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The issues of heavy metals coming into the environment are considered by the author in the article. The contents of cadmium, lead and copper in atmospheric air and soil are assessed.
Агроэкосистемы лесостепной зоны Красноярского края испытывают значительную антропогенную нагрузку, поскольку выбросы поллютантов, особенно тяжелых металлов (ТМ), в окружающую среду промышленными предприятиями, ТЭЦ и автотранспортом в последние десятилетия остаются стабильно высокими. Наиболее распространенными из ТМ являются кадмий, свинец, медь, которые включаясь в биогеохимические круговороты, загрязняют почву, и в конечном итоге по пищевым цепям через растения попадают в организм животных и человека, аккумулируются в органах и тканях, вызывая различные патологии (Авцын, 1991). Источники поступления поданных поллютантов могут быть как естественного, так и антропогенного происхождения. 

Существуют неоднозначные оценки средних содержаний одних и тех же элементов в земной коре. Так, по А.П. Виноградову (1962) среднее содержание в земной коре кадмия – 0,13, свинца – 16 и  меди – 47 мг/кг. В горных породах тяжелые металлы обычно приурочены к определенной группе минералов. К минералам - концентраторам относятся калиевые полевые шпаты, биотит, пироксены, минералы, содержащие щелочи, амфиболы, оливины и некоторые другие (Мияки, 1969; Беус, 1976). Наибольшая насыщенность тяжелыми металлами свойственна собственным и акцессорным минералам. Однако ввиду невысокого содержания этих минералов их доля в балансе незначительная. Содержание тяжелых металлов в почве в значительной степени зависит от подстилающей горной породы (Белоголова, 2009).

Кадмий относится к редким рассеянным элементам, он содержится во многих минералах и что примечательно, всегда в минералах с большим содержанием цинка. Содержание кадмия в почвах невелико и, например, в черноземе составляет 1*10-5%, что на порядок меньше, чем его содержание в растениях. Почвы, которые подстилают граниты и гнейсы, содержат кадмия больше, чем известняки. Содержание кадмия в почве на уровне 5 мг/кг наполовину снижает продуктивность сельскохозяйственных культур, а период его полувыведения из почвы один из самых больших (около 1100 лет) (Кадмий…, 1994).
Среднее содержание свинца в земной коре составляет 1,6*10-3%, его количество в почве колеблется от 0,37*10-3% до 4,3*10-3% (Ильин, 1991).

Валовое содержание меди в почвах не превышает 1*10-5%. Очень низкое содержание меди в почвах с высоким рН. Содержание меди в серых лесных почвах составляет 10-15 мг/кг, в черноземах – 15-20 мг/кг. Общие мировые запасы соединений меди в рудах оцениваются в 465 млн. тонн. Среди минералов меди преобладают сульфиды, сульфаты, фосфаты, встречается также самородная медь (Остромогильский и др., 1987).

Из-за активного развития новых технологических процессов в различных отраслях экономики, тяжелые металлы возрастающих количествах поступают в окружающую среду, оказывая в свою очередь влияние и на живые организмы, процесс увеличения тяжелых металлов в биосфере будет наблюдаться и в дальнейшем. 

Кадмий. Соединения кадмия попадают в окружающую среду и  агроландшафты из нескольких источников. Во-первых, это атмосферное поступление. В промышленно-развитых районах в среднем в год выпадает 0,2-9 кг/км2 кадмия. Около металлургических комбинатов из-за оседания кадмия из атмосферы, содержание кадмия на поверхности почв в 20-50 раз выше, чем на поверхности почв крупных городов. Так как кадмий содержится в дизельном топливе и освобождается при его сжигании, концентрация его в воздухе крупных городов может достигать 15 мг/м3) (Кадмий…, 1994, Большаков, 1993 и т.д.). 

Примерно 80% антропогенных выбросов кадмия связано с производством меди, свинца, цинка и кадмия. Около 45% общего загрязнения этим элементом приходится на выплавку кадмия из руд, 52% попадает в атмосферу в результате сжигания или переработки изделий, содержащих кадмий. Загрязнение атмосферного воздуха кадмием происходит также и за счет автомобильного транспорта, поскольку резина покрышек и смазочные масла содержат кадмий.

Основным источником загрязнения почв являются процессы по добыче и переработке свинцовых и цинковых руд. Выпадение кадмия с осадками вблизи предприятий по его производству может достигать 60-600 г/га в год.

Второй источник поступления - осадки городских сточных вод, сточные воды предприятий по добыче руд цветных металлов (Ильин, 1991).

Третий источник - это минеральные удобрения. Содержание кадмия в суперфосфате 720 мкг в 100 граммах, фосфате калия – 471 мкг, селитре - до 66 мкг. Естественно, что при внесении в почву больших количеств удобрений, повышается риск попадания кадмия в организм животных через растения (Минееев, 1981, 2009). 

Поскольку кадмий в удобрениях находится в основном в подвижном состоянии, он легкодоступен возделываемым культурам. Именно этим и объясняется небольшое повышение содержания его в почве при существенном повышении количества кадмия в растениях. С фосфорными удобрениями в течение года в почву вносится кадмия в 2-3 раза больше, чем потребляется растениями, поэтому ежегодный прирост содержания кадмия в почвах за счет применения фосфорных удобрений составляет 0,15%. 

Таким образом, растения до 70% кадмия поглощают из почвы и лишь 30% из воздуха, следовательно, основной источник кадмиевой интоксикации живых организмов – растительная пища (Остромогильский и др., 1987).

Свинец. Пути антропогенного поступления элемента разнообразны: выбросы с промышленными и бытовыми стоками, с дымом и пылью металлургических, металлообрабатывающих, химических и других промышленных предприятий, тепловых электростанций, с выхлопными газами авто​транспорта, а также инсектициды, в состав которых он входит. За последние 30-40 лет, вследствие антропогенного поступления в окружающую среду, кларк свинца в почве возрос почти на порядок. Одним из источников попадания соединений свинца в организм человека и животных является атмосферный воздух. Наиболее высокие концентрации соединений свинца характерны для воздушных бассейнов промышленных центров с высокоразвитой индустрией. Исследования С.А. Воробьева (2003) показали следующую закономерность: если концентрация соединений свинца в городском  воздухе составляет 0,001-0,010 мг/м3, то за городом менее 0,0005 мг/м3. Наибольшее количество свинца содержится в почве на расстоянии 1,2-2 м от дороги и поступает в почву даже на расстоянии до 300 м от дороги. 

Свинец в ландшафте мигрирует в составе взвешенного вещества, в коллоидной фазе и в форме ионов. Последняя форма преобладает в водах верхнего горизонта, однако с глубиной содержание свинца в коллоидной взвеси возрастает. Основной формой миграции свинца в поверхностных речных водах является тонкая взвесь, что характерно особенно для рек гидрокарбонатного и сульфатного состава. Свинец техногенного происхождения накапливается в поймах и донных отложениях рек и озер. В донных отложениях он тесно связан с гидроксидами железа и органическим веществом, с фульвокислотами и, в меньшей степени, с гуминовыми кислотами. Почва, являясь естественным барьером на пути миграции и поступления свинца в растения и грунтовые воды, обладает высокой способностью закреплять поступающий в нее элемент. Фоновое содержание свинца в почвах европейской части России колеблется в пределах 15-47 мг/кг. Загрязнение почвы свинцом на уровне 50 мг/кг опасно для здоровья человека. Содержание свинца в почвах городов в 30-40 раз выше, чем в почвах сельских районов (Соколов, Черников, 1999).

Если естественный поток поступления свинца в биосферу составляет 4,6*104 т/год, то антропогенный превышает 5*105 т/год. Даже в чистых районах планеты, удаленных от источников техногенных выбросов, из атмосферы на поверхность земли поступает в год на гектар 60-180 г свинца в хорошо доступной растениям усвояемой форме (Степанок, 1998), что сопоставимо с дозами некорневой обработки растений микроудобрениями. 

Медь. Источники поступления меди в экосистемы – выбросы металлургических предприятий, минеральные и органические удобрения (особенно медьсодержащие), пестициды, транспорт, осадки сточных вод. Годовой объем техногенного поступления меди в окружающую среду составляет с отходами 77 тыс. т., с удобрениями 94 тыс. т. В результате работы химических предприятий на поверхность Земли ежегодно поступает около 155 тыс. т. (Давыдова, 1991). 

Каменный уголь разных месторождений может содержать от 15 до 340 мг/кг соединений меди. Из-за сжигания угля и нефти в атмосферу ежегодно поступает около 2100 т соединений меди. На расстоянии нескольких километров от горно-металлургического комбината, концентрация соединений меди в воздухе может достигать 1,3 мг/м3, при средней концентрации соединений меди в атмосфере города 0,09 мг/ м3 (Байдина, 1995).
Соединения меди широко применяются в сельском хозяйстве в виде оксида и сульфата меди. Из всех минеральных удобрений большее количество меди содержится в простом суперфосфате. В 20 т навоза содержится 40 г меди (Потатуева, 2002). Сточные воды, в осадке которых находится свыше 800 мг/кг меди, не разрешается использовать в сельскохозяйственном производстве. Кстати, интересно отметить, что до сих пор не установлены четкие границы предельно-допустимых концентраций соединений меди в сточных водах: в Западной Европе ПДК – 300-3000, в РФ – 1500, а в ЕЭС – 1000 мг/кг (Орлов, 1991). 

Таким образом, сточные воды – это один из реальных источников поступления соединений меди в сельском хозяйстве и хотя объем использования их не превышает 4-6% от годового объема, потенциальная опасность остается.
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