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Актуальность. В настоящее время особенно остро стоит вопрос химического загрязнения почв промышленных городов 
тяжелыми металлами. Одним из таких примеров является город Свирск, где, помимо мышьяка, вторым по значимости за-
грязнителем, входящим в отходы производства Ангарского металлургического завода, являлся свинец, средняя концентра-
ция которого в грунтах отвала составляла 1,5…3,0 %. 
Цель: оценка степени загрязнения свинцом техногенных почв и особенности его миграционной подвижности в почвах и 
грунтах после ликвидации Ангарского металлургического завода. 
Объект: техногенные почвы территории бывшего Ангарского металлургического завода г. Свирска. 
Методы. Фракционный состав соединений Pb изучали методом постадийной экстракции почвы из одной навески. Химический 
анализ вытяжек и валовое содержание свинца в почве определяли с помощью атомно-абсорбционного метода. 
Результаты. Установлено, что содержание свинца в техногенных почвах после ликвидации Ангарского металлургического 
завода превышает ориентировочно допустимую концентрацию в 60–150 раз в зоне бывших отвалов, которая является ос-
новным очагом загрязнения. На удалении от этой зоны степень загрязнения почв уменьшается, а миграционная подвижность 
свинца увеличивается, что может приводить к накоплению его в биообъектах. С глубиной наблюдаются процессы иммоби-
лизации свинца в глинах, что может препятствовать поступлению его в подземные воды и реку Ангару. Основными факто-
рами, влияющими на иммобилизацию свинца в почве, являлись pH, наличие органического вещества, гидроксидов железа, кар-
бонатов и глин. Значительная часть свинца остается связанной с фракцией легко разрушаемых минералов и твердым 
остатком, что указывает на относительно слабую его мобильность. Изученный механизм подвижности свинца может 
иметь практическую значимость при проведении мероприятий по рекультивации трансформированных техногенных почв. 
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Введение 

Свинец считается одним из наиболее распростра-
ненных и токсичных элементов для живых организ-
мов и обычным загрязнителем урбанизированных 
территорий [1–3]. Повышенное содержание свинца в 
организме человека приводит к острым и хрониче-
ским заболеваниям различных систем органов в ре-
зультате вмешательства в клеточные процессы [4]. 
Воздействие свинца вызывает риск возникновения 
анемии, снижение умственного развития у детей, 
неврологических, сердечно-сосудистых, онкологиче-
ских заболеваний, болезни почек, способствует выно-
су Ca из костной системы [5, 6]. 

Вследствие глобального загрязнения почв свин-
цом, особенно верхних горизонтов, довольно сложно 
разделять данные исследователей о фоновых значе-

ниях и данные, которые характеризуют степень за-
грязнения почв [7]. Естественное содержание свинца 
в верхних горизонтах почв мира варьирует в пределах 
10–40 мг/кг, а среднее значение составляет 20 мг/кг [8]. 

Основными источниками загрязнения окружающей 
природной среды свинцом считают автомобильный 
транспорт и предприятия горно-металлургического 
комплекса [9–11]. Одним из таких предприятий являл-
ся Ангарский металлургический завод (АМЗ) в 
г. Свирске (Южное Прибайкалье), работавший в  
1934–1949 гг. в целях оборонной промышленности и 
занимавшийся выпуском веществ на основе триоксида 
мышьяка. Для его производства использовали суль-
фидную руду с высоким содержанием арсенопирита, 
привезенную с Запокровского и Дарасунского золото-
рудных месторождений Забайкалья [12]. 
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Помимо мышьяка, вторым по значимости загряз-
нителем, входящим в отходы производства АМЗ, яв-
лялся свинец. Средняя концентрация этого элемента в 
грунтах бывшего отвала составляла 1,5–3,0 % [13]. 
В настоящее время имеется незначительное количе-
ство данных о свинцовом загрязнении почв террито-
рии АМЗ и его окрестностей. Несмотря на большой 
объѐм опубликованного материала, посвященного 
поведению мышьяка, его миграции и формам его со-
единений на этой территории [14–16], мало что из-
вестно об особенностях загрязнения почв свинцом, 
особенно после ликвидации предприятия, завершен-
ного в 2015 г. Полученные новые результаты могут 
представлять не только практический, но и теорети-
ческий интерес, связанный с особенностями мигра-
ции свинца в грунтах отвала и техногенных почвах 
окрестностей, где преобладают пылевые источники 
этого элемента. Они могут инициировать повышен-
ную мобильность свинца и его накопление в растени-
ях и пищевой цепи человека. По вопросу о подвижно-
сти свинца в техногенных почвах часто мнения авто-
ров расходятся [2]. Это объясняется тем, что в ре-
зультате длительного техногенного воздействия мо-
жет происходить трансформация соединений свинца 
вследствие изменения их подвижности и соотноше-
ния свинца в различных его формах. 

Цель проведенных исследований заключалась в 
оценке степени загрязнения свинцом техногенных 
почв и особенности миграционной подвижности 
свинца в почвах территории производственных объ-
ектов АМЗ после их ликвидации. 

Объекты и методы 

Район исследования. Объектом исследования яв-
лялась территория бывшего АМЗ города Свирска, 
расположенного вблизи реки Ангары в пределах Ир-
кутско-Черемховской равнины (Южное Прибайкалье). 
В геологическом отношении этот район приурочен к 
южной части Сибирской платформы, где преимуще-
ственно развиты карбонатные породы нижнекем-
брийского возраста, на которых залегают аллювиаль-
ные отложения. Верхняя часть пород в основном 
представлена разнообразными глинистыми и доломи-
товыми известняками. Мощность суглинистого слоя 
почв на глубине колеблется от 2 до 7,5 м. Они имеют 
слабую водопроницаемость, что может являться ба-
рьером для миграции химических элементов на глу-
бину [17]. Почвы исследуемого района преимуще-
ственно серые лесные с локальными участками чер-
нозема и дерново-карбонатных почв [18]. 

После закрытия завода в 1949 г. здание, оборудо-
вание, а также отходы производства были брошены 
без дальнейшей их ликвидации. Около 131 тыс. т ар-
сенопиритовых огарков в отвалах находились на тер-
ритории бывшего АМЗ, в опасной близости от р. Ан-
гары и частного сектора в течение более 60 лет, что 
представляло большую угрозу здоровью для местного 
населения [17].  

Работы по ликвидации сооружений завода и даль-
нейшему захоронению отходов производства были 
завершены в 2015 г. [16]. После обезвреживания и за-

хоронения объектов на специальном полигоне за пре-
делами города была проведена рекультивация нару-
шенных земель, включающая сбор и вывоз «заражен-
ной» почвы, затем внесение удобрений в привезенный 
плодородный грунт [15]. Эти меры были проведены на 
территории строений бывшего АМЗ и вблизи него. 

Объектом данного исследования являлись техно-
генно трансформированные почвы территории быв-
шего АМЗ г. Свирска. Отбор проб проводили летом 
2019 г. Для оценки пространственного распределения 
свинца в поверхностном слое почвы были заложены 
70 площадок на приблизительно равном удалении 
друг от друга. Для изучения миграции Pb на глубину 
были опробованы два почвенных разреза на глубину 
до 70 см. Первый разрез (N 53°05'44,2'' E 103°20'18,8'') 
находился на территории бывших отвалов, второй 
(N 53°05'49,3'' E 103°20'27,2'') – на территории быв-
шего здания завода. Каждая заложенная площадка 
фиксировалась с помощью приемников системы 
навигации (GPS) для дальнейшего построения карт 
загрязнения. 

На исследуемой территории условно выделены 
три зоны: участок № 1 – территория бывших мышья-
ковых отвалов, участок № 2 – территория, где непо-
средственно располагались строения АМЗ, участок 
№ 3 – окрестности участков 1 и 2. 

Аналитические методы. Химические анализы про-
водились на научном оборудовании сертифицирован-
ного аналитического центра коллективного пользова-
ния «Изотопно-геохимические исследования» Инсти-
тута геохимии СО РАН. Для определения содержания 
свинца и форм его соединений в пробах почв исполь-
зовали атомно-абсорбционный метод. Измерения про-
водились на спектрометрах моделей 403 и 503 произ-
водства Perkin Elmer (США), погрешность определе-
ния не превышала 10 %. Стандартные образцы исполь-
зовали в качестве контроля: карбонатная серая почва 
ССК-1 и техногенная почва SDPS-2. 

Для изучения форм соединений Pb использовали 
метод последовательной экстракции [19] c модифи-
кацией [20]. Этот метод ранее применялся для изуче-
ния форм соединений тяжелых металлов в техноген-
ных почвах Байкальского региона [13, 14]. Данные 
исследования подтвердили возможность экстракции 
для оценки миграционной подвижности и биодоступ-
ности свинца для растений. Метод химического 
фракционирования широко распространен в настоя-
щее время при различных геохимических исследова-
ниях, в том числе при изучении природных и техно-
генных почв [21]. 

Для последовательного извлечения свинца из почв 
использовали фракции: легкообменную, сорбирован-
ную, органическую, гидроксидов железа, фракцию 
легко разрушаемых минералов и труднорастворимый 
остаток. Экстрагирующие растворы для выделения 
постадийных вытяжек из почв, которые могут харак-
теризовать формы соединений свинца и его потенци-
альную подвижность в почве, приведены в табл. 1. 

Наибольшую подвижность в почве имеют соедине-
ния легкообменной (ионно-обменной) и специфически 
сорбированной фракции почв. Эти соединения пред-
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ставляют собой резерв химических элементов, способ-
ных высвобождаться при изменении физико-
химических параметров, и являться наиболее доступ-
ными для поглощения растениями. Менее раствори-
мыми для Pb считаются формы его соединений, свя-
занные с гидроксидами железа, а также фракция легко 

разрушаемых минералов. Это могут быть соединения 
свинца, входящие в состав глинистых минералов и 
карбонатов, и других вторичных минералов. Наименее 
растворимой является остаточная фракция, которая 
может содержать свинец, прочно закрепленный в кри-
сталлической решетке минералов почв [22, 23]. 

Таблица 1.  Краткая методика селективных вытяжек 

Table 1.  Brief sequential extraction procedure 

Фракции/Fractions 
Используемые реактивы/Used reagents 

По методике/According to [20] Реально использованные/Really used 

Легкообменная 

Easily exchangeable 
1нCH3COONa, pH 7,0 

1н CH3COONH4 (уксуснокислый аммоний/acetous ammonium) 
рН 4,8 

Специфически сорбированная 

Specifically sorbed 
1н CH3COONa+1н CH3COOH pH 3,5 1н CH3COONH4+1н CH3COOH, pH 3,5 

Органическая/Organic 30 % Н2О2, 1н CH3COONa 0,02М HNO3+30 % H2O2+3,2 M CH3COONH4+20 % HNO3 pH 4,8 

Гидроксидов Fe 

Iron hydroxide 
0,5М С5Н8О5СООNa+1н NaHCO3 

0,04М NH2OH·HCl гидроксиламина солянокислого 

в/hydroxylamine hydrochloric acid in 25 % CH3COOH уксусной 

кислоте/acetic acid, pH 1,8 

Легко разрушаемых минералов 

Easily destroyed minerals 
10 % HCl 10 % HCl с кипячением/with boiling 

Остаточная 

Residual 

HCl, катионированная вода 

cationic water 
HNO3+HClO4+HF 

 
Органический углерод (Сорг) почвы анализировали 

по методике Тюрина (ГОСТ 23740-79). Величину pH 
водное определяли из почвенной суспензии. 

Статистический анализ. Статистический анализ 
содержаний свинца проведен на основе программы 
Statistica 10. Графики регрессионной зависимости 
между содержанием Pb в почве и pH, Сорг были по-
строены с помощью полиномиальных уравнений с ис-
пользованием программы Microsoft Excel 10. Для по-
строения карты-схемы использовали программу QGIS. 

Результаты и обсуждение 

Распределение содержания свинца на территории 
бывшего АМЗ г. Свирска представлено на рис. 1. 
Данная территория характеризуется повышенными 
концентрациями свинца в почве, значительно превы-
шающими ОДК (32 мг/кг [24]). Максимальные кон-
центрации свинца установлены в почвенном грунте 
участка 1, наибольшее содержание здесь в точке № 44 
составляет 4910 мг/кг, минимальное значение – 
53 мг/кг, что также выше ОДК (рис. 1). Данный уча-
сток выделяется интенсивной аномалией с неодно-
родным распределением концентраций свинца, на что 
указывает высокое значение стандартного отклонения 
(табл. 2). На этом участке значения pH изменяются в 
большом диапазоне – от 3,0 до 8,0, а также повышены 
концентрации Сорг до 13,5 %, связанного с остатками 
огарков. Источником этой аномалии является при-
корневая часть бывших отвалов от производства руд-
ного концентрата, которая осталась после ликвидации 
бывшей промышленной площадки. Отвалы огарков 
сложены продуктами обжига сульфидных руд, в со-
став которых входили арсенопирит, пирит, галенит и 
другие сульфиды, а также представлены алюмосили-
катным материалом. На поверхности отвалов и вбли-
зи него образовалась зона окисления с сульфатами и 
гидроксидами железа [14]. Основным источником по-
вышенных содержаний свинца в грунте и почвах яв-
лялся галенит PbS и вторичные минералы свинца. 

На территории участков 2 и 3 почвы менее загряз-
нены свинцом. Концентрации Pb на участке 2, где ра-
нее находились строения завода, имеют невысокие 
значения вследствие проведенных здесь мероприятий 
по рекультивации почв [15]. 

На удалении от максимально загрязненной террито-
рии наблюдаются небольшие аномалии (образцы № 9 и 
59) на фоне содержаний Pb 100–500 мг/кг (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Схема распределения концентраций свинца, 

мг/кг. Участок 1 – зона бывших отвалов, 2 – 

бывшая территория здания завода, 3 – терри-

тория, расположенная за пределами участков 1, 

2. Примечание: треугольниками на рисунке обо-

значены почвенные разрезы 1, 2 

Fig. 1.  Scheme of lead distribution, mg/kg. Site 1 – former 

dumps, site 2 – area of former plant building, site 3 – 

area located on the outskirts of the study area. Note: 

triangles in the figure indicate soil sections 1 and 2 
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Рис. 2.  Распределение концентрации Pb (мг/кг) в техно-

генных почвах. Минимальные, максимальные 

значения и медиана. Примечание: Участок 1 – 

территория бывших отвалов, 2 – бывшая тер-

ритория здания завода, 3 – расположен за пре-

делами участков 1, 2 

Fig. 2.  Lead distribution (mg/kg) in technogenic soils. 

Minimum, maximum values and median. Note: Site 1 – 

former dumps, site 2 – area of former plant building, 

site 3 – area located on the outskirts of the study area 

Таблица 2.  Характеристика концентраций Pb, мг/кг 

Table 2.  Characteristics of Pb concentrations, mg/kg 

№ 

учас

тка 

Site 

no. 

Количе-

ство 

проб 

Number 

of 

samples 

Pb, мг/кг/mg/kg 

Среднее 

содержа-

ние 

Average 

content 

Стандарт-

ное откло-

нение 

Standard 

deviation 

Макси

си-

маль-

ное 

Maxim

um 

Мини-

ни-

маль-

ное 

Minim

um 

1 18 4910 53 1020 1245 

2 15 467 35 116,9 122 

3 37 1610 43 263 293 

 
Статистическое распределение концентраций 

свинца в техногенных почвах по трем участкам при-
ведено на рис. 2, где также видно, что максимальное 
загрязнение свинцом установлено в зоне бывших от-
валов, которое уменьшается на участках 2 и 3. По ме-
диане участок 2 характеризуется минимальным свин-
цовым загрязнением почв. 

При оценке загрязнения почв свинцом большое 
значение имеет изучение его подвижности. Известно, 
что величина pH и органическое вещество почв ока-
зывают значительное влияние на подвижность этого 
металла в почве [15]. В процессе исследований были 
изучены закономерности влияния pH на накопление 
Pb в почвах на основе регрессионного анализа, пока-
занного на графиках регрессионной зависимости 
между этими параметрами для участков 1 и 3 (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Зависимость концентраций Pb от pH при вероятности p<0,01 в техногенном грунте участка 1 (А), в техно-

генном участке 3 (Б) при p 0,01 

Fig. 3.  Dependence of Pb concentrations on pH with probability at p<0,01 in the technogenic soil of site 1 (A), on 

technogenic site 3 (B) at p 0,01  

 
Рис. 4.  Зависимость концентраций Pb от Сорг при p<0,001 в техногенном грунте участка 2 (А), в техногенном 

участке 3 (Б) при p<0,05 

Fig. 4.  Dependence of Pb concentrations on Corg at p<0,001 in the technogenic soil of site 2 (A), on technogenic site 3 (B) at 

p<0,05 
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Установлена зависимость концентраций Pb в 
грунтах и почве относительно их pH. При уменьше-
нии значений pH в техногенном грунте участка 1 
(рис. 3, А) наблюдается увеличение концентраций Pb 
в почве. Такая же закономерность установлена в пре-
делах участка 3 (рис. 3, Б). Это показано на 14 образ-
цах дерново-карбонатных почв, незатронутых деток-
сикацией, находящихся в южной части изученной 
территории (рис. 1, 3). На участке 2 такая закономер-
ность отсутствует, что связано с проведенными на 
этом участке мероприятиями по детоксикации почв с 
использованием известкового раствора и внесением 
чистых почв с повышенным содержанием гумуса [15]. 
В результате чего почвы имели повышенное одно-
родное распределение значений pH (7,0–7,9), что 
могло дополнительно инициировать иммобилизацию 
Pb органическим веществом почв. Эта закономер-
ность показана на рис. 4, А, где видна высокая корре-
ляционная зависимость между Сорг и содержанием Pb 
в почве. Аналогичная закономерность прослеживает-
ся для 14 образцов дерново-карбонатных почв участ-
ка 3, незатронутых рекультивацией (рис. 4, Б). 

Свинец, являясь маломобильным элементом, 
прочно закрепляется в почве главным образом благо-
даря образованию специфических комплексов, свя-
занных с органическим веществом. Основная часть 
Pb может аккумулироваться в органогенном горизон-
те [25], что подтверждается и по нашим данным. 

На участке 1 значимая корреляция между концен-
трациями Pb и Сорг отсутствует, так как свинец здесь 
находится преимущественно в минеральной форме, 
связанной с частично разрушенными сульфидами 
свинца, а органическое вещество представлено в ос-
новном в виде угольных огарков. 

Особенности распределения концентрации свинца 
на глубину по почвенному профилю приведены на 
примере двух почвенных разрезов, показанных на 
рис. 1, в табл. 3. 

Таблица 3.  Распределение содержания Pb, Mg, Ca 

(мг/кг), Сорг (%), pH в почвенных разрезах 

Table 3.  Distribution of Pb, Mg, Ca (mg/kg), Cорг (%), 

pH in soil profiles 

Парамет-

ры 

Parameters 

Глубина, см/Depth, cm 

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–70 

1 разрез/section 1 

Pb 4510 295 220 40 38 44 60 

Mg 4480 10341 11838 11897 18250 20266 18725 

Ca 20257 5908 13533 50412 69393 77518 60671 

Сорг 6,47 4,02 3,02 1,52 1,42 0,89 0,71 

рН 3,03 3,1 3,46 6,76 7,73 7,94 8,0 

2 разрез/section 2 

Pb 37 33 37 39 42 51 113 

Mg 10175 13607 14405 16894 18694 19363 21221 

Ca 7738 15508 15560 28851 64430 76758 67841 

Сорг 4,74 4,13 2,89 2,31 1,09 0,83 0,61 

рН 3,78 3,79 4,07 7,4 7,85 8,13 8,05 

 
В почвенном разрезе 1 до глубины 30–40 см про-

слеживается грунт огарков, на глубине 40–50 см по-
является суглинок, который переходит в глинистые 
отложения с вкраплением карбонатов. Максимальное 

содержание свинца в верхнем горизонте разреза 1 в 
зоне отвалов составляет 4510 мг/кг, резко снижается 
на глубину. Такая же тенденция характерна и для Сорг, 
что обусловлено уменьшением количества огарков на 
глубину. Значительное снижение содержания Pb на 
глубине 40–50 см указывает на прикорневую часть 
отвала, так как основная его часть была вывезена. 
Кислотность почв повышена в верхних горизонтах и 
уменьшается с глубиной. Небольшое увеличение со-
держания Pb на глубине связано с сорбцией его на 
глинистых отложениях и карбонатах. Повышенные 
концентрации Ca и Mg в нижней части разреза, пока-
занные в табл. 3, и высокое значение pH могут указы-
вать на наличие здесь карбонатов CaCO3, MgCO3. 

Содержание свинца в поверхностном горизонте 
участка 2 намного ниже по сравнению с грунтами 
участка 1, но возрастает с глубиной. В почвенном раз-
резе 2 до 30 см прослеживается привнесенная при ре-
культивации черноземная почва, на глубине 40–70 см 
распространены суглинок и глины с включением кар-
бонатов. Максимальные значения Pb достигают 
113 мг/кг на глубине 70 см (табл. 3). Вероятно, это свя-
зано с тем, что свинец в почвах участка 2 имеет более 
подвижные формы, в результате чего интенсивно сор-
бировался на глинах и связывался карбонатами, рас-
пространенными в нижней части почвенного разреза. 

Это подтверждается и результатами изучения 
форм соединений Pb в грунтах на территории отвалов, 
в почвах участка 2 и на удалении от максимальной 
зоны загрязнения в зоне распространения дерново-
карбонатных почв участка 3, незатронутых рекульти-
вацией. Формы соединений свинца на исследуемой 
территории изучены на примере трех площадок: уча-
сток 1 (точки опробования: № 22, № 43, № 44), уча-
сток 2 (№ 31, № 47), участок 3 на удалении от отвала 
(№ 54, № 19, № 59) и почвенных разрезов 1, 2, пока-
занных на рис. 1, 5. 

На рис. 5 видно, что Pb на участке 1 и в верхнем 
горизонте почвенного разреза 1 на месте бывшего от-
вала концентрируется главным образом в закреплен-
ной слаборастворимой фракции легко разрушаемых 
минералов (42–65 %) и в твердом остатке (34–48 %), 
что свидетельствует о слабой миграционной способ-
ности свинца на данной территории. Это может быть 
обусловлено преобладанием на этой территории ми-
неральных фракций свинца.  

На удалении от участка 1 соединения свинца облада-
ют более высокой подвижностью по сравнению с зоной 
отвалов. Особенно ярко это проявлено на участке 2, где 
концентрация Pb достигает 14–20 % в ионно-обменной 
фракции, а также в органической до 11 %, во фракции 
гидроксидов железа – до 21 %. Полученные данные ука-
зывает на то, что Pb на территории строений бывшего за-
вода обладает повышенной подвижностью. Это могло 
происходить в результате обжига сульфидных руд, кото-
рые использовали для выделения мышьякового концен-
трата на этой территории. Использование промывки почв 
известковым раствором и внесение чистых гумусовых 
почв на поверхности участка 2 при рекультивации могло 
инициировать образование соединений Pb с органиче-
ским веществом и с гидроксидами Fe (рис. 5). 
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Рис. 5.  Распределение концентраций Pb по фракциям (процент от суммы фракций). Фракции: 1 – легко обменная, 

2 – специфически сорбированная, 3 – органическая, 4 – гидроксидов-Fe, 5 – легко разрушаемых минералов,  

6 – остаточная. Примечание: пространственное распределение точек опробования показано на рис. 1 

Fig. 5.  Percentage distribution of Pb across all fractions (percentage of the sum of all Pb fractions). Fractions: 1 – easily 

exchangeable, 2 – specifically sorbed, 3 – organic, 4 – iron hydroxide, 5 – easily destroyed minerals, 6 – residual. 

Note: spatial distribution of sampling sites is shown in Fig. 1 

Подвижные формы соединений свинца характер-
ны и для дерново-карбонатных почв участка 3, неза-
тронутых рекультивацией. Здесь увеличивается доля 
Pb в ионно-обменной (3–9 %) и сорбированной (2–
5 %) фракциях. Содержание свинца в органической 
фракции на удалении от отвалов повышается и ко-
леблется от 3 до 6 %, тогда как на участке 1 менее 
1 %. Свинец, связанный с гидроксидами железа, со-
ставляет 18–31 % на участке 3, так как почвы этой 
территории достаточно обогащены железом, которое 
поступало за счет окисления и разрушения остатков 
сульфидного концентрата в отвалах и переноса их в 
виде пылевых частиц в окружающую среду. В ре-
зультате свинец в остаточной фракции имеет мини-
мальное процентное содержание (рис. 5). 

В почвенном разрезе 1 на глубине 0–10 см свинец 
находится преимущественно в минеральной фракции 
и твердом остатке, что составляют в совокупности 
99 %. С глубиной подвижность свинца увеличивается, 
так как его доля в ионно-обменной фракции на глу-
бине 30–40 см увеличивается до 6 %, а на глубине 60–
70 см достигает 23 %, что свидетельствует об увели-
чении миграционной подвижности свинца на глубину. 
Основной минеральной формой свинца на участке 1 
мог являться галенит PbS. В то же время при вывет-
ривании сульфиды Pb окисляются и частично разру-
шаются, pH здесь имеют низкие значения, а на глу-
бине 60–70 см щелочность увеличивается за счет рас-
пространенных здесь карбонатов, в которых присут-
ствуют Ca и Mg. Повышенные содержания этих эле-
ментов установлены в нижних частях почвенных раз-
резов. Источниками повышенных содержаний Ca и 
Mg могут быть залегающие на глубине доломиты. 
Здесь также развиты глинистые слои (табл. 3). Глини-
стые минералы и карбонаты с включением Pb могут 
характеризоваться фракцией 5, которая достигает 55 % 

на глубине 70 см разреза 1 (рис. 5). Некоторые авторы 
отмечают, что Pb может частично входить в карбона-
ты и сорбироваться на глинах [2, 26–28]. Это под-
тверждается и результатами наших исследований. 

В почвенном разрезе 2 соединения свинца в по-
движной ионно-обменной фракции с глубиной увели-
чиваются до 15–18 %. На глубине 70 см преобладает 
фракция 5, подобно разрезу 1. В отличие от первого 
разреза, в данном случае наблюдается максимальное 
накопление свинца – до 74 % – во фракции 5. Здесь 
выявлена такая же закономерность, связанная с уве-
личением подвижности свинца на глубине и частич-
ной сорбцией его на глинистом горизонте и карбона-
тах. Такое разнообразие форм этого элемента вызвано 
окислением сульфидных руд, содержащих свинец, его 
высвобождением до ионно-обменных соединений, 
которые под воздействием физико-химических про-
цессов и буферных свойств почв способны образовы-
вать различные соединения Pb: сорбированные, орга-
нические комплексы, связанные с гидроксидами же-
леза. Большая часть свинца остается в остаточной 
фракции и с легко разрушаемыми минералами, в том 
числе с глинами, что указывает на невысокую его ми-
грационную способность.  

Заключение 

После ликвидации промышленных объектов Ангар-
ского металлургического завода и проведенной на этой 
территории рекультивации содержание свинца в поч-
вах и грунтах остается очень высоким, превышающим 
ОДК в 60–150 раз в зоне бывших отвалов, которая яв-
ляется основным очагом загрязнения с минимальной 
подвижностью свинца. На удалении от этой зоны сте-
пень загрязнения почв уменьшается, в то же время ми-
грационная подвижность свинца увеличивается, что 
может приводить к накоплению его в биообъектах. 
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С глубиной наблюдаются процессы иммобилиза-
ции свинца в глинах, что может препятствовать по-
ступлению его в подземные воды и реку Ангару. 

Изучение форм соединений свинца в почве и грун-
тах указывает на то, что в результате длительного ан-
тропогенного воздействия происходили процессы вы-
свобождения этого элемента из минералов, а также ме-
нялось соотношение форм соединений свинца в почве. 

Установлено, что на изученной территории основ-
ными факторами, влияющими на иммобилизацию 
свинца в почве, являлись: увеличение pH, наличие 

органического вещества, гидроксидов Fe, карбонатов 
и глинистых отложений. Большая часть этого элемен-
та остается связанной с фракцией легко разрушаемых 
минералов и в твердом остатке, что в целом указыва-
ет на относительно невысокую его подвижность. 

Сделан вывод, что по уровню загрязнения верхних 
горизонтов почв свинцом данная территория не при-
годна для землепользования.  

Исследование выполнено в соответствии с государствен-
ным заданием в рамках научного проекта № 0284-2021-0003. 
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The relevance. Currently, the heavy metal contamination of soil in industrial cities is an urgent problem. One of such examples is Svirsk 
town, where, in addition to arsenic, the second most important pollutant contained in the production wastes of the Angarsk Metallurgical 
Plant, is lead, which average concentration in the dump soils amounted to 1,5…3,0 %. 
The main aim of the study was to assess the degree of technogenic soil contamination by lead and the peculiarities of lead migratory 
mobility in the soils of the Angarsk Metallurgical Plant production facilities after the plant liquidation. 
Object: technogenic soils in the area of the former Angarsk Metallurgical Plant, located in Svirsk town. 
Methods. Forms of Pb compounds in soils were studied by the method of sequential extraction. The chemical analysis of the extracts and 
the total lead content in the soil were determined using the atomic absorption method. 
Results. It was found that the lead content in technogenic soils after the liquidation of Angarsk Metallurgical Plant exceeds the 
approximate permissible concentration by 60–150 times in the area of former dumps, which is the main source of pollution. At a distance 
from this zone, the degree of soil pollution decreases, and the migration mobility of lead increases, which can lead to its accumulation in 
biological objects. With depth, there are processes of lead immobilization in clays. They can prevent lead entry into the groundwater and 
the Angara River. The main factors influencing lead immobilization in soil were pH, the presence of organic matter, iron hydroxides, 
carbonates, and clays. A significant part of lead remains associated with the fraction of easily degradable minerals and solid residue that 
suggests its relatively low mobility. The studied mechanism of lead mobility can be of practical importance for the reclamation of 
transformed technogenic soils. 

 
Key words: 
South Baikal region, lead, fractionation, sequential extraction, technogenic soils. 
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