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Аннотация: Добыча и переработка полезных ископаемых оказывает разрушительное 
воздействие на компоненты окружающей среды и является большой мировой проблемой 
в связи с загрязнением почв тяжелыми металлами. Уральский регион является одним 
из крупнейших индустриальных районов. Одна из остро сложившихся экологических 
ситуаций находится в Соймоновской долине, г. Карабаш, Челябинская область. В ходе 
работ были заложены почвенные разрезы на различном расстоянии и отдалении от про-
мышленного центра с последующим отбором проб с целью оценки пространственного 
распределения меди и цинка в почвах, степени загрязнения и потенциального риска для 
экологии района. По результатам работ выявлены высокие концентрации меди и цинка в 
почвах, превышающие геохимический фон в 50 и 20 раз, с максимальными концентраци-
ями 1599,0 и 2532,0 мг/кг соответственно. При анализе на фракционный состав металлов 
в почвах установлено, что медь и цинк преимущественно связаны с органическим веще-
ством и оксидами Fe/Mn. Рассчитанные значения коэффициента обогащения указывают 
на очень высокую степень загрязнения по меди и цинку, что несет высокие экологические 
риски. Полученные данные коэффициента подвижности MF указывают на высокую сте-
пень лабильности и биодоступности, как для меди, так и для цинка. Результаты данной 
работы могут служить как в качестве корректировки регионального геохимического фона 
для меди и цинка, так и для разработки мероприятий по минимизации техногенной на-
грузки на окружающую среду, исходящей от горнопромышленной деятельности в данном 
районе.
Ключевые слова: тяжелые металлы, загрязнение почв, экологические риски, бедленд, 
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Введение
Загрязнение окружающей среды при- 

водит к изменению физических и хи-
мических параметров в атмосфере, гид- 
росфере и литосфере и представляет по-
тенциальный риск для существования 
многих организмов [1]. Антропогенное 
влияние на загрязнение окружающей 
среды особенно ярко прослеживается 
в регионах с активной горно-металлур-
гической деятельностью. Данный вид 
промышленности является источником 
обильных потоков загрязняющих ве-

ществ [2]. Металлы, металлоиды и ди-
оксид серы, выбрасываемые в процессе 
плавки, являются основными агентами 
локального и регионального загрязне-
ния атмосферы, снижают качество воды 
и почвы [3, 4]. Один из крупнейших в 
России промышленных узлов по добы-
че и переработке медно-колчеданового 
сырья расположен в Челябинской обла-
сти в районе города Карабаш. В данной  
местности с 1910  г. ведется активная 
горнопромышленная деятельность, в ре- 
зультате которой на территории Соймо- 
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новской долины складируются шлако-
отвалы и хвостохранилища, а окружаю-
щий ландшафт претерпел изменения за 
счет выпадения кислых атмосферных 
осадков. В  настоящее время учеными 
проведено множество геохимических ис- 
следований в области почв, донных от-
ложений и поверхностных вод на пред-
мет выявления степени загрязнения и 
изменения химического состава [5—7]. 
Согласно данным работам, следует, что 
почвы сильно загрязнены тяжелыми ме-
таллами в результате активной деятель-
ности горнопромышленного комплекса. 
Степень загрязнения почв тяжелыми ме- 
таллами, поступающими с техногенны-
ми потоками от горнопромышленной 
деятельности, лимитируется химически-
ми и физическими характеристиками 
загрязняющих частиц, а также и самих 
почв [8, 9]. Степень воздействия на ок- 
ружающую среду газопылевых потоков 
зависит от минералогического и хими-
ческого состава выпадающей пыли [10, 
11]. Когда тяжелые металлы попадают 
в почву, они могут стабилизироваться 
почвой посредством адсорбции, осаж-
дения, комплексообразования и прочих 
процессов [12]. При высоких концент- 
рациях тяжелых металлов и достиже-
нии максимальной емкости почвенной 
среды происходит усиление их лабиль-
ности, что ведет к загрязнению грунто-
вых вод и увеличению биодоступности 
[13—15].

Таким образом, целью данного ис-
следования является изучение прост- 
ранственного распределения тяжелых 
металлов (медь и цинк) в почвах вблизи 
Карабашского медеплавильного комби-
ната, определение степени лабильности 
и биодоступности металлов в почве.

Объекты и методы
Исследуемый район находится вбли-

зи города Карабаш на северо-западе 
центральной части Челябинской области 

(северо-восточный склон Южно-Ураль- 
ских гор). Деятельность по добыче и 
переработке рудного сырья осуществ- 
лялась в Соймоновской долине, по пе-
риметру которой на расстоянии от 2 до 
10  км простираются горные массивы. 
В результате на данной местности фор- 
мируется застойно-вихревой воздушный 
режим. В  процессе горнопромышлен-
ной деятельности в атмосферу в виде 
газопылевых выбросов попадает значи- 
тельное количество загрязнителей, в том 
числе и тяжелые металлы, которые в 
безветренную погоду оседают на ближ-
них ландшафтах, а  в ветреную разно-
сятся на большие расстояния.

В ходе работ были заложены почвен-
ные разрезы на различном расстоянии и 
направлении от комбината. Отбор поч- 
венных образцов производился в соот-
ветствии с ГОСТ 17.4.4.02-2017 (рис. 1).

В отобранных почвах в лаборатор- 
ных условиях определяли кислотность 
почвенной суспензии, почва/KCL 
(1 моль/дм3) в соотношении 1:2,5 (ГОСТ 
Р 58594-2019); содержание углерода 
органического вещества почвы (ГОСТ 
26213-2021); катионы кальция и магния 
(ГОСТ 26487-85); гранулометрический 
состав — по методу Качинского [16]. 
По данному методу возможно выделить 
основные фракции почвенных агрега-
тов: песок — размерность диаметра ча-
стиц 1,00—0,05 мм; ил — размерность 
0,05 до 0,001  мм; глина  — фракции с 
диаметром < 0,001 мм.

Концентрации Cu и Zn в почвах из- 
мерялись на вольтамперометрическом 
анализаторе TA-Lab (MU 08-47/203, ПНД 
Ф 16.1:2:2.2:2.3.46-06). Фракционирова- 
ние форм меди и цинка из почвы прово-
дилось по схеме A. Tessier [17].

По полученным данным химическо- 
го анализа производились расчеты ко-
эффициентов, с  помощью которых оп- 
ределялись степень лабильности, био-
доступности и экологические риски.
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•	 EF — коэффициент обогащения — 
дает оценку степени загрязнения почв, 
а  также возможное влияние антропо-
генной деятельности на концентрацию 
тяжелых металлов в почве.
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где С  — концентрация тяжелых ме-
таллов; Fe — концентрация железа; в 
числителе указываются значения в ис-
комом образце, в знаменателе — геохи-
мический фон данных металлов.

В соответствии с полученными зна-
чениями ЕF возможно выделить сте-
пень загрязнения почв [18]:

< 2 — минимальное,
2—5 — умеренное,
5—20 — значительное,

20—40 — очень высокое,
> 40 — крайне высокое.
•	 PERI  — потенциальный экологи-

ческий риск тяжелых металлов в почве, 
оценивается по их факторам обогаще-
ния и токсического ответа на основе их 
распространения в геосферах [19]:
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m

� �
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�

1
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где EFi  — коэффициент обогащения, 
TRi — коэффициент токсического отве- 
та i-го элемента (для Cu = 2, Zn = 1) [20]. 
В  соответствии с полученными значе- 
ниями коэффициента возможно выде-
лить классы PERI: PERI < 160 — низкий; 
160 ≤ PERI ≤ 300 — умеренный; 300 ≤ PERI ≤ 
≤ 640 — значительный; 640 ≤ PERI — 
очень высокий потенциальный риск.

•	 MF — коэффициент подвижности. 
Относительный показатель подвижно-
сти металлов, рассчитанный на основе 

Рис. 1. Схема района исследования и места заложения почвенных разрезов 
Fig. 1. The scheme of the research area and the location of the soil sections
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абсолютного и относительного содер-
жания фракции, связанного с компонен-
тами [21].

MF
F F F

F F F F F
�

� �
� � � �

�1 2 3

1 2 3 4 5

100 , 	(3)

где F1 — обменная фракция; F2 — фрак-
ция, связанная с карбонатами; F3  — 
фракция, связанная с оксидами железа 
и марганца; F4 — фракция с органиче-
ским веществом; F5 — фракция, связан-
ная с силикатами (остаточная).

Результаты и обсуждения
Основными типами почв Соймонов- 

ской долины являются: литоземы серо- 
и темногумусовые, аллювиальные, стра- 
тоземы и урбаноземы [22]. В  радиусе 
2 км от комбината первоначальный (при- 
родный) почвенный покров практиче-
ски отсутствует или представлен техно-

земами. С отдалением на 5 км от комби-
ната сохранились природные почвы, но 
с сильно измененными физико-химиче-
скими параметрами (табл. 1).

Территорию района работ можно раз- 
делить на две зоны: предгорная, для ко- 
торой характерны темно-серые насыщен-
ные бескарбонатные почвы (grey luvic 
Phaeozems) — разрез № 1 (55.468780, 
60.181599), № 9 (55.480261, 60.175977) 
и №  18 (55.500057, 60.249082); горно-
лесная: с литоземами серогумусовыми 
(leptosols dystryc grey-humus) — разрез 
№ 6 (55.486170, 60.241166) и урбостра-
тоземами техногенными химически за-
грязненными (Hyperartefactic, Toxic) — 
разрез № 5 (55.456055, 60.207906) (см. 
рис. 2). 

В зависимости от наличия опреде-
ленных техногенных факторов (газопы-
левые выбросы комбината, аэрогенный 
массоперенос мелкодисперсных частиц 

Рис. 2. Формы тяжелых металлов в исследуемых почвах, по A.Tessier
Fig. 2. Forms of heavy metals in the studied soils, according to A.Tessier
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Таблица 1
Физико-химические параметры почв
Physico-chemical parameters of soils

Горизонт Глубина,  
см

рНKCL Сorg, % Са2+ Mg2+ Грануломет- 
рический  

состав*Мг-экв/100г

Предгорная зона. Соймоновская долина
Темно-серая насыщенная бескарбонатная (Grey luvic Phaeozems) (разрез 1)

AU 0—15 5,53 ± 0,01 7,18 ± 0,01 31,35 ± 1,57 23,28 ± 1,64 SIL

AUe 15—30 5,25 ± 0,10 3,97 ± 0,01 7,41 ± 0,58 15,99 ± 1,62 SL

Bel 30—48 4,56 ± 0,10 0,91 ± 0,06 10,77 ± 0,58 10,41 ± 1,21 SL

BT1 48—70 4,58 ± 0,04 0,52 ± 0,02 11,00 ± 1,00 15,70 ± 2,89 SL

BT2 70—90 4,86 ± 0,05 0,51 ± 0,06 11,33 ± 1,53 17,00 ± 3,46 SL

Темно-серая насыщенная бескарбонатная (Grey luvic Phaeozems) (разрез 9)

AU1 3—18 4,94 ± 0,01 3,68 ± 0,02 16,22 ± 0,60 12,17 ± 0,60 SL

AU2 18—26 4,77 ± 0,01 3,00 ± 0,10 10,69 ± 0,37 5,52 ± 0,37 SL

AUe 26—39 4,74 ± 0,01 2,49 ± 0,15 12,16 ± 0,36 5,52 ± 0,32 SL

BT1 39—61 4,75 ± 0,02 1,03 ± 0,04 5,53 ± 4,05 4,05 ± 0,31 SL

BT2 61—69 4,58 ± 0,02 0,42 ± 0,01 10,69 ± 7,36 7,36 ± 0,28 SL

Темно-серая насыщенная бескарбонатная (Grey luvic Phaeozems) (разрез 18)

AU1 2—11 4,55 ± 0,02 5,17 ± 0,10 20,04 ± 0,76 5,08 ± 0,32 SL

AU2 11—22 4,55 ± 0,01 6,00 ± 0,15 19,79 ± 0,51 6,85 ± 0,40 SL

AU3 22—36 4,58 ± 0,01 10,9 ± 0,22 21,82 ± 0,10 7,10 ± 0,05 SL

AUe 36—48 4,10 ± 0,01 2,17 ± 0,10 13,44 ± 0,26 6,09 ± 0,23 SL

BTC 48—64 3,63 ± 0,01 1,11 ± 0,06 8,11 ± 0,40 7,11 ± 0,35 SL

Горно-лесная зона
Литозем серогумусовый (Leptosols dystryc grey-humus) (разрез 6)

AY1 0—10 5,15 ± 0,02 12,40 ± 0,01 16,82 ± 4,07 12,02 ± 1,56 SL

AY2 10—23 5,43 ± 0,01 10,70 ± 0,54 19,41 ± 0,61 8,67 ± 3,06 SL

C 23—34 5,55 ± 0,07 1,01 ± 0,05 11,11 ± 1,20 11,78 ± 2,57 SL

C 34—49 5,30 ± 0,01 1,04 ± 0,11 6,52 ± 2,02 21,97 ± 2,65 SCL

Урбостратозем техногенный (Hyperartefactic, Toxic) (разрез 5)

URx 0—15 6,54 ± 0,01 5,39 ± 0,69 14,62 ± 1,18 8,16 ± 1,20 SIL

TCH1x 15—23 6,73 ± 0,03 5,03 ± 0,22 8,50 ± 0,59 9,52 ± 1,18 SIL

TCH2x 23—30 6,27 ± 0,03 2,65 ± 0,08 14,00 ± 1,00 13,00 ± 0,59 SL

TCH3x 30—45 5,27 ± 0,01 5,92 ± 0,28 77,67 ± 0,01 25,00 ± 0,58 L
* SIL — пылеватый суглинок, SL — опесчаненный суглинок, SCL — опесчаненный тяжелый суглинок, 
SC — опесчанненая глина, L — глина.
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с хвостохранилища, гидрогенный по-
верхностный сток кислых продуктов с 
поверхности шлакоотвала), физико-хи- 
мические свойства почв в пределах од-
ного почвенного тела могут сильно раз-
личаться. 

Согласно проведенным исследова-
ниям, кислую реакцию среды по всему 
почвенному профилю имеют все темно- 
серые насыщенные бескарбонатные по-
чвы (grey luvic Phaeozems). В темно-се-
рой насыщенной бескарбонатной почве 
(разрез № 18), в нижней части профиля, 
реакция среды сменяется на сильнокис-
лую за счет дополнительного питания 
нижних горизонтов кислыми продукта-
ми выветривания сульфидного отвала, 
расположенного на смежной территории 
выше по градиенту рельефа [5]. Вслед- 
ствие укороченного профиля литоземов 
и близкого залегания к поверхности 
материнских пород, обогащенных каль-
цием и магнием, происходит нейтрали-
зация кислых техногенных потоков, по-
ступающих в виде аэропромышленных 
потоков и кислых осадков. В результате 
в почвенных разрезах №  5 (литоземе 
серогумусовом) и № 6 (урбостратоземе 
техногенном) кислотность почвы изме- 
няется от кислой до нейтральной. В ниж-
ней части почвенного профиля для всех 
исследуемых почв обменные катионы 
магния присутствуют в больших кон-
центрациях в сравнении с обменными 
катионами кальция, что связано с на-
личием в подстилающих породах сер-
пентинитов и ультрамафитов, богатых 
магнием [23]. В  поверхностном слое 
0—15  см обменного кальция в значи-
тельной степени больше в сравнении с 
магнием — за счет поступления ортоси-
ликатов кальция с аэропромвыбросами 
[24]. По гранулометрическому составу 
все почвы преимущественно суглини-
стые опесчаненные, в верхних горизон-
тах встречаются пылевато-суглинистые 
(разрезы № 1 и 5) (см. табл. 1). 

Группой португальских ученых [25] 
было выявлено, что кислотность почв 
играет важную роль в доступности или 
иммобилизации тяжелых металлов. Су- 
ществует прямая зависимость между спо- 
собностью почвы удерживать тяжелые 
металлы и величиной рН. При дости-
жении кислотности почвенной среды, 
близкой к нейтральной, почвы макси-
мально удерживают тяжелые металлы. 
Также выявлено, что доступность для 
растений меди и цинка уменьшается по 
мере увеличения рН в диапазоне от 5 до 
8, о чем свидетельствует обратная кор-
реляционная зависимость. 

Среднее содержание меди в почвах 
может изменяться в зависимости от ус-
ловий почвообразования и присутствия 
техногенных факторов. В своих иссле- 
дованиях Fiedler H. и Rosler H. [26] 
обобщили, что в среднем содержание 
меди в почве может составлять 30 мг/кг. 
По данным Rudnic R. и Gao S. [27], 
средние концентрации меди в верхней 
части континентальной земной коры 
составляют 26 мг/кг. Авторами в почвах 
исследуемой территории обнаружены 
значительные изменения валового со-
держания меди в зависимости от рас-
положения в почвенном профиле отно-
сительно поверхности. Так, в  верхних 
горизонтах почв (0—15 см) концентра-
ции валовой меди составляют от 1350,0 
до 2532,0 мг/кг, в иллювиальных гори-
зонтах  — от 17,7 до 69,2  мг/кг. Таким 
образом, в ряде исследуемых почв (ли-
тозем серогумусовый  — разрез №  6, 
урбостратозем техногенный  — разрез 
№ 5) превышение концентраций меди 
относительно кларковых значений со-
ставляет 50  раз. В  темно-серых насы-
щенных бескарбонатных почвах превы-
шения кларка меди составляют 30  раз 
(разрез № 1) и 20—30 (разрезы № 9 и 
18). Внутрипрофильная дифференциа-
ция меди в почвенных разрезах № 1 и 9 
протекает по регрессивно-аккумулятив-
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ному типу, в разрезах № 5, 6 и 18 — по 
аккумулятивно-элювиально-иллюви-
альному типу. 

Все соединения (фракции) тяжелых 
металлов, экстрагированные по схеме 
A. Tessier, за исключением силикатной 
формы, считаются потенциально био-
доступными, они могут высвобождать-
ся в почвенный раствор в результате из-
менения рН среды, окислительно-вос-
становительного потенциала и прочих 
физико-химических параметров почв 
[28]. 

Во всех исследуемых почвах (см. 
рис. 2) в верхней части профиля на долю 
обменной фракции меди приходится в 
среднем от 0,2 до 6,6% от валового, кар-
бонатной фракции от 0,6 до 13,3% от 
валового; это говорит о том, что удер-
жание меди в большей степени зависит 
от ковалентных взаимодействий с ми-
неральными структурами, на что также 
указывают в своих исследованиях аме-
риканские ученые [29]. На содержание 
обменной и карбонатной фракции не 
оказывает влияние ни удаление от ис-
точника эмиссии, ни расположение по 
рельефу. Коэффициент корреляции меж- 
ду рН обменной и карбонатной фрак-
ций в разрезах №  1, 9 и 18 от 0,76 до 
0,88, в разрезах № 6 и 5 — более тес-
ная обратная корреляционная связь, в 
среднем —0,95. В нижележащих гори-
зонтах на долю обменной фракции при-
ходится от 1,5 до 11,1%, карбонатной от 
0,8 до 25,5% от валового. Наблюдается 
корреляционная связь между содержа-
нием обменной и карбонатной фракций 
с органическим веществом, коэффици-
ент корреляции составляет 0,98 и 1, за  
исключением урбостратозема техноген- 
ного, в котором данная зависимость от-
сутствует. 

Медь, связанная с оксидами Fe/Mn и 
органическим веществом, присутствует 
в почвах в более широком диапазоне: 
8,3—79,0% и 3,6—96,4% соответствен-

но. Как отмечает ряд исследователей 
[30], медь в высокой степени ассоции-
руется с оксидами Fe/Mn и органиче-
ским веществом почвы. В ходе исследо-
ваний выявлено, что в разрезах № 1 и 18 
в верхней части почвы (0—15 см) мини-
мальная доля фракций меди, связанной 
с органическим веществом, составляет 
3,6—8,1% от валового. Коэффициент 
корреляции данной фракции с органи-
ческим веществом почвы 0,87—0,88, 
корреляция органического вещества с 
фракцией Fe/Mn — 0,85—0,90, за исклю- 
чением урбостратозема техногенного, 
в котором наблюдается обратная корре-
ляционная связь —0,99 с органическим 
веществом. В разрезе № 18 корреляции 
органического вещества почвы с Fe/Mn 
и органической фракцией нет, здесь ла-
бильность в большей степени лимити-
руется рН. 

На долю фракции меди, связанной с 
силикатами (остаточную), приходится 
в верхней части от 9,7 до 77,1% от вало-
вого и от 11,5 до 58,9% в нижней части 
профиля, что указывает на повышенный 
геохимический фон. В ходе исследова-
ния установлена следующая закономер-
ность распределения фракций меди: с ор- 
ганическим веществом > с оксидами 
Fe/Mn > с силикатами (остаточная) > с 
карбонатами > обменная (см. рис. 2).

Как и медь, концентрации цинка в раз- 
ных почвах мира значительно варьи- 
руются и присутствуют в верхних го-
ризонтах почв — от 5 до 570 мг/кг [31] 
при среднем значении 66 мг/кг. R. Rud- 
nic и S. Gao [27] оценивают содержание 
цинка в земной коре в 72 мг/кг, при этом 
значения в верхней части земной коры 
выше, чем в нижней. Концентрация ва-
лового цинка на исследуемой террито-
рии колеблется от 214,5 до 1827,5 мг/кг 
в верхней части профиля и от 27,5 до 
710,0 мг/кг в нижней части профиля. 

Максимальная концентрация цинка в 
исследуемых почвах зафиксирована в ур- 
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бостратоземе техногенном (разрез № 5) — 
1827,0  мг/кг, что превышает среднее 
содержание в земной коре в среднем в 
25  раз. Высокие концентрации цинка 
также выявлены для 0—15  см толщи 
почв в диапазоне от 326 до 1318,7 мг/кг.

Внутрипрофильная дифференциа-
ция цинка соответствует регрессивно-
аккумулятивному типу, за исключением 
урбостратозема техногенного (разрез 
№  5)  — аккумулятивно-элювиально-
иллювиальный тип распределения.

Распределение форм цинка носит 
иной характер в отличие от меди. По- 
следовательная экстракция форм цинка 
из почвы показала, что в почвах цинк 
проявляет большое сродство к Fe/Mn и 
органическому веществу, далее следует 
силикатная фракция, обменная и в наи-
меньшей доле присутствует связанная с 
карбонатами. 

Цинк хорошо адсорбируется как на 
карбонатах, так и на органическом ве-
ществе, в зависимости от рН. На долю 
обменного цинка в слое почвы 0—15 см 
приходится от 0,8 до 33,9% от валового, 
связанные с карбонатами формы при-
сутствуют в большем количестве, чем у 
меди — от 0,1 до 45,2%. Присутствует по-
ложительная корреляционная связь об- 
менной фракции с рН почв 0,76—0,88, 
кроме разрезов № 5 и 6, которым прису-
ща обратная зависимость — 0,95. Ана- 
логичная корреляция для исследуемых 
почв с фракцией, связанной с карбона-
тами, кроме разреза №  5, где зависи-
мость с рН отсутствует.

Среди различных форм тяжелых ме- 
таллов в почвах, за счет притягивания 
отрицательно заряженными минералами 
и органическими коллоидами, обменная 
фракция является одной из наиболее 
биодоступных. Концентрация данной 
формы цинка составляет от 7,75 до 
187,4  мг/кг в верхней части профиля. 
Тенденция распределения обменной 
фракции, так же как и у меди, уменьша-

ется с глубиной, за исключением урбо-
стратозема (разрез № 5).

Среди выделенных фракций цинка 
связанная с оксидами Fe/Mn является 
наиболее преобладающей, на ее долю 
приходится от 3,8 до 41,9 % от валово-
го содержания. С глубиной процентное 
содержание данной фракции увеличи-
вается, в зависимости от изменения рН 
и особенно органического вещества, 
что больше всего отражается в литозе-
ме серогумусовом (разрез № 6) и урбо-
стратоземе техногенном (разрез №  5). 
Корреляционная связь в данных почвах 
между изменением доли фракции цин-
ка, связанного с оксидами Fe/Mn, рН и 
долей углерода органического вещества 
составляет 0,83—0,96 и 0,82—1,0.

С органическим веществом цинк 
связан в меньшей степени, на его долю 
приходится от 5,1 до 12,5% от валового, 
с глубиной также наблюдается тенден-
ция увеличения доли фракций в разре-
зах № 9 и 18, что связано с усилением 
мощности гумусового горизонта. Как и 
связанные с железом и марганцем, фрак-
ция с органическим веществом тесно 
коррелирует с изменением рН среды и 
концентрации органического вещества, 
коэффициент корреляции 0,89—1,0. 

Остаточная фракция цинка (связан-
ная с силикатами) преобладает во всех 
почвах в нижних горизонтах, где на ее 
долю приходится до 72,8% от валового. 
Такая закономерность образуется в ре-
зультате увеличения минеральных ком-
понентов почв в материнской породе, 
формирующих геохимический фон.

Группа ученых из Бразилии [32] в 
своих исследованиях указывает, что цинк, 
поступивший в почву антропогенным 
путем, имеет тенденцию оставаться в 
почвенном растворе в свободной форме 
или в виде растворимых ионных пар. 
Тем самым поток растворенных веществ 
в почвенной массе является преоблада- 
ющим механизмом, лимитирующим ла-
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Таблица 2
Концентрации Cu, Zn в почвах, расчетные коэффициенты 
Concentrations of Cu, Zn in soils, calculated coefficients
Горизонт Глубина, 

см
Cu,  

мг/кг
Zn,  

мг/кг
EF PERI MF

Сu Zn Cu Zn Cu Zn
Темно-серая насыщенная бескарбонатная (grey luvic Phaeozems) (разрез 1)

AU 0—15 1069,7 1318,7 86,41 49,40

219,42 64,3

34,26 27,45
AUe 15—30 135,0 132,5 15,29 6,96 33,84 43,34
Bel 30—48 34,8 98,6 2,72 3,57 25,00 19,37
BT1 48—70 29,9 53,7 2,43 2,03 14,54 14,19
BT2 70—90 34,5 60,6 2,86 2,33 15,54 12,21

Темно-серая насыщенная бескарбонатная (grey luvic Phaeozems) (разрез 9)
AU1 3—18 463,7 326,0 64,3 20,96

306,86 58,1

49,56 72,12
AU2 18—26 299,5 214,5 44,57 14,80 57,49 72,60
AUе 26—39 182,0 174,3 39,6 17,39 55,62 69,41
BT1 39—61 17,7 47,0 2,95 3,66 56,97 53,38
BT2 61—69 18,7 27,5 2,01 1,37 68,69 44,15

Темно-серая насыщенная бескарбонатная (grey luvic Phaeozems) (разрез 18)
AU1 2—11 603,7 382,5 42,23 1,48

245,7 22,1

34,77 65,27
AU2 11—22 380,7 45,7 36,33 16,93 29,75 60,44
AU3 22—36

463,2
34,5

39,20 1,35
31,29 64,10

AUe 36—48 41,2 12,24 44,96
BTC 48—64 69,2 67,0 5,12 2,30 7,25 37,68

Литозем серогумусовый (Leptosols dystryc grey-humus) (разрез 6)
AY1 0—10 1599,0 1080,0 236,36 76,64

833,9 110,96

28,26 66,49
AY2 10—23 1078,7 408,7 173,85 30,55 22,43 58,71
C 23—34 37,7 49,5 5,21 3,17 46,65 49,38
C 34—49 57,0 49,0 1,53 0,61 49,63 22,96

Урбостратозем техногенный (Hyperartefactic, Toxic) (разрез 5)
URx 0—15 2532,0 1827,5 69,01 23,1

576,3 103,5

29,80 52,69
TCH1x 15—23 1060,0 927,5 45,94 18,64 41,19 64,49
TCH2x 23—30 1497,5 1805,0 57,96 32,40 10,46 31,57
TCH3x 30—45 1292,5 710,0 115,25 29,36 30,37 59,36

бильность цинка в почве. Исследовате- 
лями из Англии [33] выявлена последо-
вательность адсорбционного сродства 
тяжелых металлов с оксидами Fe/Mn 
и органическим веществом почв, име-
ющая вид Cr>Pb≈Cu>Zn. В ходе наших 
исследований в почвах района работ 

возможно отметить наибольшее срод-
ство органического вещества почвы к 
меди в сравнении с цинком. Как исклю-
чение можно выделить урбостратозем 
техногенный (разрез № 5) из-за значи-
тельных различий в стратификации по-
чвенных горизонтов (см. табл. 2). 
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Основываясь на результатах простых 
индикаторов загрязнения (табл. 3), мож-
но увидеть, что почвы загрязнены в ре-
зультате активной горнопромышленной 
деятельности в Соймоновской долине.

Потенциальный индекс экологиче-
ского риска PERI указывает, что почвы 
имеют разный потенциальный риск. 
В  результате повышенного геохимиче-
ского фона цинка в исследуемой мест-
ности все почвы по данному металлу 
имеют низкие экологические риски. По 
меди данные почвы относятся к уме-
ренному классу (разрезы №  1 и 18), 
а также к имеющим значительные (раз-
резы № 5 и 9) и очень высокие (разрез 
№ 6) потенциальные экологические ри-
ски. Почвы с наибольшими значениями 
коэффициента PERI находятся вблизи 
промышленной зоны, хвостохранили-
ща и отвалов.

Принимая во внимание среднее зна-
чение коэффициента обогащения — EF, 
для обоих металлов выявлено крайне 
высокое и очень высокое обогащение 
верхней части профиля почв. Как от-
мечают в своих исследованиях ряд уче-
ных, при коэффициенте обогащения вы- 
ше 1,0 рассчитываемый металл может 
быть отнесен к антропогенно принесен- 
ным [34, 35]. 

Во всех почвах с глубиной величина 
коэффициента EF значительно умень-
шается — до 2—5, что свидетельствует 
о поступлении меди и цинка с поверх-
ности почв; умеренный и минимальный 
уровни в нижних горизонтах свидетель-
ствуют о повышенном геохимическом 
фоне данных металлов. Исключением в 
данном случае является урбостратозем 
техногенный (разрез №  5), где вся по-
чвенная толща перенасыщена исследу-
емыми металлами. 

При значениях коэффициента MF бо- 
лее 10 принято считать компонент, для 
которого рассчитывались данные значе-
ния, неустойчивым в почвенной среде. 

В исследуемых почвах в верхних гуму-
совых горизонтах MF для меди состав-
ляет 22—57, для цинка 27—72, что го-
ворит о высокой степени лабильности 
данных металлов и их потенциальной 
биодоступности. 

Выводы
1. Исследованные почвы Соймонов- 

ской долины имеют высокие концент- 
рации меди и цинка. В сравнении с клар-
ком верхней части континентальной 
земной коры превышения для меди со- 
ставляют 50 раз, для цинка 25 раз. Мак- 
симальные концентрации фиксируются 
в верхней (0—15 см) толще почв, для ме- 
ди 1599,0 мг/кг, для цинка 2532,0 мг/кг —  
в урбостратоземе техногенном. 

2. Согласно проведенному фракцио- 
нированию меди и цинка по схеме A. Tes- 
sier, выявлено преобладание неспеци- 
фически сорбированных форм данных 
металлов, обладающих высокой лабиль-
ностью и биодоступностью. В верхних 
горизонтах почв среди форм меди в наи- 
большей доле встречаются фракции, 
связанные с органическим веществом, 
затем фракция оксидов Fe/Mn, в  ниж-
ней части почвенного профиля преоб-
ладает остаточная фракция. Для цинка 
в верхней части почв преобладают фор-
мы с оксидами Fe/Mn, в нижней части 
остаточная фракция, которая, как и у 
меди, формирует в данном районе по-
вышенный геохимический фон.

3. Согласно полученным средним зна- 
чениям коэффициентов EF для меди и 
цинка, все почвы крайне высоко обога-
щены данными металлами. Среди двух 
металлов наибольший потенциальный 
экологический риск для почв приносит 
медь. Данные почвы расположены вбли- 
зи промышленной зоны, хвостохрани-
лища и шлакоотвалов. Расчетные значе-
ния коэффициента MF свидетельствуют 
о высокой степени лабильности и био-
доступности для меди и цинка. 
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