ПДК, установленных для почв, согласно 
некоторым национальным стандартам, в качестве 
которых выбраны Нидерланды, и стандартам, при-
нятым в нашей стране. 

Свинец. Содержание элемента колеблется от 10 до 
300 мг/кг, при средней величине 35 мг/кг. Во всех рай-
онах города концентрации практически одинаковы,  
и только отмечаются несколько локальных ореолов, 
приходящихся на участки интенсивного движения 
автотранспорта и промышленные предприятия (ре-
монтно-механический завод). Содержание свинца 
превышает гигиенические нормативы РФ. На сегод-
ня в России утверждены наиболее жесткие по срав-
нению с зарубежными странами предельно допусти-
мые концентрации по ряду элементов, и это касается 
свинца.

Цинк. Содержание элемента меняется от 30 до 
300 мг/кг при средней величине 108 мг/кг. Из всех 
районов выделяются Восточный и Прибрежный, где 
средние концентрации соответственно равны 128 и 
97 мг/кг. Площадные и локальные ореолы повышен-
ных концентраций элементов приходятся на центр 
района Восточный, где раньше находился городской 
автовокзал. Известно, что цинк попадает в почву при 
истирании автомобильных шин.  Средние значения 
превышают ПДК, принятые в России, но укладыва-
ются в национальные стандарты большинства зару-
бежных стран [18] .

Мышьяк. Содержание элемента меняется от 1 до 
28 мг/кг, при средней величине 11 мг/кг. В отдельных 
точках в районе ремонтно-механического завода со-
держание мышьяка составляет 51 мг/кг.

Хром. Содержание элемента изменяется от 8 до 600 
мг/кг при средней величине 71 мг/кг. Для всех районов 
города средние концентрации близки, хотя в Западном 
несколько выше и составляет 83 мг/кг. Область повы-
шенных концентраций приходится на район распо-
ложения ремонтно-механического завода. Возможно, 
сказывается влияние чугунно-литейного производства. 

Никель. Содержание элемента изменяется от 10 до 
100 мг/кг, при средней величине 43 мг/кг. В Восточном 
районе концентрация равна 48 мг/кг. Ореолы с повы-
шенными содержаниями элемента приурочены к ули-
цам 50 лет Комсомола — пер. Тигровый, район участка 
механизации УЖКХ, около Виадука и ул. Пионерской. 

Кобальт. Содержание элемента изменяется от 3 
до 60 мг/кг, при средней величине 18 мг/кг. Из всех 
районов по среднему содержанию элементов выде-
ляются Восточный и Прибрежный, где средние кон-
центрации равны 19 мг/кг. На схеме распределения 
кобальта выделяется несколько контрастных локаль-
ных ореолов в районе ул. Ермака, улиц Юдина — Куз-
нецкой, ул. Пионерской, д. 17.

 Медь. Содержание элемента изменяется от 20 
до 200 мг/кг, при средней величине 56 мг/кг. Из всех 
исследованных районов выделяется промышленная 
зона, где средняя величина равна 66 мг/кг. На схеме 
распределения меди выделяется несколько локаль-
ных контрастных ореолов с повышенной концен-
трацией, приуроченных к пересечению улиц 50 лет 
Комсомола-Кузнецкая, ул. Горького и др. В целом со-
держание меди не превышает ПДК по зарубежным 
данным, за исключением нескольких локальных то-
чек в Прибрежном, Промышленном и Восточном 

Таблица 1
Средние содержания элементов в почвах г. Междуреченска, мг/кг

.
Восточный  
район  
(81 проба)

Западный  
район 
(48 проб)

Прибрежный 
район  
(26 проб)

Промышленный 
район  
(44 пробы)

в целом  
по городу 
(199 проб)

ПДК, 
мг/кг [17]

Нормативы,  
Нидерланды 
[18]

Элементы I класса опасности

Hg 0,20±0,02 0,13±0,02 0,09±0,02 0,12±0,02 0,15±0,01 2,1 0,3

Pb 37±4 37±6 33±7 34±4 35±3 6.0 85

Zn 128±14 91±16 97±19 94±9 108±4 23,0 140

As 14±1 9±2 8±2 10±1 11±1 2,0 29

Элементы II класса опасности

Cr 62±7 83±14 78±16 72±10 71±5 6,0(Cr+3) 
0,05(Cr+6) 100

Ni 48±5 47±8 38±8 37±5 43±3 4,0 35

Co 19±2 17±3 19±4 18±2 18±1 5,0 20

Cu 53±6 46±8 54±11 66±9 56±4 3,0 36

Mo 2,9±0,3 3,2±0,5 3,4±0,7 3,4±0,4 3,1±0,2 10-200

Элементы III класса опасности

Mn 388±43 449±77 388±78 383±50 397±28 1500

Ba 466±51 471±81 588±118 517±68 496±35 200

V 52±6 77±13 74±15 61±8 62±4 150
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районах, где концентрация в 1,5–2 раза выше норма-
тивных показателей.

Сравнивая содержание хрома, никеля, меди, кобаль-
та в почвах города с ПДК, следует сказать, что практи-
чески повсюду российские нормативы  превышены. 

Молибден. Содержание элемента изменяется от 
1 до 6 мг/кг, при среднем значении 3,1 мг/кг. Лишь в 
отдельных точках незначительно превышены норма-
тивные показатели.

Марганец. Содержание марганца изменяется от 
100 до 1000 мг/кг, при среднем значении 397 мг/кг. 
Средние повышенные концентрации характерны для 
Западного района (449 мг/кг). Несколько локальных 
контрастных ореолов с повышенными концентраци-
ями элемента фиксируются в районах пересечения 
ул. Юдина — пр. Строителей, ул. Интернациональ-
ная, ж/д станция Междуреченск. В целом, содержа-
ние  марганца не превышает ПДК РФ (1500 мг/кг), но 
в отдельных точках Центра, Восточного и Западного 
районов превышает нормативные показатели, при-
нятые в зарубежных странах [18] .

Барий. Содержание бария изменяется от 200 до 
3000 мг/кг, при средней величине 496 мг/кг. Из всех 
районов выделяется Прибрежный район, где средняя 
концентрация бария равна 588 мг/кг,  а также просле-
живаются три локальных ореола в Западном и При-
брежном районах.

Ванадий. Содержание элемента изменяется от 20 
до 200 мг/кг, при среднем значении 62 мг/кг. Наиболее 
контрастно по данному компоненту  просматривается 
Западный и Прибрежный районы (средние концен-
трации составляет соответственно 77 и 74 мг/кг). На 
схеме распределения ванадия выделяются ореолы в 
районах Сыркаши и Западный. В Сыркашах его по-
вышенное значение может быть объяснено геологиче-
ской природой (кора выветривания Сыркашинского 
силла). В целом содержание ванадия превышает ПДК 
в 1,2 раза по зарубежным данным, но ниже норматив-
ных показателей, установленных в РФ, за исключени-
ем отдельных точек наблюдения, где концентрации 
превышают в 1,3 раза российские нормы. 

Оценка суммарного показателя загрязнения [7] 
показала, что существует ореол загрязнения в цен-
тральной части Восточного района (район автовокза-
ла), в промышленной зоне (ремонтно-механический 
завод и литейное производство). По величине сум-
марного показателя загрязнения (16–32, [7]) г. Меж-
дуреченск относится к числу территорий, имеющих 
слабое и среднее загрязнение с умеренно опасным 
уровнем заболевания. Помимо этого, повышенные 
концентрации характерны для элементов, входящих 
в органической и неорганических формах в состав 
угля, добыча и обогащение которого происходит на 
ряде предприятий, окружающих город.

4. Оценка риска для здоровья
Наличие в городских почвах элементов I–III клас-

сов опасности (по ГОСТу 17.4.1.02-83) в концентра-
циях, превышающих ПДК с учетом фона, создает 
опасность для работающих и населения. Это создает 
серьезные предпосылки для оценки рисков здоровья 
из-за попадания загрязненных частичек почвы в ор-
ганизм человека вместе с пылью. 

Выбросы такого крупного угледобывающего реги-
она, как Кузбасс, характеризуются  тем, что содержат 
большой процент пылевых частиц разнообразного 
химического состава, обладающих эффектом оседа-
ния на подстилающую поверхность. При этом не ис-
ключена ситуация, когда промышленные выбросы, 
будучи допустимыми с точки зрения максимального 
разового загрязнения атмосферы, могут привести к 
весьма существенному накоплению вредных веществ 
на поверхности. Многолетние оседания из атмосфе-
ры и накопление в почве техногенной пыли может 
снизить урожайность земли. Загрязнение снегового 
покрова в течение зимнего периода с последующим 
стоком талых вод в водоемы может значительно 
ухудшить качество воды. Таким образом, изучение 
процессов вторичного поступления загрязняющих 
веществ из атмосферы в почву, воду и продукты пи-
тания требует самого пристального внимания. 

Частицы почвы могут попадать в организм при 
заглатывании или дыхании. Особенно актуаль-
но это для играющих на детских площадках детей. 
Возможен переход вредных веществ из почвы в вы-
ращенные на ней продукты питания. Сам факт при-
сутствия в городских почвах широкого спектра вы-
сокотоксичных элементов не может не вызывать 
опасения. К тому же, значительная часть города за-
нята районами с индивидуальной застройкой, и это 
не исключает возможность перехода загрязнителей  в 
выращиваемую на приусадебных участках сельхоз-
продукцию.

В соответствии с целями и задачами исследова-
ния, расчет экспозиции проводился  на основании 
результатов, представленных в табл. 1, а именно, 
средних содержаний тяжелых металлов и мышьяка 
в пределах каждого района, и в целом по городу. Рас-
считанные среднесуточные дозы всех элементов при-
ведены в табл. 2 .

5. Оценка неопределенности
Факторы экспозиции  по смыслу являются не-

определенными и имеют доверительный интервал 
значений, в пределах которого эти параметры могут 
варьироваться.  Поэтому для анализа неопределенно-
стей при расчетах среднесуточных доз применили ге-
нератор случайных чисел, с помощью которого фор-
мируются последовательные сценарии. Этот процесс 
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повторяется множество раз, иногда несколько тысяч 
раз. Результаты всех имитационных экспериментов 
объединяются в выборку и анализируются с помо-
щью статистических методов с целью получения за-
кона распределения вероятностей среднесуточных 
доз. В результат значение среднесуточных доз вы-
ражается не каким-либо единственным значением, а 
вероятностным распределением всех возможных его 
значений. 

На рис. 2 показаны вероятности распределения 
среднесуточных доз поступления меди, марганца, 
хрома, мышьяка, кобальта с учетом доверительного 
интервала, в пределах которого варьируются вели-
чины, входящие в расчет среднесуточного поступле-
ния. Варьирование параметров, входящих в расчет 
среднесуточной дозы, приведено в табл. 3. 

Применение вероятностных моделей повышает 
точность оценок риска [19]. Среднесуточные дозы по- 
ступления изученных элементов пероральным путем 
лежат в широком диапазоне, существенно отличаясь 
для разных элементов. Минимальные значения 
получены для ртути: 1,2·10–7–2,7·10–7 мг/кг·день, макси- 
мальные — для мышьяка (1,1·10–4–1,9·10–4 мг/кг·день), 
цинка (1,2·10–4–1,8·10–4 мг/кг·день), марганца (5,2·10–4–
6,1·10–4 мг/кг·день). Если сравнивать среднесуточные 
дозы с данными, полученными в других регионах, то 
можно отметить близкий  интервал изменения доз 
для местечка “Catalan stretch of the Ebro River”, Испа-
ния [20], “Fosu Lagoon”, Южная Гана [13 ] и несколько 
более низкие значения для г. Новодвинска [21] (северо-
запад России). Обнаруженные там концентрации 
всех металлов тоже ниже. Эти регионы выбраны 

Таблица 2
Среднесуточные пероральные дозы поступления  
различных элементов, полученные населением 
административных районов города, мг/кг·день

Восточный 
район

Западный 
район

Прибреж- 
ный район

Промыш- 
ленный 
район

В целом  
по городу

Hg 2,7·10–7 1,8·10–7 1,2·10–7 1,6·10–7 2,0·10–7

Pb 5,0·10–5 5,0·10–5 4,5·10–5 4,6·10–5 4,8·10–5

Zn 1,8·10–4 1,2·10–4 1,3·10–4 1,3·10–4 1,5·10–4

As 1,9·10–4 1,3·10–4 1,1·10–4 1,4·10–4 1,5·10–4

Cr 8,6·10–5 1,1·10–4 1,1·10–4 9,9·10–5 9,7·10–5

Ni 6,6·10–5 6,4·10–5 5,3·10–5 5,1·10–5 6,0·10–5

Co 2,6·10–5 2,3·10–5 2,5·10–5 2,5·10–5 2,5·10–5

Cu 7,2·10–5 6,3·10–5 7,4·10–5 9,1·10–5 7,6·10–5

Mo 3,9·10–6 4,3·10–6 4,6·10–6 4,6·10–6 4,3·10–6

Mn 5,3·10–4 6,1·10–4 5,3·10–4 5,2·10–4 5,4·10–4

Ba 6,4·10–4 6,5·10–4 8,0·10–5 7,1·10–5 6,8·10–4

V 7,1·10–5 1,1·10–4 1,1·10–4 8,4·10–5 8,4·10–5

Рис. 2. Распределение плотности вероятности среднесуточных доз 
(мкг/(кг·день)), полученных при пероральном воздействии Mn, Cu, 
As, Co, Сr при их эмиссии из почв (по району в целом)
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для сопоставления, так как оценки проводились 
практически по одному и тому же перечню элементов, 
обнаруженных в почвах. Следует отметить, что 
сопоставление следует проводить с учетом анализа 
неопределенности, о чем упомянуто выше.

На рис. 3 показан вклад всех элементов в суммар-
ный коэффициент опасности. Видно, что основной 
вклад в суммарный коэффициент опасности вно-
сят марганец, кобальт, медь, мышьяк, для которых 
КО > 0,05. Значения диапазонов изменения суммар-
ных коэффициентов опасности, рассчитанных по 
усредненным в пределах административных зон 
концентрациям элементов от ингаляционного и пе-
рорального поступления, составляют, соответствен-
но: для Мn (0,42–0,50), Со (0,18–0,20), Сu (0,13–0,19), 
As (0,05–0,09). 

Расчет суммарного коэффициента опасности, ко-
торый представляет собой сумму кратностей превы-
шения наблюдаемой экспозиции над пороговой дозой 
(КОпер,) и ингаляционной концентрации над рефе-
рентной (КОинг), позволил ранжировать районы горо-
да по уровню опасности неканцерогенных эффектов.

На рис. 4 показано сравнение различных райо-
нов города по значению суммарных коэффициентов 
опасности. По убыванию  суммарного коэффициента 
опасности для людей от токсического воздействия 
элементов, обнаруженных в почве, при ее пылении, 
случайном заглатывании частиц, при вдыхании, 
административные районы города образуют ряд: 
Промышленный (0,88), Восточный (0,87), Западный 
(0,86), Прибрежный (0,84). Из рисунка следует, что 
в целом нет ярко выраженной дифференциации зон 
по значению коэффициента опасности. Все перечис-

ленные значения коэффициентов опасности в соот-
ветствии с критериями приемлемости попадают в 
разряд допустимого или приемлемого риска. Однако 
сам факт того, что суммарный коэффициент опасно-
сти токсического воздействия близок к 1, заставляет 
наблюдать ситуацию в динамике. 

Круговая диаграмма распределения вклада мар-
ганца, кобальта, меди и мышьяка в суммарный ко-
эффициент опасности в Восточном (1), Западном (2), 
Прибрежном (3) и Промышленном (4) районах при-
ведена также на рис. 4. По уменьшению их вклада в 
суммарный коэффициент опасности они образуют 
следующий ряд: Мn (0,42–0,50) > Со (0,18–0,20) >  
Сu (0,13–0,19) > As (0,05–0,09). Все они входят в ор-
ганической и неорганических формах в состав угля 
и угольных шлаков. Наибольшие локальные кон-
центрации мышьяка в углях, превышающие ПДК в 
2 раза, обнаружены на Междуреченском разрезе в 
Кузбассе. В  углях Междуреченского разреза выяв-
лены участки, на которых концентрация марганца 
в 15 раз превышает средние значения [22]. И если в 
целом отмечается, что рассчитанные средние содер-
жания токсичных элементов в рассмотренных объ-
ектах Сибири не превышают ПДК этих элементов 
для углей, то при их сжигании ситуация меняется. 
Их накопление, в том числе и в почве, уже зависит не 
от количества складированных отвальных пород, а в 
основном, от их концентрации, которая существенно 
выше  в продуктах сгорания углей в котельных, чем 
в самих углях.

В литературе достаточно широко обсуждаются 
экологические риски, связанные с угледобывающи-
ми и углеперерабатывающими предприятиями  на 

Таблица 3
Распределение параметров экспозиции и риска

Параметр Символ Единицы 
измерения

Тип распре- 
деления

Распре- 
деление

Суточное 
пероральное 
поступление 
почвы в орга-
низм взрослого 
человека

V мг/день нормальное 100  
(0–170)

Продолжитель-
ность воздей-
ствия

ED число лет логнор
мальное

30  
(19–43)

Частота 
воздействия EF дней/ в год триангу

лярное
350  
(180–365)

Вес тела взрос-
лого человека BW кг логнор

мальное
70  
(55–80)

Период усред-
нения экспо-
зиции

AT year Точечное 30

Концентрации 
элементов  
в почве

Сэл.почв мг/кг нормальное Сэл.почв ±SD
Рис. 3. Вклад всех элементов в суммарный коэффициент 
опасности в 4 районах города. 1 — Восточный, 2 — Западный, 3 — 
Прибрежный, 4 — Промышленный
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Кузбассе. Показано, что вдыхание угольных взве-
шенных частиц, независимо от их химического со-
става, увеличивает вероятность смертности от ре-
спираторных и сердечно-сосудистых заболеваний. 
Что касается канцерогенной активности, то ее свя-
зывают, прежде всего, с бенз(а)пиреном, содержание 
которого составляет в каменном угле, используемом 
на угольной ТЭС юга Кузбасса, 20–70 мкг/кг, по дан-
ным [23]. Отмечается корреляция между увеличени-
ем использования угля и ростом частоты рака лёгких 
[3, 4, 23]. Популяционный риск нарушения здоровья 
населения города от воздействия взвешенных частиц 
составляет 4,65  дополнительных случаев смертно-
сти в год. Популяционный канцерогенный риск на-
рушения здоровья населения города от воздействия 
бенз(а)пирена составил 18,9·10–6 дополнительных 
случаев онкологических заболеваний в год. Все это, 
безусловно главные и значимые факторы влияния 
угольной отрасли на организм человека. 

Однако нельзя недооценивать опасность, связан-
ную с воздействием «тяжелых» металлов — компо-
нентов угля и продуктов его сгорания [22]. В насто-
ящем исследовании делается акцент на токсичные 
элементы, которые могут представлять неканцеро-
генную опасность для здоровья человека. Проявля-
ется она в получении ощутимого вреда не единовре-
менно с однократным поступлением большой дозы 
вещества в результате кратковременного острого 
воздействия. Опасность состоит в том, что при дли-
тельном проживании в одной и той же местности 
человек испытывает пролонгированное воздействие. 
В течение многих лет небольшие концентрации ве-
ществ усваиваются, что приводит к их аккумулиро-
ванию в костях и органах и грозит возникновением 
якобы внезапных заболеваний. 

6. Заключение
В статье мы рассмотрели хроническое воздей-

ствие токсикантов, которые повсеместно присут-
ствуют в атмосфере промышленных городов и не 
имеют четко выраженной геохимической приуро-
ченности к специфике промышленных производств. 
При этом элементы-примеси, вносящие наиболь-
ший вклад в суммарный риск (кобальт, марганец, 
медь, мышьяк), обнаружены в углях Междуречен-
ского разреза в концентрациях, превышающих их 
средние значения в углях Сибири.  Их контрастные 
геохимические аномалии, как правило, не обра-
зуются, но в техногенную миграцию вовлекаются 
значительная их масса. Так, например, если срав-
нивать различные источники поступления меди 
в почвы в глобальном масштабе, то на втором ме-
сте — угольная пыль и шлаки, глобальное техноген-
ное поступление меди 372 тыс. т в год, больше по-
ступление только при коррозии металлов, 559 тыс. т 
в год [24]. Подобная ситуация и с техногенным 
поступлением мышьяка в почвы — 21,8 тыс. т при 
выбросах угольной пыли и шлаков, 38,5 тыс. т  — 
 при коррозии металлов. Вклады остальных источ-
ников техногенного поступления микроэлементов в 
почвы (отходы, отбросы, лесозаготовки, атмосфер-
ные выпадения) на порядки ниже.

Добыча, обогащение и использование  угля 
происходит на большом количестве предприятий, 
окружающих город. Поэтому, по-видимому, ко-
эффициент опасности не слишком отличается в 
различных районах города, а отражает общую ан-
тропогенную нагрузку, связанную с воздействием 
угольной индустрии, и локальную, связанную с 
деятельностью ремонтно-механического предпри-
ятия и транспорта. 

Рис. 4. Коэффициент опасности токсического воздействия от ингаляционного и перорального поступления элементов-токсикантов в 
различных районах города: а — сравнение районов города по величине суммарного коэффициента опасности; б — круговая диаграмма 
распределения вклада марганца, кобальта, меди и мышьяка в суммарный коэффициент опасности по районам

	 а	 б
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Heavy Metals in Soils Affected by Coal Enterprises and Their Impact on 
Human Health
N.A. Osipova, Associate Professor, Ph.D. in Chemistry, Tomsk Polytechnic university 
E.G. Yazikov, Head of Geoecology and Geochemistry Department, Professor, Doctor in Geology, Tomsk Polytechnic 
University 
N.P. Tarasova, Director of the Institute of Chemistry and Problems of Sustainable Development, Member of the 
Russian Academy of Sciences, Doctor of Sciences (Chemistry), Professor, D.I. Mendeleev University of Chemical 
Technology of Russia 
K.Yu. Osipov, Senior Researcher, candidate of technical sciences, V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics, Russian 
Academy of Sciences, Siberian Branch

Concentrations of heavy metals in Southern Kuzbass urban soils affected by coal mining industry and sity boilers 
were studied. The risks of toxic effects of elements found in soils as a result of geochemical sampling (200 samples) 
were identified. The hazard ratio during the intake of elements - toxins into the human body orally and via inhalation 
was calculated. Analysis of uncertainty in the estimation of the average daily doses was carried out. The obtained risk 
parameters fall into the category of permissible or acceptable. The primary contribution to the total hazard ratio is made 
by the manganese, cobalt, copper, and arsenic. These elements show special features of the soil in the affected area of coal 
mining, urban boilers everywhere and the activity of  repair — metallurgical and foundry businesses locally. No pronounced 
differentiation of the city areas according to the value of the hazard ratio was discovered.

Keywords: heavy metals, geochemistry of soils, health risk, chemical exposure, coal industry impact.

В Москве пройдет III Международный конгресс 
 «Сбор, хранение, переработка и утилизация углеводородсодержащих отходов:  

актуальные проблемы экологической безопасности России»

 Открытие конгресса, который пройдет в рамках 
подготовки к III Национальному нефтегазовому фо-
руму, состоится 10 июня 2015 г. в ЦВК «Экспоцентр». 
В деловую программу включены вопросы, связанные 
с совершенствованием нормативно-правовой базы в 
сфере экологической безопасности, внедрением но-
вых технологий на перерабатывающих предприятиях, 
привлечением инвестиций в экологические проекты 
нефтегазовой отрасли страны и др. Кроме того, будут 
рассмотрены вопросы внедрения новых экологических 
стандартов в ТЭК.

Подготовленные в ходе Конгресса рекомендации 
будут направлены в Администрацию Президента Рос-
сии, Правительство РФ, Совет Федерации и Государ-
ственную думу Федерального Собрания Российской 

Федерации с целью содействия формированию в России 
комплексной системы переработки нефтяных и других 
опасных промышленных отходов. Мероприятие про-
водится при официальной поддержке Министерства 
природных ресурсов и экологии РФ, Минэнерго России, 
Союза нефтегазопромышленников России, Комитета 
по энергетической политике и энергоэффективности 
РСПП, Комитета по энергетической стратегии и разви-
тию ТЭК ТПП РФ, РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина. 
В работе Конгресса планируют принять участие более 
300 делегатов из России, Европы, США и Канады.

Информация о конгрессе на сайтах: www.oiland
gasforum.ru, www.oil-slime.ru, www.oilgasinform.ru,

а также по тел.: 
+7 (495) 640-34-64, 620-58-44, 954-76 28.


