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Дана сравнительная оценка степени загрязнения почв различных городов урбанизированных цен-
тров Байкальского региона. Объектом явились статистические материалы, картографические про-
изведения и данные почвенно-геохимических исследований, проведенных авторами в 2012–2019 гг.
в центральных городах Иркутской области, Республики Бурятия, Монголии (гг. Иркутск, Улан-
Удэ, Улан-Батор и др.) и на прилегающих территориях. Выявлено, что наиболее загрязненными яв-
ляются почвы г. Иркутск (с показателем суммарного загрязнения исследованных элементов Zc от
4 до 63), вследствие наличия большой техногенной нагрузки и относительно высокой сорбционной
способности почв. Основные источники загрязнения – предприятия нефтехимической и металлур-
гической промышленности, ТЭЦ, котельные и автотранспорт. Повышенные содержания токсиче-
ских веществ в почвах, превышающие фон, выявлены по направлению преобладающих ветров вдоль
долины р. Ангара. Наименьшее загрязнение почв зафиксировано в г. Улан-Батор (Zc от 2 до 23) не-
смотря на высокую антропогенную нагрузку (с самой большой численностью населения и объемом
выбросов теплоэнергетического комплекса, автотранспорта, транспортных, ремонтных и других
предприятий), так как почвы имеют легкий гранулометрический состав. Благодаря ливневым осад-
кам во второй половине лета загрязняющие вещества мигрируют в поверхностные и грунтовые во-
ды. Почвы г. Улан-Удэ имеют показатель суммарного загрязнения Zc от 5 до 24, что варьирует от
среднего до низкого уровня. Загрязнение локального характера вблизи ТЭЦ, котельных, промыш-
ленных предприятий, автомобильного и железнодорожного транспорта.
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ВВЕДЕНИЕ

Ландшафтно-геохимические методы и подходы
оценки степени загрязнения почв рассмотрены в
трудах Глазовской [13], Перельмана, Касимова [31]
и других исследователей. Почвы промышленных и
урбанизированных центров Сибири, и России в
целом хорошо изучены. Почвенно-геохимические
работы проведены в Москве [9, 21], Новосибирске
[3], Омске [37], Томске [19], Норильске [20], Крас-
ноярске [35], Братске [17] и других городах.
В последнее время внимание ученых привлекает
бассейн оз. Байкал. Однако осталось еще много
нерешенных вопросов (например, вклад различ-
ных антропогенных источников городских агло-
мераций в загрязнение основных компонентов
ландшафтов прилегающих территорий), так как
уровень урбанизации, объем промышленного

производства и экологическая обстановка стре-
мительно трансформируются. Изменяются кли-
матические условия рассеивания и миграции за-
грязняющих элементов.

Цель работы – сравнительная оценка загряз-
нения почв центральных городов Иркутской об-
ласти, Республики Бурятия и Монголии (на при-
мере гг. Иркутск, Улан-Удэ и Улан-Батор).

Иркутск – старинный город, крупный про-
мышленный и культурный центр, столица Иркут-
ской области Российской Федерации с населени-
ем около 620 тыс. человек. Темпы роста численно-
сти населения города небольшие, за последние
10 лет зафиксировано его увеличение на 30 тыс. че-
ловек [13]. Иркутская агломерация включает в себя
города Иркутск, Ангарск, Шелехов и ближайшие
населенные пункты. В радиусе 20 км от г. Иркутск,
около городов Шелехов и Ангарск находятся пред-
приятия алюминиевой, нефтехимической и хими-
ческой промышленности. Города Иркутск, Ан-
гарск, Шелехов, Усолье-Сибирское, Свирск и

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0032180X22010038 для авторизованных поль-
зователей.
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другие образуют Иркутскую агломерацию, вы-
бросы которой формируют единый урбанизиро-
ванный ареал. Немаловажное значение в загряз-
нении окружающей среды имеют производство
стройматериалов, лесная, легкая и пищевая
промышленность. В 90-х годах некоторые заводы
закрылись. Однако в последнее время нарастают
темпы производства некоторых отраслей промыш-
ленности. Например, объемы производства алю-
миния на Иркутском алюминиевом заводе со вре-
мен “перестройки” увеличились более чем в 2 раза.
В самом Иркутске промышленность представлена
тяжелым машиностроением, переработкой сель-
скохозяйственного сырья, ремонтом средств
транспорта, швейным, трикотажным производ-
ством, производством строительных материалов и
др. В Иркутске зарегистрировано более 200 тыс.
единиц автотранспорта. Энергетическая база –
Иркутская ГЭС. Тепловая энергия производится
на 5 ТЭЦ и более 200 котельных, работающих в
основном на каменном угле. В атмосферу Иркут-
ска поступает более 80 тыс. т/год загрязняющих
веществ (пыли, оксида азота, формальдегида, ок-
сида углерода, диоксида азота, диоксида серы, уг-
леводородов, аммиака, ксилола, толуола, бензина,
ацетона, керосина и др.) [18]. По результатам сне-
гогеохимической съемки выявлено, что с техно-
генной пылью через атмосферу на почвенный по-
кров поступают тяжелые металлы (ТМ) [28, 40]. За
последние 10 лет объемы выбросов увеличились
на 18%. Выбросы в атмосферу г. Шелехов состав-
ляют около 50 тыс. т, г. Усолье-Сибирское – бо-
лее 80 тыс. т/год [29]. Зоны загрязнения городов,
расположенных вблизи друг друга, перекрываются
и образуют единый ареал. Например, повышен-
ные содержания фтора в почве, свойственные для
зоны загрязнения от алюминиевой промышлен-
ности, предприятие которого расположено около
г. Шелехов, зафиксированы в жилых районах
г. Иркутск. Таким образом, техногенные выбро-
сы из промышленной зоны влияют на загрязне-
ние почв жилых и рекреационных районов. Не-
которые промышленные предприятия располо-
жены в черте города вблизи спальных районов и
сельскохозяйственных угодий.

Сточные воды предприятий оказывают негатив-
ное воздействие главным образом на экологиче-
ское состояние поверхностных вод. Однако благо-
даря исходному низкому содержанию химических
элементов в воде р. Ангара, которая вытекает из оз.
Байкал, поверхностные воды г. Иркутск обладают
низкими показателями загрязнения (по сравнению
с водами рек Селенга и Туул) [16, 18, 40, 43].

Город Улан-Удэ – культурный и промышлен-
ный центр, столица Республики Бурятия Россий-
ской Федерации с населением около 430 тыс. чело-
век. Численность населения города за последние
10 лет возросла на 62 тыс. человек [13]. Основные
источники загрязнения: Улан-Удэнская ТЭЦ,

авиационный и стекольный завод и предприятия
ПО “Бурятстройматериалы”. Разработка место-
рождений строительных материалов сопровожда-
ется массовыми взрывами, отгрузкой на транс-
портные средства, дроблением каменного мате-
риала на щебень и песок, устройством отвалов. В
городе имеется 162 котельные, зарегистрировано
более 80 тыс. единиц автотранспорта. В атмосферу
города поступает около 60 тыс. т/год загрязняю-
щих веществ (пыли (взвешенных веществ), диок-
сида серы, диоксида азота, окиси углерода, фор-
мальдегида, фенола, бенз(а)пирена и др. [16, 29].

Улан-Батор – административный, экономи-
ческий и культурный центр страны, столица
Монголии с населением более 1 млн человек, что
составляет 46% всего населения страны. Числен-
ность населения столицы возрастает на 100 тыс.
человек в год. В “юртовой” зоне проживает около
60% населения города [48]. Частные дома и юрты
отапливаются преимущественно бурым углем.
Развиты металлообрабатывающая, деревообраба-
тывающая, домостроительная и пищевая промыш-
ленность, промкомбинат переработки животного
сырья, завод автоприцепов, мясокомбинат. Коли-
чество автотранспорта в городе составляет около
500 тыс. единиц. Энергетический комплекс пред-
ставлен тремя крупными ТЭЦ и многочисленными
котельными, работающими на буром угле, кото-
рый добывают на прилегающей к городу террито-
рии [25, 42]. Ухудшают экологическую ситуацию
города его пригородная частная и “юртовая” зона
с печным отоплением. Объемы выбросов в атмо-
сферу составляют более 100 тыс. т/год (взвешен-
ные частицы мелких фракций (пыль), сажа, диок-
сид серы, диоксид азота и др., превышающие
ПДК в десятки раз). За последние 10 лет данный
показатель вырос на 50% [45, 48].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Методы исследований. В 2012–2014, 2017–2019 гг.

проведены почвенно-геохимические исследова-
ния в городах Иркутск, Улан-Удэ, Улан-Батор и
на прилегающих территориях. Всего отобрано бо-
лее 150 образцов почв. Пробы отбирали на раз-
личном удалении от источников загрязнения
(промышленных предприятий, ТЭЦ, котельных,
автомобильных и железных дорог, городских и
промышленных свалок) с учетом преобладающих
ветров, а также на фоновой территории (в 50–70 км
по направлению к оз. Байкал). Ключевые участки
заложения почвенных разрезов и отбора проб на
территории Иркутска, Улан-Удэ и Улан-Батора с
местоположением, координатами, функциональ-
ными зонами (промышленной, жилой – много-
этажной и частной застроек, рекреационной)
приведены на рис. S1 и в табл. S1. Почвенные об-
разцы отобраны со всех горизонтов на глубину
почвенного профиля. Из горизонтов мощностью
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более 20 см отбирали несколько образцов. Хими-
ческие анализы почв выполнены по стандартным
методикам на современном высокотехнологич-
ном оборудовании в Химико-аналитическом
центре ИГ СО РАН [1, 2, 36]. Концентрации мак-
ро- и микроэлементов в почве установлены атом-
но-эмиссионным спектральным методом (Орti-
ma 2000 DV). Содержание фтора измеряли на ио-
номере. Из определяемых химических элементов
к первому классу опасности относятся F, Pb, Cd,
Zn, As; ко второму – Cr, Cu, Co, Ni; к третьему –
Mn, Ba, Sr, V.

Сотрудниками различных научных организа-
ций (ИГ МАН, МГУ, ИГ СО РАН, ИОЭБ СО
РАН, ИГХ СО РАН, БИП СО РАН, БГУ, ИГУ)
проведены некоторые исследования по загрязне-
нию почв Иркутска, Улан-Удэ, Улан-Батора и
других ключевых районов Байкальской Сибири
[8, 12, 16, 22–25, 28, 34, 38]. Однако некоторые во-
просы по загрязнению основных компонентов
ландшафтов остаются актуальными, имеют дис-
куссионный характер и требуют дополнительных
исследований. Например, вклад различных ис-
точников в загрязнение территории городов при
близком их расположении, дальность переноса
поллютантов и ареал распространения загрязне-
ния, вероятность миграции токсических веществ
в грунтовые воды и оз. Байкал. Кроме того, эко-
логическая ситуация в городах трансформирует-
ся, так как меняется мощность промышленных
предприятий и экологические условия. После
спада промышленного производства на террито-
рии России в 1990-х годах, в последнее десятиле-
тие наблюдается его подъем. Некоторые пред-
приятия закрылись, но другие открылись. Мощ-
ность производства предприятий алюминиевой и
нефтехимической промышленности возросла.
Интенсивная антропогенная нагрузка на природ-
ные компоненты Байкальского региона создает
критические экологические ситуации в крупных
населенных пунктах.

Условия рассеивания и миграции техногенных вы-
бросов. Иркутск расположен в долине р. Ангара и
ее притоков (420–550 м над ур. м.), в 70 км к северо-
западу от оз. Байкал. Над территорией Иркутской
агломерации зимой наблюдается большая повто-
ряемость штилей, которые определяют низкую
способность атмосферы рассеивать техногенные
выбросы. Ухудшают способность атмосферы к
самоочищению туманы (до 85 дней), слабая вет-
ровая активность (в среднем 1–3 м/с). Строение
рельефа обуславливает вероятность переноса за-
грязняющих веществ в летнее время года по доли-
не р. Ангара в оз. Байкал. Годовое количество вы-
падающих осадков может доходить до 800 мм, при
среднем его показателе – 470 мм [4, 40].

Почвообразующие и подстилающие породы на
территории города и пригорода сложены аллюви-

ем, делювием, пролювием, элювием, доломитами,
карбонатными и кремнистыми брекчиями, аргил-
литами, алевролитами, песчаниками (черемхов-
ская угленосная свита) [4]. Естественная расти-
тельность пригорода и некоторых парков в основ-
ном представлена восстановительными серями
смешанных лесов, луговыми, лугово-болотными и
лугово-степными ассоциациями.

Город Улан-Удэ расположен в 100 км к юго-
востоку от оз. Байкал в долине рек Уда и Селенга
(520–540 м над ур. м.). Формирование на терри-
тории высокого уровня загрязнения атмосферы
определено промышленными выбросами пред-
приятий и автотранспорта, а также наличием в
холодное время года длительных периодов с не-
благоприятными условиями для рассеивания за-
грязняющих веществ в атмосфере. Среднее годо-
вое количество осадков колеблется в пределах
260–340 мм. Мало осадков выпадает в мае и
июне, больше в июле и августе. В этот период на-
блюдаются сильные ливневые дожди. В течение
трех дней может выпасть месячная норма осадков,
что создает селевую опасность [16, 40]. Почвообра-
зующие и подстилающие породы в основном лег-
кого гранулометрического состава, представлены
аллювиальными, делювиальными, делювиально-
пролювиальными отложениями, конгломератами,
песчаниками, алевролитами, гранитами с низким
содержанием макро- и микроэлементов [16]. Есте-
ственная растительность и почвы в городе в основ-
ном уничтожены. На прилегающей к городу тер-
ритории и в парках встречаются светлохвойные ле-
са, луговые, луговостепные и степные ассоциации.

Город Улан-Батор расположен в долине р. Ту-
ул (1284–1300 м над ур. м.). В зимнее время года,
в период отопительного сезона, в городе и приго-
роде из-за высокого уровня антропогенной на-
грузки и низкой способности самоочищения ат-
мосферы в условиях антициклона создается
критическая экологическая ситуация. Мощные
инверсии температуры образуют задерживаю-
щий слой, распространяющийся на сотни кило-
метров и препятствующий переносу примесей в
верхние слои атмосферы. Среднее годовое ко-
личество осадков 200–400 мм с максимумом во
второй половине вегетационного периода. В по-
следние годы в Улан-Баторе участились случаи
схода селевых потоков, вызванных ливневыми
дождями [27, 44]. В сухой период года наблюда-
ются процессы эрозии почв. В сухостепных райо-
нах формируются эоловые формы рельефа.

За последние 50 лет наблюдается увеличение
среднегодовой температуры воздуха в Монголии
на 1.4–1.7°С, в Республики Бурятия – на 1.0–
1.1°С, в Иркутской области – на 0.3–0.7°С. В
степных регионах уменьшается количество
осадков [26, 30], что может снижать миграцион-
ную активность и увеличивать аккумуляцию хи-
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мических элементов в почвах, повышая степень
их загрязнения. Однако учащение ливневого ха-
рактера осадков во второй половине лета может
увеличивать загрязнение грунтовых вод. Водо-
снабжение г. Улан-Батора осуществляется за
счет подземных вод из-за дефицита поверхност-
ных вод. Кроме того, вода р. Туул, протекающей
по территории города, мутная с повышенным
содержанием химических элементов [43, 47].

Породы в основном легкого гранулометриче-
ского состава, что может обусловливать мигра-
цию загрязняющих веществ в грунтовые воды.
Они сложены аллювиальными отложениями, ар-
хейскими гранитами, каменноугольными мета-
морфическими глинистыми сланцами, часто со-
держащими легкорастворимые соли и гипс, пес-
ки и конгломераты. Встречаются неогеновые
пестроцветные глины с повышенной концентра-
цией железа и элементов его группы [40]. Есте-
ственная растительность прилегающей террито-
рии к городу представлена луговыми и сухими
степями, которая в жилой зоне практически пол-
ностью уничтожена.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Физико-химические свойства почв. Физико-хи-

мические свойства естественных и антропоген-
но-нарушенных почв обусловливают интенсив-
ность миграции и аккумуляции загрязняющих
веществ. Согласно почвенно-географическому
районированию территории [5, 38] и опублико-
ванным картам [4, 27, 40], район г. Иркутск вхо-
дит в равнинную провинцию, высоко-, средне-
и низковысотных плато Иркутского амфитеатра
Иркутско-Черемховского и Канско-Рыбинского
округа равнин с распространением дерново-подзо-
листых, подзолисто-глеевых, гумусово-гидромор-
фических, перегнойно-гидроморфических, торфя-
ных эутрофных почв, черноземов, серых и тем-
ногумусовых почв. Почвы с перегнойными и
торфянистыми горизонтами, а также с повы-
шенным содержанием фракции физической
глины, которые встречаются в пониженных
элементах рельефа и северных районах города,
могут аккумулировать загрязняющие вещества и
препятствовать дальнейшей их миграции в ланд-
шафте, что положительно сказывается на химиче-
ском составе поверхностных и грунтовых вод г. Ир-
кутск (по сравнению с г. Улан-Батор) [40, 45, 47].

Территория г. Улан-Удэ находится в Хамар-
дабано-Южнозабайкальской средне-горно-таеж-
ной, лесостепной и горно-котловинно-степной
провинции, в горно-долинном Удинско-Хилок-
ском округе дерново-подбуров, подбуров, бурозе-
мов грубогумусовых, аллювиальных, черноземов,
серогумусовых, светлогумусовых, черноземов ква-
зиглеевых, каштановых и комплекса засоленных
почв [5, 39]. Суглинистые и карбонатные почвы

сухостепных районов могут аккумулировать за-
грязняющие вещества.

Город Улан-Батор входит в Хэнтэйскую вы-
соко-, средне-, низкогорную, горно-долинную
провинцию высоко- и среднегорный Северо-Хэнт-
эйского округа дерново-подбуров, криоземов, тор-
фяно-криоземов, подбуров, дерново-подбуров с
литоземами грубогумусовыми, торфяно-литозема-
ми, петроземами, темногумусовыми, каштановы-
ми, черноземами дисперсно-карбонатными [5, 39].
Малая мощность, высокая степень щебнистости и
каменистости, легкий гранулометрический состав
почв предполагают вероятность миграции загряз-
няющих веществ в грунтовые воды. Геохимиче-
ским барьером на пути миграции химических эле-
ментов могут быть карбонатный горизонт, много-
летняя и сезонная мерзлота. Однако миграция
загрязняющих веществ может быть не интенсив-
ной из-за небольшого количества осадков и выхо-
дов на поверхность суглинистых пород.

В приложении S1 приведено морфологическое
описание почв некоторых ключевых площадок,
отражающих распространенные типы почв для ур-
банизированных центральных городов и их окру-
жения в Иркутской области, Бурятии и Монголии
(на примере гг. Иркутск, Улан-Удэ, Улан-Батор).

По результатам проведенных полевых иссле-
дований и опубликованных материалов [7, 10, 11]
выявлено, что в центральной части территории
г. Иркутск в основном распространены глубоко-
преобразованные почвы с погребенными есте-
ственными и культурными горизонтами (урбозе-
мы, культуроземы, урбокультуроземы и т. д.). В
пригороде, в парках и на окраине города преобла-
дают дерново-подзолистые и серые, встречаются
аллювиальные гумусовые, аллювиальные торфя-
но-глеевые и урбо-почвы (антропогенные анало-
ги естественных почв), которые обладают различ-
ными миграционными и сорбционными способ-
ностями.

На щелочном геохимическом барьере почв мо-
гут накапливаться F, Al, Fe, Cu, Ni; на адсорбци-
онном – F, Ca, Mg, Pb, As; на механическом
(мерзлотном)- Fe, Cr, Ni и др. Почвы с высокой
адсорбционной способностью, а соответственно
и повышенным содержанием физической глины,
а также органического вещества, могут удержи-
вать токсические химические элементы. Это ха-
рактерно и для карбонатных почв, и почв с ней-
тральной реакцией среды [31].

Почвы г. Иркутск и прилегающей территории
имеют разнообразный гранулометрический состав
(от легкого до тяжелого суглинка) и содержание гу-
муса (от 5 до 14%), от слабокислой (рН 5.3) до сла-
бощелочной (7.7) среды (табл. 1). В верхних гори-
зонтах почв вблизи промышленных предприятий
(например, алюминиевого и известкового заводов)
выявлено подщелачивание (до 8.6 ед. рН), встреча-
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Таблица 1. Некоторые физико-химические и химические свойства почв ключевых участков

Местоположение Почва Горизонт рН водной 
вытяжки

Гумус Физическая 
глина <0.01 мм

%
Иркутск, Академгородок Урбо-серая (Umbrisols) UY 6.6 4.6 34.1

AEL 6.5 1.4 29.0
BEL 7.0 1.2 39.2
BT 7.1 0.8 49.0

В 20 км от Иркутска на Ю-З, в 
0.5 км от Иркутского алюминие-
вого и известкового завода

Серая (Umbrisols) AY 8.6 5.8 –
AEL 5.3 2.2 24.1
BEL 5.7 2.1 28.0
BT 6.1 0.7 43.8

10 км от Иркутска на Ю-З Дерново-подзолистая 
(Folic Retisols)

AY 6.8 7.1 –
EL 6.5 0.9 28.1
BEL 6.7 0.9 36.0
BT 6.9 0.6 40.1
C 7.1 0.3 39.7

Иркутск, центр города Урбанозем (Anthrosol) U 6.4 14.1 36.1
U/С 7.0 2.1 35.9
С 7.7 1.2 38.0

Пойма р. Селенга, пригород 
Улан-Удэ, сенокос, пастбище

Агроаллювиальная гумусо-
вая (Fluvisols)

РYw 6.7 5.5 –
AYC˜˜ 7.0 1.2 20.4
AY1˜˜ 7.1 6.4 20.1
AYC1˜˜ 7.7 1.4 27.9
C˜˜ 8.7 0.9 11.7

Участки частных домов в Улан-
Удэ

Агрочернозем (Chernozem) PU 7.8 7.9 30.3
BCA 8.0 2.0 27.0
Cca 8.2 0.4 16.0

Улан-Удэ, центр города Аллювиальная гумусовая 
(Fluvisols)

AYC˜˜ 6.4 7.6 18.4
C˜˜ 6.8 0.5 11.4
AYC1˜˜ 7.1 1.7 15.7

Долина р. Селенга, пригород 
Улан-Удэ, пастбище

Агроаллювиальная темно-
гумусовая (Fluvisols)

PU 7.6 7.0 27.6
AUC˜˜ 6.4 4.1 26.2
C 7.0 0.7 27.0

Долина р. Туул, пригород Улан-
Батора, пастбище

Чернозем (Chernozem) AU 7.2 11.9 20.4
BCA 8.4 7.5 20.1
Cca 9.1 0.6 19.1

Частные дома, юрты в пригороде 
Улан-Батора, пастбище

Аллювиальная темногуму-
совая (Fluvisols)

AU 8.1 9.1 17.5
AUCса˜˜ 8.3 2.7 15.4
Cca 8.9 0.9 13.3

10 км на С-В от Улан-Батора Каштановая (Кastanozems) AJ 8.5 3.4 20.2
BMK 8.7 2.1 25.1
BM 8.2 1.8 19.8
CAT 8.8 0.8 16.8

2 км на С-В от Улан-Батора Аллювиальная гумусовая 
(Fluvisols)

AYC˜˜ 7.1 9.2 22.4
C˜˜ 8.6 0.9 15.1
AYC1˜˜ 8.5 5.2 16.4

Улан-Батор, центр города Урбанозем (Anthrosol) U 8.5 12.2 18.4
U/С 7.6 3.5 14.3
С 8.9 0.6 9.7

ются включения бытового и строительного мусо-
ра). В почвах средне- и тяжелосуглинистого соста-
ва, с высоким содержанием гумуса и щелочной ре-
акцией аккумулируется значительное количество
загрязняющих элементов.

Почвы г. Улан-Удэ и пригорода в основном
представлены убоземами и агроземами, а также

антропогенными аналогами аллювиальных гуму-
совых и темногумусовых почв, черноземов (урбо-,
агро-почвами, урбоагро-почвами). Встречаются
серые, серогумусовые и каштановые почвы. Верх-
ние горизонты почв в основном от близко к ней-
тральной (6.7–7.6) до слабощелочной – щелоч-
ной реакции (7.6–7.8), со средним содержанием
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гумуса (от 5 до 8%), часто легкого гранулометри-
ческого состава, иногда среднесуглинистого.
Земли пригородной зоны активно используются
как пашни и пастбища. В почвах среднесуглини-
стого состава вблизи промышленных предприя-
тий, ТЭЦ, автомобильных и железнодорожных
дорог, стоянок сельскохозяйственной техники
выявлено загрязнение почв.

В г. Улан-Батор и пригороде в основном рас-
пространены урбоземы, культуроземы, экрано-
земы, каштановые, черноземы, аллювиальные
гумусовые и темногумусовые почвы, а также их
антропогенные аналоги (урбоаллювиальные гу-
мусовые и др.). Они имеют нейтральную (7.1) –
щелочную (9.1) реакцию, от низкого до высокого
содержание гумуса (3–12%), легкий гранулометри-
ческий состав (песок – легкий суглинок). В юрто-
вой зоне развито скотоводство, наблюдаются
процессы разрушения дернового горизонта и
эрозии почв. Маломощные слаборазвитые песча-
ные и супесчаные почвы несмотря на малое сред-
негодовое количество осадков могут промывать-
ся в период ливневых осадков во второй половине
лета. Геохимическими барьерами на пути мигра-
ции загрязняющих веществ будут являться карбо-
натный и гумусовый горизонты, в которых могут
накапливаться ТМ.

Загрязнение почв. Анализ полученных данных
по загрязнению почв урбанизированных центров
Байкальского региона показал, что наиболее за-
грязненными являются почвы в г. Иркутск с са-
мым большим набором загрязняющих элементов
(F, Al, Pb, Mn, Cr, Co, Ni, Ba, V, As). На втором
месте по уровню загрязнения почв Pb, Co, Cu, Zn,
As находится г. Улан-Удэ, на третьем – г. Улан-
Батор (по содержанию Zn, Cd, Pb, Ni, Cu, As, пре-
вышающих гигиенические нормы).

Основными источниками загрязнения почв в
г. Иркутске являются выбросы предприятий неф-
техимической и металлургической промышлен-
ности (расположенных на прилегающей террито-
рии), объектов энергетики и автотранспорта.
Направление и скорость ветра, орографическое
строение территории определяют характер рас-
пространения загрязняющих веществ в городе,
по долине р. Ангары. В почвах города и прилега-
ющей территории отмечается превышение содер-
жания F, Al, Pb, Mn, Cr, Co, Ni, Ba, V, Cd, Zn, As в
3–10 раз и более (табл. 2) по отношению к фоно-
вому, что является следствием высокого содержа-
ния загрязняющих веществ в промышленных вы-
бросах и накопления их в суглинистых почвах с
высоким содержанием глинистых частиц и гуму-
са. Выявлена корреляционная зависимость меж-
ду концентрацией фтора, ТМ и содержанием гу-
муса (сильная связь – Mn, Ba, Cu, V, Pb, Cd; сред-
няя – F, Al, Co, Zn; слабая – Cr). Установлена
корреляционная связь между концентрацией за-

грязняющих химических элементов и содержани-
ем суммы фракций физической глины (сильная –
Cr, Cu, Ni, Co; средняя – F, Al, Ba, V, Pb, Zn; сла-
бая – Mn; очень слабая – Cd). Также наблюдается
средняя корреляционная связь между реакцией
почв (рНводн) и содержанием Cr, слабая связь –
с F, Al, Cu, Ni, Zn (табл. 3).

Индекс суммарного загрязнения исследуемых
элементов Zc [30] для почв города и пригорода ва-
рьирует от 4 до 63, что указывает на уровень за-
грязнения от низкого (неопасного) до высокого
(опасной категории) (рис. 1). Наибольший ин-
декс суммарного загрязнения почв установлен
для промышленной функциональной зоны горо-
да и его окрестностей (Zc до 63). Средний (уме-
ренно-опасный) уровень загрязнения почв ха-
рактерен для зоны частной застройки (Zc до 18).
Низкий уровень загрязнения почв выявлен в зо-
нах: многоэтажной застройки (Zc до 14) и рекреа-
ционной (Zc до 4).

Zc рассчитывался по формуле = Kc1 + … + Kсi +
+ … + Kсn – (n – 1), где n – число определяемых
компонентов; Kci – коэффициент концентрации
i-го загрязняющего компонента, равный кратно-
сти превышения содержания данного компонен-
та над фоновым значением [32].

Максимальные концентрации Ni, Cr, V, Mn,
Pb, Cd, Zn, As, превышающие нормы ПДК, от-
мечены на повышенных формах рельефа. Ареал
загрязнения почв, превышающий фоновое со-
держание, от Иркутско-Ангарско-Шелеховско-
го промышленного комплекса включает Иркут-
скую урбанизированную территорию и распро-
страняется с юго-востока на северо-запад [28].

Для территории г. Улан-Уде характерен очаго-
вый характер загрязнения почвенного покрова.
Наибольший объем выбросов поступает от пред-
приятий теплоэнергетики. Теплоэнергетика го-
рода представлена двумя ТЭЦ и многочисленны-
ми котельными, работающих на угле. В городе
имеются заводы: авиационный, стекольный, локо-
мотивовагоноремонтный, мостовых металличе-
ских конструкций; предприятия пищевой и легкой
промышленности. Выбросы промышленных пред-
приятий, котельных, автомобильного и железно-
дорожного транспорта обусловливают локальный
характер загрязнения вблизи предприятий и вдоль
дорог, а также на участках с более тяжелым грану-
лометрическим составом почв (с содержанием фи-
зической глины более 30%) и высоким содержани-
ем гумуса. Максимальный уровень загрязнения от-
мечается в центральной части города, вблизи ТЭЦ,
промышленных предприятий и железнодорожно-
го транспорта с высоким и очень высоким уровнем
загрязнения почв Pb, Co, Cu, Zn, As, превышаю-
щем ПДК (ГН 2.1.7.2041-06, ГН 2.1.7.2042-06) в 1–
3 раза (табл. 4). Индекс суммарного загрязнения
исследуемых элементов Zc для почв равен 5–24,
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Рис. 1. Загрязнение почв гг. Иркутск, Улан-Удэ и Улан-Батор (по данным полевых исследований), источники поступ-
ления поллютантов из атмосферы (по данным [16, 18, 40, 45, 46]).
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Таблица 3. Коэффициенты корреляции между концентрациями загрязняющих элементов и показателями физи-
ко-химических свойств почв гг. Иркутск, Улан-Удэ, Улан-Батор и их окрестностей (обработано 109 образцов почв)

Физико-химические 
свойства F Al Mn Ba Cu Ni Co Cr V Pb Cd Zn As

рН 0.44 0.45 0.14 0.10 0.39 0.43 0.12 0.52 0.11 0.13 0.15 0.35 0.12
Гумус 0.62 0.64 0.86 0.70 0.71 0.48 0.56 0.31 0.83 0.88 0.86 0.55 0.82
Физическая глина 0.57 0.58 0.35 0.67 0.81 0.73 0.86 0.74 0.63 0.60 0.26 0.63 0.61
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БЕЛОЗЕРЦЕВА и др.

что определяет низкий (неопасный) и средний
(умеренно опасный) уровни загрязнения. В про-
мышленной зоне города наблюдается наибольший
индекс суммарного загрязнения почв (Zc до 24).
В остальных зонах (рекреационной, многоэтаж-
ной и частной застройки) Zc достигает небольших
значений (5, 11 и 15), что соответствует низкому
уровню загрязнения почв. Загрязнение почв имеет
локальный характер вблизи предприятий и вдоль
дорог, а также в почвах более тяжелого грануло-
метрического состава. В почвах сельскохозяй-
ственных земель и садово-огородных хозяйств
вблизи г. Улан-Удэ также выявлено локальное за-
грязнение (вдоль дорог и стоянок сельскохозяй-
ственной техники).

В г. Улан-Батор и на прилегающей территории
основным источником загрязнения почв также
являются выбросы теплоэнергетического ком-
плекса, работающего на буром угле, и продукты
сгорания от печного отопления юрточных районов
пригорода. Существенную долю в загрязнение ат-
мосферы и почв вносят выбросы транспортных,
ремонтных и других предприятий. В почвах города
зафиксировано превышение санитарно-гигиени-
ческих норм в 1.1–2.3 раза по содержанию Zn, Cd,
Pb, Ni, Cu, As. Индекс суммарного загрязнения
исследуемых элементов Zc для почв варьирует от
2 до 23, что является низким и средним уровнем
загрязнения. Наибольшие уровни загрязнения
почв зафиксированы в зонах: промышленной (Zc
до 23) и частной застройки (Zc до 21). В зоне мно-
гоэтажной застройки наблюдается локальное за-
грязнение почв низкого уровня (значения Zc до-
стигают 14). В рекреационной зоне загрязнения
почв не выявлено. Для почв г. Улан-Батора и его
окружения характерен в основном легкий грану-
лометрический состав и слабая сорбционная ак-
тивность, вследствие чего загрязняющие веще-
ства достаточно свободно вымываются в период
ливневых осадков из почво-грунтов в поверхност-
ные водные объекты и подземные водоносные го-
ризонты [40, 42–44]. Часть загрязняющих химиче-
ских элементов аккумулируется на органическом и
щелочном геохимическом барьерах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена сравнительная характеристика за-
грязнения почв центральных городов урбанизи-
рованных территорий Иркутской области, Буря-
тии и Монголии. Почвы Иркутска, Улан-Удэ и
Улан-Батора сформированы в различных при-
родных зонах, что определяет различные условия
аккумуляции и миграции загрязняющих веществ.
Орографическое строение земной поверхности в
городах и пригородах создает условия к рассеива-
нию вредных веществ в атмосфере. Самая низкая
способность атмосферы к рассеиванию поллю-
тантов наблюдается в зимнее время года в г. Улан-

Батор. Город Иркутск находится в наиболее хо-
лодных и влажных условиях. В наиболее сухих и
теплых условиях расположены Улан-Удэ и Улан-
Батор.

Основными источниками загрязнения город-
ской среды являются промышленные предприя-
тия, ТЭЦ, котельные и автотранспорт. Загрязне-
ние почв отметается вблизи крупных промышлен-
ных комплексов. Наиболее загрязненные почвы
выявлены в г. Иркутск, вследствие большой техно-
генной нагрузки и аккумуляции загрязняющих ве-
ществ на адсорбционном и щелочном геохимиче-
ских барьерах. Концентрации F, Al, Pb, Mn, Cr,
Co, Ni, Ba, V, Cd, Zn, As в почвах г. Иркутск и его
пригорода превышают их фоновое содержание.
Наименьшее загрязнение почв установлено в
г. Улан-Батор, что обусловлено легким грануло-
метрическим составом почв. В почвах города на-
капливаются Zn, Cd, Pb, Ni, Cu, As. Максималь-
ная концентрация загрязняющих веществ обна-
ружена локально в почвах пригорода вблизи
промышленных предприятий, ТЭЦ, котельных, в
зоне печного отопления. Почвы г Улан-Удэ ха-
рактеризуются средними и низкими показателя-
ми загрязнения почв Pb, Co, Cu, Zn, As.

Несмотря на относительно низкую степень за-
грязнения почв Улан-Удэ и Улан-Батора по срав-
нению с Иркутском, следует проводить постоян-
ный мониторинг загрязнения почвенного покрова
городов, так как уровень их урбанизации растет
большими темпами. Перевод ТЭЦ и котельных на
газ решил бы часть экологических вопросов, со-
кратил бы техногенные выбросы.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено за счет средств государ-

ственного задания (№ госрегистрации темы АААА-

А21-121012190055-7, АААА-А19-119080700040-8) и при

финансовой поддержке РФФИ в рамках научного

проекта № 19-55-44020 Монг_т, 18-45-030039.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Рис. S1. Ключевые площадки отбора проб почв на
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Батор.

Табл. S1. Координаты точек отбора проб почв, место-

положение, функциональная зона города, 2013–2019.

Приложение S1. Морфологическое описание почв

ключевых участков.
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Soil Pollution of Urbanized Centers of Bailkal Region 
(Irkutsk, Ulan-Ude, Ulaanbaatar Cities)

I. A. Belozertseva1, *, I. B. Vorobyeva1, A. A. Sorokovoy1, and D. N. Lopatina1

1 Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, 664033 Russia

*e-mail: belozia@mail.ru

The article provides a comparative assessment of the degree of soil pollution of various cities of the urbanized
centers of the Baikal region. The material was statistical materials, cartographic works and data from soil and
geochemical studies conducted by the authors in 2012–2019. Soil samples of the central cities of the Irkutsk re-
gion, the Republic of Buryatia and Mongolia (Irkutsk, Ulan-Ude, Ulaanbaatar, etc.), as well as adjacent terri-
tories were selected. It was revealed that the most polluted are the soils of Irkutsk (with an indicator of total pol-
lution Zc = 4–63), due to the presence of a large anthropogenic load and relatively high sorption capacity of
soils. The main sources of pollution are petrochemical and metallurgical enterprises, CHP, boiler houses and
vehicles. Toxic substances in soils exceeding the background spread towards the main direction of the winds and
along the valley of the Angara River. The least pollution was recorded in Ulaanbaatar (Zc = 2–23) despite the
large anthropogenic load (emissions of the thermal power complex, construction, transport and repair enter-
prises and vehicles), since soils have a light granulometric composition through which pollutants migrate to sur-
face and ground water. Soils of Ulan-Ude have an indicator of total pollution Zc = 5–24, which varies from an
average to a low level. Pollution is local near industrial plants, boiler houses, road and rail transport.

Keywords: soil cover, technogenesis, urbanization, pollution, Southern Eastern Siberia
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