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Оценка содержания тяжёлых металлов и полициклических 
ароматических углеводородов в почве г. Свирска  
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Введение. Одной из экологических проблем является загрязнение токсикантами почвенного покрова. Почва выполняет функции биологического 
поглотителя, разрушителя и нейтрализатора различных загрязнений, ей отведена важнейшая роль в жизни общества.
Цель исследования – дать оценку количественного содержания подвижных форм тяжёлых металлов и полициклических ароматических углеводоро-
дов в почве на урбанизированной территории Иркутской области на примере г. Свирска.
Материалы и методы. Проведены исследования содержания тяжёлых металлов и полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в пробах 
почвы г. Свирска, отобранных в различных частях города (многоэтажная застройка, частный сектор, промышленная зона, лесопарковая зона) и в 
фоновой точке за городом. Определение тяжёлых металлов проводили методом атомно-абсорбционной спектрометрии, ПАУ – методом газовой 
хромато-масс-спектрометрии.
Результаты. Уровни содержания металлов в образцах почвы составляли 2,9–366,7 мг/кг для свинца, 0,82–3,1 мг/кг для меди, 0,2–36,0 мг/кг  
для цинка, 3,5–67,9 мг/кг для железа, 65,5–149,7 мг/кг для марганца, 0,12–4,8 мг/кг для хрома и 0,04–0,28 мг/кг для кадмия. Содержание 
бенз(а)пирена и суммы ПАУ находилось в пределах 1,1–387,3 и 61–4600 мкг/кг соответственно.
Ограничения исследования. Ограничения исследования связаны с необходимостью дальнейшего изучения содержания данных поллютантов в 
биосредах.
Заключение. Установлено превышение предельно допустимых значений по свинцу в 90,9% проб (максимальные превышения составили  
52,4–61,1 ПДК), в 72,7% проб – по бенз(а)пирену (максимальные превышения – 9,1–19,4 ПДК), а также единичные превышения по меди (1,03 ПДК) 
и цинку (1,3 и 1,6 ПДК).

Ключевые слова: полициклические ароматические углеводороды; тяжёлые металлы; почва; загрязнение

Соблюдение этических стандартов. Исследование не требует представления заключения комитета по биомедицинской этике или иных документов.

Для цитирования: Меринов А.В., Алексеенко А.Н., Шаяхметов С.Ф., Журба О.М. Оценка содержания тяжёлых металлов и полициклических ароматических 
углеводородов в почве г. Свирска Иркутской области. Гигиена и санитария. 2022; 101(9): 1018–1022. https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-9-1018-1022. 
https://www.elibrary.ru/dievth

Для корреспонденции: Меринов Алексей Владимирович, канд. биол. наук, науч. сотр. лаб. аналитической экотоксикологии и биомониторинга, ФГБНУ «Восточно-
Сибирский институт медико-экологических исследований», 665826, Ангарск. E-mail: alek-merinov@mail.ru

Участие авторов: Меринов А.В. – сбор данных литературы, проведение исследований, обработка материала, статистическая обработка данных, написание текста; 
Алексеенко А.Н. – сбор и обработка материала, проведение исследований; Шаяхметов С.Ф. – концепция и дизайн исследования, редактирование; Журба О.М. – 
редактирование, обработка материала. Все соавторы – утверждение окончательного варианта статьи, ответственность за целостность всех частей статьи.
Конфликт интересов. Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов интересов в связи с публикацией данной статьи.
Финансирование. Работа проведена в рамках средств, выделяемых для выполнения государственного задания ФГБНУ ВСИМЭИ.
Поступила: 06.06.2022 / Принята к печати: 04.08.2022 / Опубликована: 30.09.2022

Alexey V. Merinov, Anton N. Alekseenko, Salim F. Shayakhmetov, Olga M. Zhurba

Assessment of the content of heavy metals and polycyclic aromatic 
hydrocarbons in the soil of the city of Svirsk, Irkutsk region
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Introduction. One of the environmental problems is the contamination of soil cover with toxicants. The soil performs the functions of a biological absorber, destroyer 
and neutralizer of various contaminants, it has the most important role in the life of society. 
The aim of the study is to assess the quantitative content of mobile forms of heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons in the soil in the urbanized territory 
of the Irkutsk region on the example of the city of Svirsk.
Materials and methods. Content of heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the soil of Svirsk, selected in various parts of the city (multi-
storey buildings, private sector, industrial zone, forest park zone) and in the background point outside the city was studied. The determination of heavy metals was 
carried out by atomic absorption spectrometry, PAH - by gas chromatography-mass spectrometry.
Results. The levels of metals in the soil samples varied within 2.9–366.7 mg/kg for lead; 0.82–3.1 mg/kg for copper; 0.2–36.0 mg/kg for zinc; 3.5–67.9 mg/kg 
for iron; 65.5–149.7 mg/kg for manganese; 0.12–4.8 mg/kg for chromium and 0.04–0.28 mg/kg for cadmium. The content of benzo(a)pyrene and the amount of 
PAHs ranged from 1.1 to 387.3 and from 61 to 4600 µg/kg, respectively.
Limitations. The limitations of the study are related to the need for further study of the content of these pollutants in biological media
Conclusion. Maximum allowable values were found to be exceeded in 90.9% of samples for lead (maximum excesses were 52.4–61.1 MPC), in 72.7% of samples 
for benzo(a)pyrene (maximum excesses were 9.1–19.4 MPC), as well as single excesses for copper (1.03 MPC) and zinc (1.3 and 1.6 MPC).
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ство, производство металлических изделий, автомобильный 
и железнодорожный транспорт, печное отопление [10, 11].

Цель исследования – дать оценку количественного со-
держания подвижных форм ТМ и ПАУ в почве на урба-
низированной территории Иркутской области на примере 
г. Свирска.

Материалы и методы
Для оценки уровня загрязнения почвенного покрова 

г. Свирска отбор проб осуществляли в следующих зонах: 
многоэтажная застройка (точки 9 и 11), частный сектор с 
печным отоплением (точки 2, 3, 10), промышленная зона 
(точки 4, 5, 6, 7,), лесопарковая зона (точка 8), фоновая зона 
за городом (точка 1).

Отбор проб почвы проводили в соответствии с требова-
ниями к отбору проб почв1.

Количественное определение ПАУ в образцах проб почвы 
осуществляли с помощью методики, заключающейся в пред-
варительном извлечении ПАУ в ацетонитрил в ультразвуке и 
последующей дисперсионной жидкостно-жидкостной микро-
экстракции из надосадочного раствора в трихлорметан [12].

Анализ смеси ПАУ в трихлорметане осуществляли на ка-
пиллярной колонке HT-8 (30 м; 0,25 мм; 0,25 мкм) на газо-
вом хроматографе Agilent 7890А c масс-селективным детек-
тированием методом газовой хромато-масс-спектрометрии 
(ГХ-МС) в следующих условиях (табл. 1).

Идентификацию ПАУ на масс-хроматограммах проводи-
ли по времени удерживания и молекулярному иону. Количе-
ственное определение ПАУ в экстракте (нг/мл) осуществляли  

Введение
Одним из определяющих факторов здоровья населения 

является состояние окружающей природной среды. Среди 
экологических проблем ведущее место занимает загрязне-
ние токсикантами почвенного покрова. Почва выполняет 
функции биологического поглотителя, разрушителя и ней-
трализатора различных загрязнений, ей отведена важнейшая 
роль в жизни общества. Почва представляет собой источник 
продовольствия, обеспечивающий 95–97% продовольствен-
ных ресурсов для населения. В организм человека попавшие 
в почву химические вещества поступают главным образом 
через контактирующие с нею среды (воду, воздух) и растения 
[1]. Химическое загрязнение почв чаще всего происходит за 
счёт попадания смеси веществ в неорганической и органиче-
ской формах на поверхность почвенных объектов [2].

Среди неорганических загрязнений почвенного покро-
ва наибольшую опасность представляют тяжёлые металлы 
(ТМ), многие из которых способны менять валентность и 
принимать участие в окислительно-восстановительных про-
цессах. В настоящее время внимание к токсикантам эко-
логического происхождения значительно усилилось вслед-
ствие способности металлов аккумулироваться в организме 
[3]. ТМ влияют практически на все системы организма, ока-
зывая токсическое, аллергическое, канцерогенное, гонадо-
тропное действие [4, 5]. Среди органических загрязнений 
почвенного покрова особое место занимают полицикличе-
ские ароматические углеводороды (ПАУ) [3], обладающие 
высокой токсичностью, выраженной мутагенной и канцеро-
генной активностью [6–9].

Основные источники загрязнения атмосферы в г. Свир-
ске – предприятия теплоэнергетики, лесной, деревообра-
батывающей промышленности, аккумуляторное производ-
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
ГХ-МС условия определения ПАУ в почве 
GC-MS conditions for determining polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the soil

Условия анализа 
Analysis conditions

Характеристики 
Specifications

Газ-носитель 
Carrier gas

Гелий газообразный высокой чистоты марки 6.0, объёмная доля гелия не менее 
99.9999% об.
Helium gas of high purity grade 6.0, the volume fraction of helium is not less than 99.9999% vol.

Режим ввода пробы / Sample injection mode Объём пробы 1 мкл, без деления потока, 0.5 мин / Sample volume 1 µl, splitless, 0.5 min
Температура инжектора 
Injector temperature

300 ○С

Объёмная скорость газа-носителя через колонку 
Volumetric velocity of the carrier gas through the column

1.3 мл/мин (ml/min) 

Температурный режим термостата колонки 
Temperature mode of the column thermostat

Начальная температура 80 ○C 1 мин, далее подъём со скоростью 20 ○C/мин  
до 320 ○C в течение 9 мин 
The initial temperature is 80 ○C for 1 min, then rise at a speed of 20 ○C/min to 320 ○C for 9 min

Режим работы масс-спектрометра 
Operating mode of the mass spectrometer

Температура интерфейса: 320 ○С. Температура источника ионов: 230 ○С. 
Температура квадруполя: 150 ○С.  Сбор данных: SIM 
Interface temperature: 320 ○C. Ion source temperature: 230 ○C.  
Quadrupole temperature: 150 ○C. Data collection: SIM 

Общее время анализа / Total analysis time 22 мин/min

1 ГОСТ 17.4.3.01-2017 Охрана природы. Почвы. Общие требова-
ния к отбору проб. М.: Стандартинформ; 2018.
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Содержание бенз(а)пирена и суммы ПАУ находилось 
в пределах от 1,1–387,3 и 61–4600 мкг/кг соответственно. 
Наибольшие значения Б(а)П и суммы ПАУ были в районе 
частного сектора с печным отоплением в точках 2 (281,5 и 
3620,3 мкг/кг) и 10 (181,5 и 2393,5 мкг/кг), а также в про-
мышленной зоне в точках 4 (387,3 и 4605,7 мкг/кг), 6 (195,5 
и 3995,1 мкг/кг) и 7 (208,8 и 3036,5 мкг/кг).

Обсуждение
Содержание токсикантов, накопленных за долгие годы в 

почвогрунтах урбанизированных территорий, являются на-
дёжным индикатором общего загрязнения территорий горо-
дов. Как показали наши исследования, уровни содержания 
меди и цинка в целом не превышали установленных ПДК, 
за исключением точки 9 (район с многоэтажной застрой-
кой) по меди – 1,03 ПДК и точек 6 (промышленная зона) и  
10 (частный сектор) по цинку (1,6 и 1,3 ПДК соответственно). 
По свинцу отмечалось превышение допустимой концентра-
ции в 90,9% проб в пределах от 1,3 до 61,1 ПДК, наибольшие 
превышения отмечены в точках 4 (61,1 ПДК) и 6 (52,4 ПДК) 
промышленной зоны города. Проведённый мониторинг за-
грязнения почв пункта многолетних наблюдений г. Свирска  
на территории двух участков многолетних наблюдений, 
расположенных на левом берегу р. Ангары на расстоянии 
0,5 и 4,0 км южнее промплощадки, также выявил высокие 
уровни содержания свинца (среднее содержание составляло  
36,0–55,3 ПДК и 10,3–10,7 ПДК) [13, 14].

По бенз(а)пирену превышение ПДК отмечалось в 72,7% 
проб. Наибольшие превышения наблюдались в точках  
2 (14,1 ПДК) и 10 (9,1 ПДК) частного сектора с печным ото-
плением и в точках 4 (19,4 ПДК), 6 (9,8 ПДК) и 7 (10,4 ПДК)  
промышленной зоны города. Данные по исследованию 
атмосферного воздуха г. Свирска также свидетельству-
ют о высоком уровне содержания бенз(а)пирена: сред-
няя концентрация поллютанта за год превышала ПДК  
в 14,5–14,9 раза [10, 15].

Соотношение уровней поллютантов в отобранных точ-
ках по сравнению с фоновыми концентрациями представ-
лены в табл. 3. Наибольшие превышения фоновых зна-
чений составили по свинцу 39,8 и 46,4 раза (точки 4 и 6), 
по меди – 2,4 раза (точка 9), по цинку – 152,0 и 180,0 раза 
(точки 6 и 10), по железу – 19,4 раза (точка 6), по марган-

по смесям 16 ПАУ (нафталин, аценафтилен, аценафтен,  
флуорен, фенантрен, антрацен, флуорантен, пирен,  
бенз(а)антрацен, хризен, бенз(б)флуорантен и бенз(к)флуо-
рантен в виде их суммы, бенз(а)пирен, индено(123-c,d)пирен, 
дибенз(a,h)антрацен и бенз(g,h,i)перилен) в трихлорметане.

Подготовку проб и анализ на содержание подвижных 
форм металлов – свинца (Pb), меди (Cu), цинка (Zn), же-
леза (Fe), марганца (Mn), хрома (Cr), кадмия (Cd) – в по-
чве осуществляли согласно ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3.78-20132 
с использованием двойной атомно-абсорбционной си-
стемы AA DUO Agilent 240FS/240Z/UltrAAsystem (Agilent 
Technolgies, СШA).

Статистическую обработку проводили с применени-
ем программ Microsoft Excel и программного обеспечения 
Jamovi (version 2.3.2). Корреляцию рассчитывали с помощью 
коэффициента Спирмена.

Результаты
Результаты содержания металлов, бенз(а)пирена и сум-

марного содержания ПАУ представлены в табл. 2.
Уровни металлов в образцах почвы находились в преде-

лах 2,9–366,7 мг/кг для свинца, 0,82–3,1 мг/кг для меди, 
0,2–36,0 мг/кг для цинка, 3,5–67,9 мг/кг для железа, 
65,5–149,7 мг/кг для марганца, 0,12–4,8 мг/кг для хрома 
и 0,04–0,28 мг/кг для кадмия. Наибольшие концентрации 
отмечались для свинца – в промышленной зоне в точках  
4 (366,7 мг/кг) и 6 (314,6 мг/кг); по меди – в зоне много-
этажной застройки в точке 9 (3,1 мг/кг); по цинку – в про-
мышленном районе в точке 6 (36,0 мг/кг) и в частном сек-
торе в точке 10 (30,4 мг/кг); по железу – в промышленной 
зоне в точке 6 (67,9 мг/кг); по марганцу – в частном секторе 
в точках 2 (132,4 мг/кг) и 10 (148,3 мг/кг), в промышленной 
зоне в точках 4 (136,1 мг/кг) и 7 (149,7 мг/кг); по хрому –  
в зоне с многоэтажной застройкой в точке 11 (4,8 мг/кг);  
по кадмию – в промышленном районе в точке 6 (0,28 мг/кг).

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Содержание подвижной формы тяжёлых металлов, бенз(а)пирена и суммы ПАУ в почвах
The content of the mobile form of heavy metals, benz(a)pyrene (B(a)P) and the amount of PAHs in soils

Зона отбора 
Sampling zones

Точка 
отбора 

Selection 
point

Металлы, мг/кг 
Metals, mg/kg Б(а)П, мкг/кг 

B(a)P, μg/kg

Сумма ПАУ, 
мкг/кг 

Amount of 
PAHs, μg/kgPb Cu Zn Fe Mn Cr Cd

Фоновая / Background 1 7.9 1.3 0.2 3.5 65.5 0.12 0.04 1.1 91.32
Многоэтажная застройка 
Multi-storey buildings

9 2.9 3.1 1.0 11.1 108.4 2.5 0.04 1.1 69.71
11 10.3 0.82 2.4 5.7 71.4 4.8 0.1 25.8 316.87

Лесопарковая зона 
Forest park area

8 18.0 1.4 3.6 5.1 93.0 1.8 0.06 14.4 257.78

Частный сектор  
с печным отоплением 
Private sector with stove 
heating

2 37.8 1.7 12.2 6.0 132.4 0.26 0.12 281.5 3620.30
3 23.6 1.3 7.8 7.0 94.9 0.48 0.06 37.8 553.70

10 13.0 1.2 30.4 14.0 148.3 3.2 0.12 181.5 2393.50
Промышленная зона 
Industrial zone

4 366.7 1.4 9.0 9.5 136.1 0.94 0.14 387.3 4605.70
5 26.9 2.1 5.8 9.2 75.5 1.4 0.14 79.3 1285.60
6 314.6 1.7 36.0 67.9 77.2 1.6 0.28 195.5 3995.10
7 17.9 0.98 10.2 10.2 149.7 1.7 0.12 208.8 3036.50

ПДК 
MPC

6.0 мг/кг 
(mg/kg)

3.0 мг/кг 
(mg/kg)

23.0 мг/кг 
(mg/kg)

– – – – 20 мкг/кг 
(µg/kg)

–

2 ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3.78–2013. Количественный химический 
анализ почв. Методика измерений массовой доли подвижных форм 
металлов: меди, цинка, свинца, кадмия, марганца, никеля, кобальта, 
хрома в пробах почв, грунтов, донных отложений, осадков сточных 
вод методом пламенной атомно-абсорбционной спектрометрии.  
М.: Федеральная служба по надзору в сфере природопользования; 
2013.
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цу – 2,0–2,3 раза (точки 2, 4, 7 и 10), по хрому – 40,0 раза 
(точка 11), по кадмию – 7,0 раза (точка 6), по бенз(а)пирену 
и по сумме ПАУ – 165,0–352,1 и 26,2–50,4 раза соответ-
ственно (точки 2, 4, 6, 7 и 10).

Корреляционный анализ между бенз(а)пиреном и дру-
гими ПАУ (нафталин, аценафтилен, аценафтен, флуорен, 
фенантрен, антрацен, флуорантен, пирен, бенз(а)антрацен, 
хризен, сумма бенз(б,к)флуорантенов, индено(123-c,d)пи-
рен, дибенз(a,h)антрацен и бенз(g,h,i)перилен) позволил 
установить среднюю, сильные и очень сильные корреляции 
(p < 0,05) между бенз(а)пиреном и нафталином (rs = 0,697), 
аценафтиленом (rs = 0,897), аценафтеном (rs = 0,943), флу-
ореном (rs = 0,941), фенантреном (rs = 0,925), антраценом 
(rs = 0,909), флуорантеном (rs = 0,943), пиреном (rs = 0,970), 
бенз(а)антраценом (rs = 0,989), хризеном (rs = 0,989), суммой 
бенз(б,к)флуорантенов (rs = 0,989), индено(123-c,d)пиренов 
(rs = 0,970) и бенз(g,h,i)периленом (rs = 0,951). Можно пред-
положить, что данные вещества попадают в почву совместно 
из одних источников, например, из выбросов ТЭЦ или печ-
ного отопления.

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Соотношение уровней поллютантов в точках отбора с фоном
The ratio of pollutant levels at sampling points to the background

Зона отбора 
Sampling zones

Точка 
отбора 

Selection 
point

Металлы, мг/кг 
Metals, mg/kg Б(а)П 

B(a)P
Сумма ПАУ 

Amount of PAHs
Pb Cu Zn Fe Mn Cr Cd

Многоэтажная застройка 
Multi-storey buildings

9 0.4 2.4 5.0 3.2 1.7 20.8 1.0 1.0 0.8
11 1.3 0.6 12.0 1.6 1.1 40.0 2.5 23.5 3.5

Лесопарковая зона 
Forest park area

8 2.3 1.1 18.0 1.5 1.4 15.0 1.5 13.1 2.8

Частный сектор  
с печным отоплением 
Private sector with stove heating

2 4.8 1.3 61.0 1.7 2.0 2.2 3.0 255.9 39.6
3 3.0 1.0 39.0 2.0 1.4 4.0 1.5 34.4 6.1

10 1.6 0.9 152.0 4.0 2.3 26.7 3.0 165.0 26.2
Промышленная зона 
Industrial zone

4 46.4 1.1 45.0 2.7 2.1 7.8 3.5 352.1 50.4
5 3.4 1.6 29.0 2.6 1.2 11.7 3.5 72.1 14.1
6 39.8 1.3 180.0 19.4 1.2 13.3 7.0 177.7 43.8
7 2.3 0.8 51.0 2.9 2.3 14.2 3.0 189.8 33.3

Следует отметить, что загрязнение почвы на территории 
г. Свирска в первую очередь связано с техногенными выбро-
сами ТЭЦ, аккумуляторного завода и печного отопления ин-
дивидуальных частных домов. Дальнейшие мониторинговые 
исследования загрязнения почвы имеют большое значение 
для сохранения здоровья населения и перспективы развития 
производственного потенциала города.

Заключение
Содержание токсикантов, накопленных в почвогрун-

тах урбанизированных территорий, является надёжным 
индикатором общего загрязнения территорий городов. 
В результате исследования почв урбанизированной терри-
тории (на примере г. Свирска) установлено превышение 
предельно допустимых значений в 90,9% проб по свинцу 
(максимальные превышения составили 52,4–61,1 ПДК),  
в 72,7% проб – по бенз(а)пирену (максимальные превыше-
ния – 9,1–19,4 ПДК), а также единичные превышения по 
меди (1,03 ПДК) и цинку (1,3 и 1,6 ПДК).
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