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С помощью АЭС–ИСП–анализа в почвах г. Вышний Волочек выявлено 

17 тяжелых металлов (As, Сd, Со, Cr, Сu, Gа, Fе, Mn, Мо, Ni, Pb, Sb, Sn, 

V, W, Zn, Zr), представляющих три класса опасности. Средние и 

валовые концентрации по шести металлам (As, Cr, Fe, Pb, Zr) выше 

значений ПДК. Повышенный уровень загрязнения почвенного покрова 

отмечен в Центральном районе города (Zc=16,2). Почвенные пробы 

здесь содержат наибольшее число металлов с максимальными 

значениями концентраций, что связано с воздействием выбросов 

автотранспорта. Почвенные пробы с окраин города характеризуются 

низким уровнем содержания металлов. 
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Введение. Почвы способны аккумулировать разнообразные 

химические вещества и соединения, в том числе загрязняющие. 

(Mikhailova et al., 2013; Liu et al., 2016; Касимов, Власов, 2018). Они 

могут поступать с атмосферными осадками, аэрозольными 

выпадениями. В городских условиях дополнительными источниками 

поступления загрязняющих веществ, в том числе тяжёлых металлов 

(ТМ), являются бытовые и производственные отходы (Apostoae, Iancu, 

2009; Wuana, Okieimen, 2011). Среди разных отраслей 

промышленности, основными источниками загрязнения почв ТМ могут 

быть предприятия машиностроения, металлургии, энергетики 

(Савченко, 2011; Мейсурова, 2017). Особое место в загрязнении почв 

ТМ занимает автотранспорт. Исследования почв в зоне влияния 

транспортных магистралей стабильно показывают превышение 

предельно допустимых концентраций (ПДК) таких ТМ, как свинец, 

кадмий, ртуть, цинк, молибден, никель, кобальт, олово, титан, медь. 

Существенно влияние выбросов автотранспорта на загрязнение почв в 

малых городах, которые располагаются вдоль крупных федеральных 

трасс и чаще всего не в полной мере охвачены региональной сетью 

мониторинговых наблюдений. Такие города представляют особый 
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интерес и определяют актуальность исследований загрязнений почв ТМ 

в них (Корельская, Попова, 2012; Вишневая, Попова, 2016; Касимов, 

Власов, 2018).   

Одним из таких городов является Вышний Волочек, который 

находится на северо-западе Тверской области, в 119 км от 

административного центра г. Твери.  Город имеет небольшую площадь 

– 54,0 км², а численность населения составляет 46 908 чел. (Численность 

населения…, 2018). Город административно разделен на несколько 

районов, в нем работают крупные промышленные предприятия разных 

отраслей (деревообрабатывающей, стекольной, энергетической, 

строительной, легкой, пищевой и т.д.), карьеры по добыче песка и торфа 

(Вышний Волочек…, 2018). 

Особенностью города является то, что он располагается по 

маршруту скоростной федеральной автомобильной дороги Москва – 

Санкт-Петербург (М10), которая в центральной части города 

однополосная (Мейсурова и др., 2013). Долгое время трасса М10, 

пересекающая г. Вышний Волочек, была единственной для 

передвижения большого потока автомобилей, в том числе и грузовиков-

фур. Большая загруженность и износ магистрали М10 между двумя 

столицами, а также необходимостью избавить ряд населенных пунктов, 

в том числе г. Вышний Волочек, от высокого потока транзитного 

транспорта определило строительство автомобильной трассы М11 

(Дороги М11, 2018). Однако платный режим функционирования трассы 

М11 заставил автомобилистов вновь вернуться на трассу М10, а г. 

Вышний Волочек справляться снова с интенсивным транспортным 

потоком и возрастающей нагрузкой на окружающую среду (Минуя 

Волочек …, 2017). 

Выбросы предприятий и автотранспорт определяют высокую 

антропогенную нагрузку на окружающую среду. Город неоднократно 

занимал ведущее место по удельному весу неудовлетворительных проб 

(Государственный…, 2018). В отдельных пробах почв из г. Вышний 

Волочек регистрировали превышение ПДК по некоторым металлам 

(Государственный…, 2016). Несмотря на оценку загрязнения среды в 

городе, спектр определяемых металлов ограничен. Требуется более 

обширные сведения по оценке содержания ТМ в почвах г. Вышний 

Волочек. В этой связи, целью настоящего исследования явилось 

проведение оценки экологического состояния и уровня техногенного 

загрязнения металлами почв в г. Вышний Волочек. В задачи работы 

входило: 1) определение сети пунктов изучения почв на основе анализа 

промышленной инфраструктуры города; 2) отбор проб почв; 3) 

определение и анализ содержания ТМ с помощью атомно-

эмиссионного спектрального анализа с индуктивно-связанной плазмой 

(АЭС–ИСП–анализ); 4) оценка уровня загрязнения почв ТМ на основе 
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расчета суммарного показателя загрязнения (Zc); 5) картографирование 

полученных данных. 

Методика. Исследования состояния почв в г. Вышний Волочек 

провели в весенне-летний период 2017 г. Основным зональным 

генетическим типом почв города являются дерново-подзолистые 

почвы, которые имеют невысокое плодородие, характерно низкое 

содержание гумуса, подвижных форм элементов питания, а также 

наличие высокой кислотности (Генеральный план..., 2013).  
 
 

 

Р и с .  1 .  Схема расположения пунктов отбора (ПО) проб почв  

в г. Вышний Волочек: 1–10 – ПО; отрасли промышленности: 

 деревообрабатывающая  энергетическая 

 стекольная  машиностроение 
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На основе данных о хозяйственной инфраструктуре города, а 

также ранее выделенной сети пунктов наблюдений для оценки 

состояния воздушного состояния определили 10 пунктов отбора (ПО) 

проб почв (рис. 1). Общая характеристика местоположений выбранных 

ПО почвенных проб в городе представлена в таблице 1. 

Образцы почв (ПО 1–10) отобрали по стандартной методике 

(ГОСТ 17.4.1.02-83, 2008; ГОСТ 17.4.4.02-84, 2008). Подготовку 

образцов почвы для определения ТМ выполнили при помощи 

стандартных лабораторных процедур (Савченко, 2011). Определение 

содержания ТМ в пробах почв осуществили с помощью атомно-

эмиссионного спектрометра с индуктивно-связанной плазмой iCAP 

6300 Duo (ПДН Ф 16.1:2.3:3.11-98, 2005). 

Полученные значения концентраций выявленных металлов 

выразили в мг/кг. Значения концентраций ТМ в пробах сравнили с ПДК 

(ОДК) химических веществ в почве (ГН 2.1.7.2041-06, 2006; ГН 

2.1.7.2511-09, 2009; Водяницкий, Ладонин, 2012). В связи с тем, что 

значение ПДК по железу по данным разных авторов составляет разные 

величины, поэтому выбрали данные Каба–Пендиас – 1000 мг/кг 

(Агроэкология, 2000). 

Оценку суммарной степени загрязнения почв ТМ в городе провели 

по данным о величине суммарного показателя загрязнения (Zc) (Дабахов 

и др., 2005; Мотузова, 2007): 

 
где: n – число определяемых суммируемых веществ; Кci – коэффициент 

концентрации i-го компонента загрязнения, который рассчитывается: 

i

i

Cф

С
=iКс  

где: Сi – концентрация загрязняющего вещества в почве, Сфi – фоновая 

концентрация загрязняющего вещества, мг/кг почвы. В работе 

использовали региональные фоновые значения для Московской области. 

(Ежегодник, Загрязнение почв …, 2016). 

Категории уровня загрязнения почвенного покрова по суммарному 

показателю загрязнения почв металлами следующие: допустимая 1–8; слабая 

8–16; средняя 16–32; сильная 32–64; очень сильная 64–128.  

Статистическую обработку данных и определение параметров (число 

проб конкретной выборки, среднее значение, стандартное отклонение, 

коэффициенты вариации и корреляции, t-критерий Стьюдента и др.) провели 

по стандартным методам математической статистики с использованием 

лицензионных программных продуктов Microsoft Office Excel 2013. 

Результаты и обсуждение. С помощью АЭС-ИСП-анализа в 

пробах почв г. Твери (ПО 1-10) обнаружили 17 ТМ (As, Сd, Со, Cr, Сu, 

Gа, Fе, Mn, Мо, Ni, Pb, Sb, Sn, V, W, Zn, Zr) (табл. 2). Выявленные 
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металлы представляют 3 класса опасности (ГОСТ 17.4.1.02-83, 2008; 

Водяницкий, Ладонин, 2012). К первому классу опасности 

(высокоопасные) относят 4 ТМ (As, Сd, Pb, Zn); ко второму 

(умеренноопасные) – 6 (Со, Cr, Сu, Мо, Ni, Sb); к третьему 

(малоопасные) – 7 (Fе, Gа, Mn, Sn, V, W, Zr). Число и состав выявленных 

металлов по всему городу примерно одинаковые, за исключением сурьмы, 

которую не обнаружили в трех местах (ПО 1, 5–6).  

Количественный анализ показал, что уровень содержания ТМ в почвах 

характеризуются крайней неоднородностью в г. Вышний Волочек. 

Значения среднего и валового содержания большинства ТМ не превышает 

значений ПДК (табл. 2). Однако среднее и валовое содержание по шести 

металлам выше значений ПДК. Среди них металлы первого (As, Pb), 

второго (Сг) и третьего классов опасности (Fе, Sn, Zr). 

Металлы первого класса опасности. Среди металлов первого класса 

опасности на первом месте по уровню значений среднего содержания, 

превышающих ПДК в почвах г. Вышний Волочек, находится мышьяк. Его 

средняя концентрация составила 16,01 мг/кг, что превышает значение ПДК 

в 8 раз (ПДК по мышьяку 2 мг/кг), ОДК – в 3,2 раза (ОДК по мышьяку 5 

мг/кг) (табл. 2). Во всех почвенных пробах валовое содержание мышьяка 

выше нормы. Значения концентраций варьируют от 9,84 до 26,44 мг/кг. 

Максимальное значение валовой концентрации мышьяка зарегистрировали 

в пробах почв с ул. Б. Садовая (ПО–2) – 13 ПДК (26,44 мг/кг) (рис. 2). 

 

Р и с .  2 .  Уровень загрязнения почв мышьяком, мг/кг 
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Среднее содержание остальных высокоопасных металлов в пробах 

почв г. Вышний Волочек не превысило нормативные значения. Однако в 

отдельных пробах в городе выявили превышение валового содержания 

свинца (ПДК по свинцу 32 мг/кг; ОДК по свинцу 65 мг/кг) (табл. 2). 

Превышение ПДК по свинцу характерно для проб по улицам Красная 

(ПО−7) и Стеклозаводская (ПО–4) и составило 2,4 ПДК (77,08 мг/кг) и 

1,8 ПДК соответственно (58,62 мг/кг) (рис. 3). 

 

Р и с .  3 .  Валовое содержание свинца в почве  

 

Металлы второго класса опасности. За исключением хрома, 

среднее содержание всех умеренноопасных металлов в пробах почв города 

ниже значений ПДК. Среднее содержание хрома оказалось выше в 1,4 

раза значений ПДК и составило 8,60 мг/кг (ПДК по хрому составляет 6 

мг/кг) (табл. 2). Валовое содержание этого металла выше нормы во всех 

изученных пробах, кроме проб из ПО–3,10 (рис. 4). Самые высокие 

значения валовой концентрации хрома выявили в пробах с ул. Б. 

Садовая (ПО–2), где его максимальная валовая концентрация составила 

2,7 ПДК (16,24 мг/кг). Отметим, что в пробах почв с этой улицы 

большинство умеренноопасных металлов имели также максимальные 

значения валовых концентраций (Со, Cr, Ni, Sb). Повышенный уровень 

молибдена на уровне значений ПДК обнаружили в пробах с ул. 

Стеклозаводская (2 мг/кг). 
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Рис. 4. Валовое содержание хрома в почве 

 

Металлы третьего класса опасности. Значения средних и 

валовых концентраций малоопасных металлов оказались ниже 

значений ПДК, кроме железа и циркония. Среднее и валовое содержание 

железа повсеместно выше нормы (рис. 5). Средняя концентрация железа 

составила 5468,8 мг/кг, что превысило значение ПДК в 5,5 раз (ПДК по 

железу 1000 мг/кг). Значения концентраций металла варьировало от 4120,00 

до 9560,00 мг/кг. Самые высокие значения валовых концентраций железа 

были в пробах с ул. Б. Садовая (ПО–2), где концентрации железа составила 

9,6 ПДК (9560,00 мг/кг).  

 

 

Р и с .   5 .  Валовое содержание железа в почве 
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Средняя концентрация циркония в городе ниже значений ПДК, 

но валовое содержание в отдельных пробах выше нормы (ПО–2,4,7) 

(табл. 2). Циркония больше всех обнаружили в пробах почв с улиц Б. 

Садовая (2,2 ПДК) и Стеклозаводская (1,5 ПДК). Как и в случае с 

высокоопасными и умереноопасными, максимальные концентрации 

большинства малоопасных металлов зарегистрировали в пробах почв с ул. 

Б. Садовая (Fе, Gа, V, Zr). Марганца и вольфрама больше всего выявили в 

пробах с ул. Красная.  

Расчёт величины суммарного показателя загрязнения почв (Zc) 

на основе расчетов превышения региональных фоновых значений 

выявленных металлов показал разный уровень загрязнения в городе.  

Величина Zc изменяется от 3,1 до 16,2, что соответствует допустимому, 

слабому и среднему уровням загрязнения почвенного покрова. Средняя 

величина Zc по городу составила 7,9 (табл. 3). 

 
Т а б л и ц а  3  

Оценка степени химического загрязнения почвы в г. Вышний Волочек 

 

Уровень 

загрязнения 
Интервал Zc 

Наименование 

района 

/микрорайона 
улицы 

средний 16–32 16,2 Центральный р-н  ул. Б. Садовая 

слабый 8–16 11,6 мкр Парижская 

коммуна и 

Авангард 

л. Стеклозаводская, 

Ворошилова 

10,7 Вышневолоцкий 

р-н 

 ул. Красная, 

Восточная 

допустимый 1–8 4,5 мкр Зуевка ул. Красноармейская 

3,5 р-н Горка ул. Ямская 

квартал ДОЗ ул. Лесозаводская, 

выезд из города 

3,1  въезд в город 

 

Самое высокое значение Zc (16,2) характерно для Центрального 

района города – по ул. Б. Садовая. В пробах почв с этой улицы больше 

половины металлов имели максимальные значения валовых 

концентраций (As, Сd, Со, Cr, Gа, Fе, Ni, Sb, V, Zn, Zr), четыре металла 

(As, Fe, Cr, Zr) с превышением значений ПДК (рис. 6).  
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Соотношение валовых концентраций всех металлов в пробах почв 
с ул. Б. Садовая (ПО–2) к значениям их ПДК, показало следующий ряд:  

 

ПО–2 

As   Fe  Cr  Zr  
SnCoZn Pb Cu,Mo,Mn 

Cd,Ni,Sb,V 

13,2 ПДК 9,6 ПДК 2,7 ПДК 2,2 ПДК ниже ПДК 

 
Данная улица является частью скоростной федеральной 

автомобильной дороги Москва – Санкт-Петербург (М10), которая 
сужается в городе до однополосной. Скорость транспортного потока в 
городе ограничена, имеются светофоры, которые определяют медленное 
движение автотранспорта (в том числе грузового), нередко 
возникновение многокилометровых пробок. Известно, что 
автомобильный транспорт является мощным источником загрязнения 
окружающей среды, в том числе почвенного покрова ТМ (Вишневая, 
Попова, 2016). Отработанные газы автотранспорта, помимо основных 
компонентов содержат соединения ТМ. В присадках смазочного масла 
содержится медь и цинк; продуктами износа покрытий кузовов и деталей 
двигателя могут быть цинк, никель, хром и свинец. Кроме того, ТМ могут 
поступать вместе с продуктами изнашивания тормозных накладок (Cu, 
Pb, Cr, Ni, Zn), автопокрышек (Zn, Cd, Cu, Pb, Al, Co, Fe, Ti и др.) и 
дорожного покрытия (Cd, Pb). Дополнительным вероятным источником 
загрязнения почв по ул. Б. Садовая может являться предприятие – ОАО 
«Вышневолоцкая зеркально-багетная фабрика», основной 
специализацией которого является обработка стекла, изготовление 
зеркал и багетных рам (Зеркально-багетная…, 2018).  

Слабый уровень загрязнения почвенного покрова выявили для 
микрорайонов Парижская коммуна и Авангард (Zc равен 11,6), а также 
Вышневолоцкого района города (Zc равен 10,7) (табл. 3).  В пробах 
изученных территорий максимальные значения валовых концентраций 
выявили по четырем ТМ, минимальные – только по одному. Среди всех 
улиц этих районов/микрорайонов в пробах по улицам Стеклозаводская и 
Красная отмечено наибольшее число ТМ, валовые концентрации 
которых выше ПДК. Однако уровень содержания этих металлов ниже, 
чем в пробах с ул. Б. Садовая. Соотношение валовых концентраций всех 
металлов в пробах почв с улиц Стеклозаводская и Красная к значениям 
их ПДК, показывают следующие ряды: 
 ПО–4 

As   Fe   Cr   Pb  Zr  Mo  
Zn, Co  Sn  Cu  

Mn,Ni,V 
8,4 ПДК 6,8 ПДК 2,0 ПДК 1,8 ПДК 1,5 ПДК 1,0 ПДК ниже ПДК 

 ПО–7 

As   Fe   Pb  Cr  Zr  
Zn  Co  Sn Cu,Mo,Mn  Cd 

Ni,V 

8,8 ПДК 6,5 ПДК 
2,4 

ПДК 
1,6 

ПДК 
1,1 ПДК ниже ПДК 
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Р и с .  6 .  Схема зонирования загрязнения почвенного покрова  

в г. Вышний Волочек на основе значений суммарного показателя  

загрязнения (Zc): ПО–1–10 

 

Пробы почв с ул. Стеклозаводская (ПО–4) содержат шесть 

металлов, валовые концентрации которых выше значений ПДК (As, Fe, 

Cr, Pb, Zr, Mo). Вблизи улиц Стеклозаводская функционирует 

предприятия стекольной промышленности – ООО «Стекольный завод 9 

Января», который может выступать потенциальным источником 

загрязнения. Предприятие имеет более чем 125-летнюю историю, опыт 

в проектировании, разработке, изготовлении разнообразной 

высококачественной стекольной продукции (ООО «Стекольный завод 
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…, [2018]). Технология стекла включает две основные стадии: 

подготовку сырьевых компонентов с получением шихты и 

стекловарение с выработкой стеклоизделий. Известно, что в состав 

шихты входят разные соединения, в том числе оксиды свинца, цинка, 

мышьяка, хрома и других веществ. Производство хрусталя, оптических 

стекол, эмалей предполагает применение материалов, содержащих 

оксиды свинца (РbО, РЬ304). Осветление стекольной продукции 

происходит с использованием оксида мышьяка (As2O3,) являющийся 

сильным ядом. Все красители, используемые в стекольной 

промышленности, содержат оксид оксид хрома (Сr2O3) и дихромат 

калия (К2Сг207) (Новаторская педагогика …, 2018). 

В пробах почв с ул. Красная (ПО–7) выявили превышение 

валовых значений концентраций по пяти металлам (As, Pb, Cr, Fe, Zr). 

Кроме того, отмечены максимальные величины валовых концентраций 

по марганцу (229,8 мг/кг) и вольфраму (2,88 мг/кг). Рядом с ул. Красной 

находиться Вышневолоцкая ТЭЦ (ФЛ Вышневолоцкая ТЭЦ ГУ ОАО 

«ТГК-2»). Предприятие было построено еще в 1950 году и долгое время 

работало на торфе и мазуте. В середине 80-ых XX в. станция была 

переведена на природный газ. Однако почва имеет свойство длительное 

время депонировать в неизменном виде многие загрязняющие 

вещества, в том числе металлы. Значительные концентрации металлов 

в почвах могут быть связаны с деятельностью станций в прошлом. 

Отмечается, что при сжигании различных видов топлива, в почвах 

около котельных станций встречаются повышенные концентрации 

свинца, кобальта, цинка, никеля, меди, марганца (Иванова, Черкасова, 

2011; Мейсурова, 2017). Многие исследователи отмечают, что 

повышенный уровень загрязнения почв мышьяком связан с работой 

отопительных печей и сгоранием топлива на теплоэлектростанциях 

(Баярсайхан, 2009). 

Величина Zc на окраинах города, включая улицы 

Красноармейская, Ямская, Лесозаводская, а также на в- и выезде из 

города соответствует допустимому уровню загрязнения почв (табл. 3). 

В пробах почв этих буферных участков отмечены минимальные 

валовые концентрации металлов в почве (As, Сd, Со, Cr, Сu, Gа, Fе, 

Mn, Мо, Ni, Pb, Sb, V, W, Zn, Zr). Самый низкий уровень валового 

содержания металлов в почве отмечен по ул. Красноармейская (ПО–3), 

где отмечено наибольшее число металлов с минимальными значениями 

валовых концентраций (Сd, Cr, Сu, Fе, Мо, V, Zr), а также с ул. 

Лесозаводская.  

Таким образом, анализ валового содержания ТМ в почвенных 

пробах и результаты расчета величины Zc позволили определить в 

городе территории, представляющие наибольшую опасность, а также 
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буферные участки, где отмечены минимальные валовые концентрации 

металлов в почве. 

Заключение. Для почв г. Вышний Волочек характерно 

полиэлементное загрязнение. С помощью АЭС-ИСП-анализа в почвах 

выявлено 17 ТМ (As, Сd, Со, Cr, Сu, Gа, Fе, Mn, Мо, Ni, Pb, Sb, Sn, V, 

W, Zn, Zr), которые представляют три класса опасности. Уровень 

содержания металлов в почвах характеризуются крайней 

неоднородностью. Шесть металлов имеют средние и валовые 

концентрации выше значений ПДК (As, Cr, Fe, Pb, Zr). Анализ 

валового содержания ТМ и результаты расчета величины Zc позволили 

определить в городе территории, представляющие наибольшую 

опасность. Повышенный уровень загрязнения почв металлами отмечен 

на улицах Б. Садовая, Красная и Стеклозаводская. Основными 

источниками загрязнения почв выступают автотранспорт и 

предприятия энергетической и стекольной промышленности. 

Буферными участками в городе с допустимым уровнем загрязнения 

почвенного покрова являются преимущественно окраины города. 
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HEAVY METAL TECHNOGENIC POLLUTION OF SOILS  

IN THE CITY OF VYSHNY VOLOCHYOK  

(TVER REGION, RUSSIA) 

 

A.F. Meysurova, S.A. Ivanova 
Tver State University, Tver 

 
ICP-AES analysis revealed 17 heavy metals (As, Сd, Со, Cr, Сu, Gа, Fе, 

Mn, Мо, Ni, Pb, Sb, Sn, V, W, Zn, Zr) in the soils of the city of Vyshny 

Volochyok (Tver Region, Russia). They represent three classes of hazard. The 

average and total concentrations for six metals (As, Cr, Fe, Pb, Zr) are higher 

than the values of maximum permissible concentration (MPC). The highest 

level of the soil surface pollution was found in the downtown (Zc=16,2). Soil 

samples from here contain the largest number of metals with maximum 

concentration. This is related to the higher level of motor vehicles’ emissions. 

Soil samples from the outskirts of the city are characterized by the lower level 

of metal content. 

Keywords: metals, soil pollution, ICP-AES analysis, industrial enterprises, 

vehicles, maximum permissible concentration, hazard class, total indicator of 

soil contamination, Vyshny Volochyok, nature reserve. 
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