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ся человеком. Другие (например, сульфат свинца PbSO4) малодоступны для жи-
вых организмов [1]. 

В данной статье рассматривается проблема загрязнения свинцом почвенно-
го покрова столицы Мексики — города Мехико, одного из самых загрязненных 
городов мира, а также поступление Pb в организм человека. 

Объекты и методы исследования 

Мехико расположен почти в самом центре страны. Город раскинут на воз-
вышенности в южной части Мексиканского нагорья и находится на высоте 2240 м 
над уровнем моря. Он занимает дно и склоны межгорной котловины, со всех сто-
рон окаймленной горами вулканического происхождения (в 60 км на юго-восток 
находится крупный действующий вулкан Попокатепетль). Погодные условия сто-
лицы формируются под влиянием влажного субтропического климата. Средняя 
температура воздуха в январе составляет +12 °C, в июле — +17 °C, среднегодовое 
количество осадков — 750 мм. По причине высокого уровня загрязненности воз-
духа выхлопными газами в черте города над ним постоянно нависает густое об-
лако смога. Город занимает лидирующее положение по численности населения. 
На данный момент проживает около 20 миллионов человек. Перенаселенность Ме-
хико создает проблему высокой загруженности автомагистралей города, что не-
гативно влияет на экологическое состояние окружающей природной среды. 

Важнейшим моментом исследований тяжелых металлов является изучение 
их доступности для живых организмов. В мировой практике существует несколько 
подходов к изучению биодоступности тяжелых металлов для человека. Основных 
подходов два. 

1. Традиционный подход дает очень достоверные данные. В основе лежат 
исследования на лабораторных животных. Основные подопытные животные — 
молодые свиньи, у которых биохимические процессы в пищеварительном тракте 
схожи с процессами в организме человека. Недостатком этого подхода является 
длительность исследований и высокая стоимость. 

2. Для быстрых и массовых анализов все больше используют лабораторно-
химические методы, имитирующие in vitro среду желудочно-кишечного тракта. 
В рамках этого подхода наиболее распространены два метода: последовательный 
метод, основанный на использовании пепсина и органических кислот [9], и метод 
SBRC для мышьяка, свинца и кадмия, основанный на использовании глицина [4]. 

Последовательный метод включает в себя и фазу воздействия на желудочный 
сок в кислой среде при рН 1,5 и фазу воздействия на кишечный сок при рН 7, 
для чего раствор нейтрализуется содой. 

Метод SBRC включает в себя имитацию только желудочного сока при рН 1,5, 
что достигается добавлением соляной кислоты. 

Оба метода химической симуляции были сопоставлены с данными экспе-
риментов in vivo и продемонстрировали хорошую корреляцию. 

В данной работе ускоренный анализ проводился более простым методом 
SBRC. Выбор этого метода обуславливался тем обстоятельством, что именно он 
предписан мексиканским нормативным документом Norma Oficial Mexicana 
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раствора и помещали в специальный аппарат — экстрактор для перемешивания 
в течение 1 часа. 

Концентрацию свинца в полученной вытяжке определяли методом атомно-
абсорбционной спектроскопии по методике USEPA 7421 Environmental Protection 
Agency, USA. Таким образом, данный анализ позволяет оценить, сколько свинца 
может перейти в организм человека при попадании в желудок загрязненных частиц 
почвы. Биодоступность свинца вычисляется по формуле 

 Биодоступность (%) = (концентрация в вытяжке / 
 концентрация в почве) ⋅ 100. 

Результаты исследования 

В табл. 1 приведено среднее содержание химических элементов в почвах 
фоновых районов в пригороде Мехико. 

Таблица 1 

Содержание химических элементов в почвах 
под естественной лесной растительностью 

№ образца Pb Se As Hg Ba Cd Cr V Zn Mn Mo Ni Co Zr Sr W Sb 

мг/кг 

Soil 1—5 19 lod lod lod lod lod lod lod 74 753 lod 75 235 221 413 lod lod 

Soil 6—10 66 lod lod lod lod lod lod lod 108 550 5 lod 128 102 198 lod lod 

Soil 11—15 72 lod 11 lod lod lod lod lod 100 465 lod lod lod 150 257 lod lod 

Soil 16—20 77 lod 12 lod lod lod lod lod 138 285 6 lod lod 103 184 lod lod 

Soil 21—25 39 lod lod lod lod lod lod lod 84 567 lod lod lod 182 397 lod lod 

НСР0,95 8,3 — 2,1 — — — — — 9,0 16,7 1,5 — 15,4 8,2 25,7 — — 

 
При проведении анализа образцов загрязненных почв были получены сле-

дующие результаты (табл. 2). 

Таблица 2 

Содержание свинца в почвах г. Мехико и его биодоступность 

Образец Pb (мг/кг) Pb�биодоступность, % 

валовой (FRX) биодоступный (AA) 

1 250 223 89 
2 201 171 85 
3 345 253 73 
4 204 181 89 
5 1186 1016 86 
6 316 277 88 
7 240 193 81 
8 174 143 82 
9 183 170 93 

10 317 190 60 
11 552 333 60 
12 233 213 91 
13 382 383 100 
14 259 241 93 
15 253 233 92 
16 125 145 100 
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Окончание таблицы 

Образец Pb (мг/кг) Pb�биодоступность, % 

валовой (FRX) биодоступный (AA) 

17 322 201 62 
18 167 136 81 
19 197 196 100 
20 210 171 82 
21 356 278 78 
22 283 230 81 
23 486 383 79 
24 239 199 83 
25 271 206 76 
26 211 139 66 
27 248 249 100 
28 208 177 85 
29 518 442 85 
30 311 268 86 
31 315 296 94 
32 282 272 96 
33 397 326 82 
34 638 392 61 
35 487 330 68 

НСР0,95 13,6 28,0 — 

 
На рис. 2 приведена карта Мехико с уровнями содержания свинца в почвах 

города. 
 

 
Рис. 2. Уровни содержания свинца в почвах г. Мехико 
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Сравнение содержания свинца в почвах города Мехико и фоновых образцах 
указывает на значительное загрязнение городских почв данным элементом. Мак-
симум превышения отмечается в почвах центральных и южных районов города — 
более чем в 15 раз. Наименьшие значения зарегистрированы в почвах восточных 
районов — превышение составляет 1,5 раза. Разброс валовых содержаний свинца 
находится в диапазоне от 125 мг/кг до 1186 мг/кг. Количество биодоступных форм 
также высокое; регрессионный анализ демонстрирует положительную корреляцию 
между содержаниями доступных и валовых форм (рис. 3). 

 Pbбиодоступная = 15,078 + 0,76793 ⋅ Pbваловая; 

 Коэффициент корреляции (r) = 0,95929. 

 
Рис. 3. Зависимость между валовым содержанием и содержанием 

биодоступных форм свинца в почвах города 

Биодоступность свинца во всех отобранных образцах городских почв значи-
тельная — от 60 до 100%. На рис. 4 видно, что зависимость биодоступности 
от валового содержания свинца не выявлена. Минимальные и максимальные 
значения встречаются как при низких, так и при высоких значениях валового 
содержания свинца. 

Проведенные исследования показали, что город Мехико сильно загрязнен 
свинцом, содержание элемента в почвах во много раз превышает фоновые значе-
ния. Наиболее загрязнена центральная часть города, что объясняется наиболее 
плотным потоком автотранспорта в этой части города. При этом центр Мехико 
расположен в самой низкой части котловины, где плохо удаляется воздушное за-
грязнение. Помимо центральной части, загрязнены также западный и юго-запад-
ный районы. 
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The distribution of lead in the soil cover of one of the largest cities in the world — Mexico. A com-
parative analysis of the content of this metal in soils of different parts of the city and its availability is de-
termined for the human body. Found that lead levels in the city vary in the range of 125—1186 mg/kg, 
significantly higher than background concentrations. The largest number of elements recorded in the cent-
ral and southern areas of the city, which is associated with the duration and intensity of traffic load. At the 
same time these areas are characterized by a high degree of bioavailability of the metal (60 to 100%). 

Key words: lead contamination, urban soils, spatial variation, bioavailability, Mexico. 




