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Актуальность. С развитием индустриального общества почвы все в большей степени подвержены воздействию различных 
техногенных факторов, что приводит к нарушению их функционала, в том числе и влиянию на продуктивность, рост и раз-
витие представителей флоры и фауны. В районах функционирования комбинатов горноперерабатывающей промышленно-
сти особенно важно следить за изменением почв и их общего экологического состояния. Образование аномальных областей с 
высоким содержанием тяжелых металлов в почвах приводит к видоизменению типов почв и как следствие к утрате экономи-
ческого потенциала их использования.  
Цель: установление путей образования аномалий в зоне воздействия горнометаллургического комбината ООО «Святогор», 
расположенного в окрестностях города Красноуральск, Свердловской области.  
Объекты: почвы прилегающей территории в районе функционирования горнометаллургического комбината (окрестности 
города Красноуральск, Свердловская область). 
Методы. В азотнокислых почвенных вытяжках определялось валовое содержание Zn, Cd, Pb, Cu методом инверсионной 
вольтамперометрии. По полученным данным анализа проводилась выборка данных, статистическая обработка, расчет по-
рога аномальности и дальнейшее построение диаграмм распространения аномальных областей с наложением на карту 
местности по методу радиальных базисных функций. 
Результаты. Согласно полученным данным концентраций тяжелых металлов в почве и построенным диаграммам аномаль-
ных зон определены пороги аномальных концентраций (мг/кг): Cd=0,3; Zn=71,8; Pb=31,0; Cu=176,5. Аномальные зоны с превы-
шением пороговых концентраций сосредоточены в районе комбината и локальными участками в северо-восточном направ-
лении. К иллювиальной части профиля аномальное содержание всех металлов снижется и сосредоточено лишь в местах 
вблизи источника эмиссии выбросов комбината. В верхних почвенных горизонтах концентрации превышают порог аномаль-
ности в десятки раз. Полученные аномальные значения подтверждают увеличение фоновых концентраций цинка, кадмия, 
свинца и меди в почвах исследуемой территории. 
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Введение 

Формирование геохимического фона складывается 
за счет образования в литологических областях рудо-
носных тел, появляющихся при образовании различ-
ных групп и структур тектонических компонентов. 
В данных областях перераспределение химических 
элементов идет по всей проекции оруденения и с ча-
стичным переходом в сопряженные с ними среды. 
В результате геохимический фон может быть сильно 
завышен. Тем не менее стабильность функциониро-
вания литологических систем в таких областях не 
нарушается, так как миграционный цикл обеспечива-
ется протеканием естественных геохимических про-
цессов. В свою очередь, в районах интенсивной тех-
ногенной нагрузки, таких как территории функцио-
нирования предприятий цветной металлургии, также 
фиксируется завышенный геохимический фон эле-
ментов, среди которых значительную долю занимают 
металлы халькофильного ряда. Отличительной осо-
бенностью формирования геохимического состава 
территорий в близи таких предприятий является по-
стоянный принос высоких концентраций металлов с 
техногенными потоками, поступающими за более ко-
роткие временные сроки, в сравнении с участками 

естественно сформированного высокого геохимиче-
ского фона. На пути распространения техногенных 
потоков почва является одной из главных природных 
тел, аккумулирующих в себе поллютанты, из которых 
наиболее распространенными при деятельности 
предприятий цветной металлургии являются Zn, Cu, 
Pb, Cd [1–5]. Основным источником поступления 
данных загрязнителей и путем миграции в почву яв-
ляются аэропромвыбросы, что также отмечается ис-
следователями таких стран, как Россия, Канада, США, 
Франция, Китай и др. [5–17]. 

Одной из актуальных и приоритетных задач со-
временного почвоведения является поиск и создание 
эффективных методов очистки загрязненных почв, в 
связи с чем необходимо проведение детальных ис-
следований, отражающих и характеризующих специ-
фику поведения поллютантов в почвах. Формирова-
ние геохимических аномалий тяжелых металлов в 
природных и антропогенных ландшафтах может про-
ходить по различным сценариям, в связи с чем цель 
данной работы заключается в установлении путей об-
разования почвенно-геохимических аномалий в усло-
виях природных и антропогенных ландшафтов в зоне 
воздействия горнометаллургического комбината. 

DOI 10.18799/24131830/2022/6/3545 
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Объект и методы исследования 

Район исследования располагается в северной ча-
сти Свердловской области (Россия) на территории 
Красноуральского промузла, относящегося к средне-
уральскому региону, Восточно-Тагильской зоны Та-
гило-Магнитогорского прогиба таежно-лесной зоны. 

Объектом исследования являются почвы территории 
Красноуральского промузла в окрестностях комбина-
та ОАО «Святогор». Рельеф района относится к поло-
го-увалистому типу [18]. В ходе работ проводилась 
закладка почвенных разрезов по схеме, изображенной 
на рис. 1.  

 

 
Рис. 1.  Территория района работ (Краноуральский промузел) 

Fig. 1.  Territory of the work area (Krasnouralsky industrial complex) 

Район работ затрагивает различные компоненты 
ландшафтов, изображенные на рис. 2. Участки, отда-
ленные более чем на 8 км от комбината (рис. 2, п. 1, 2), 
как в лесных, так и лугово-полевых провинциях, ха-
рактеризуются отсутствием видимых нарушений из-
менения экосистем. С приближением к комбинату на 
расстояние порядка 4–8 км визуально наблюдается из-
реженность в древостое лесных угодий и уменьшение 
проективного покрытия травянистой растительности 
(рис. 2, п. 3, 4). В селитебных районах (рис. 2, п. 5, 6) 
также визуально наблюдается угнетение растительно-
сти, а с приближением к комбинату ближе чем на 1 км 
(рис. 2, п. 7, 8) растительность представлена лишь еди-
ничными видами или же вовсе отсутствует. 

На исследуемой территории почвы преимуще-
ственно дерново-подзолистые и подзолистые тяжело-
суглинистые, подстилаемые делювием с выветрелым 
щебнем местных пород (Luvisols Abruptic Albic, Pod-
zols Abruptic Albic) [19, 20]. Подзолистые почвы 
дифференцированы на ряд горизонтов O-EL(g)-BT(g), 
дерново-подзолистые дифференцированы на O-AY-
BEL-BT1(g)-BT2(g). Данные почвы характеризуются 
темно-серой окраской гумусово-аккумулятивных го-
ризонтов (AY), белесовато-пепельной для элювиаль-
ных (EL), сменяющейся с глубиной на светло-серую 
(BEL) и коричневато-охристую (BT). Нижние иллю-
виальные горизонты часто оглеены. Структура сме-
няется от комковатой (AY) до призматической (BT). 

Отбор почвенных образцов проводился согласно 
ГОСТ 17.4.4.02.2017 [21].  

В азотнокислой почвенной вытяжке с помощью ме-
тода инверсионной вольтамперометрии в отобранных 
образцах по всей почвенной толще разреза определя-
лось валовое содержание Zn, Cu, Cd, Pb, согласно ме-
тодике МУ 31-11/05, внесённой в Федеральный реестр 
методик измерений под номером: ФР.1.31.2005.02119.  

Расчет фоновых концентраций проводился с выяв-
лением закона распределения и дальнейшей выбор-
кой данных с последующим подсчетом среднеквадра-
тичных логарифмов отклонений для материнской по-
роды и для верхней почвенной толщи 0–15 см. Фоно-
вое содержание в материнской породе составляет 
(мг/кг): Zn=15,9; Cd=0,009; Pb=14,1; Cu=23,1.  

Аномальное содержание рассчитывалось исходя из 
критериев распределения металлов лишь в верхней поч-
венной толще серогумусовых горизонтов на глубине 0–
15 см и нижних иллювиальных горизонтов, прилегаю-
щих к материнской породе на 70–80 см, как горизонтов, 
наиболее отчетливо отражающих степень поступления и 
характер миграции тяжелых металлов в почве. 

Математическая обработка и методика расчёта по-
рога аномальности производилась согласно логнор-
мальному закону распределения. Согласно получен-
ным критериям статистического закона, характери-
стика уровня отклонений от среднеарифметического 
значения (S) рассчитывалась по формуле: 

http://www.fundmetrology.ru/06_metod/2view.aspx?id=1752
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Рис. 2.  Ландшафты исследуемой территории: 1, 2 – в отдалении от комбината более 8 км; 3, 4 – на расстоянии  

4–8 км от комбината; 5, 6 – селитебные ландшафты в 1–2 км от комбината; 7, 8 – менее 1 км от комбината 

Fig. 2.  Landscapes of the studied territory: 1, 2 – at a distance of more than 8 km from the industrial complex; 3, 4 – at a 

distance of 4–8 km from the industrial complex; 5, 6 – residential landscapes in 1–2 km from the industrial complex; 

7, 8 – less than 1 km from the industrial complex 

𝑆𝑙𝑔 =  √∑ (𝑙𝑔 𝑥− 𝑙𝑔𝑥)2𝑁
𝑖=1

𝑁−1
, 

где lg 𝑥  – среднеарифметическое значение логариф-
мов содержаний элемента; lg𝑥 – значение логарифмов 
содержания i-го элемента; N – количество проб.  

Следующей, немаловажной, задачей является рас-
чет стандартного отклонения (ε), используемого в по-
иске величины порога аномальности. Значения (ε) 
определялись как антилогарифм стандартного откло-
нения десятичных логарифмов содержаний элементов: 

𝜀 = 𝑎𝑛𝑡 𝑙𝑔𝑆𝑙𝑔 . 
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Рис. 3.  Частота встречаемости валового содержания 

металлов в верхних горизонтах, построение ги-

стограмм распределения 

Fig. 3.  Frequency of occurrence of the gross metal content 

in the upper horizons, construction of histograms of 

distribution 

Выявление самих геохимических аномалий произ-
водилось согласно полученным критериям расчётов 
стандартного отклонения и фонового содержания при 
логнормальном распределении, с учетом которого 
рассчитывался порог аномальности (Ca): 

𝐶𝑎 =  𝐶ф ×  𝜀 √𝑚
3

 , 

где m – количество учитываемых проб; Сф – фоновые 
концентрации элементов 

Величины концентраций элементов, превышаю-
щие порог аномальности, свидетельствуют о наличии 
геохимических аномалий и накоплении металлов в 
данной области. Построение карт геохимических 
аномалий проводилось в геоинформационной системе 
Golden Software Surfer 12 по методу радиальных ба-
зисных функций (Radial Basis Functions), характери-
зующемуся как один из лучших методов построения 
диаграмм распределения на ровной поверхности че-
рез экспериментальные точки. 

Результаты и их обсуждение 

Формирование аномальных областей тяжелых ме-
таллов в почве на территории исследования обуслав-
ливается мощностью техногенных аэропромышлен-
ных выбросов комбината, а значение порога аномаль-
ности будет складываться из ряда факторов. На дан-
ный момент нормативные показатели предельно до-
пустимых концентраций валового содержания в поч-
ве по цинку, кадмию и меди в России отсутствуют. 
Для свинца ПДК составляет: 32,0 мг/кг (песчаные и 
супесчаные); 65,0 мг/кг (в кислых pHKCL<5,5, сугли-
нистых и глинистых); 130,0 мг/кг (близких к 
нейтральным и нейтральным, pHKCL>5,5, суглини-
стых и глинистых). Из-за своей неоднородности и от-
сутствия единого документа, обеспечивающего кон-
троль за величиной данных тяжелых металлов в поч-
вах, общепринято при исследовании и мониторинге 
уровня загрязнения почв сравнивать концентрации с 
фоновыми значениями исследуемой территории. 

При расчете фоновых концентраций валового со-
держания в верхних горизонтах почв (рис. 3) опреде-
лены следующие значения (таблица). 

Таблица.  Фоновые концентрации тяжелых металлов 

в почвах исследуемого района и их кларковое 
содержание в Земной коре 

Table.  Background concentrations of heavy metals in 

the soils of the studied area and their clark con-

tent in the Earth's crust 

Элемент 
Element 

Фоновые концен-
трации в верхних  

горизонтах иссле-

дуемых почв, мг/кг 
Background concen-

trations in the upper 

horizons of the stud-
ied soils, mg/kg 

Кларк в Земной коре, мг/кг 

Clark in the Earth's crust, mg/kg 
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Zn 90,3±1,8 83,0 76,0 … 100,0 75 75 

Cd 0,5±0,01 0,13  0,06 0,64 

Pb 30,9±0,4 16,0 13,0 – – 

Cu 53,7±1,5 16,0 13,0 27 39 

 
Кадмий. На территории Красноуральского про-

музла в ходе проведения мониторинга почв другими 
исследователями содержание кадмия было ниже пре-
дела обнаружений [26]. В свою очередь, ряд ученых 
[12, 27] отмечают высокие концентрации данного ме-
талла в верхних частях почвы.  

В ходе исследования по наличию аномальных об-
ластей кадмия в районе Красноуральского промузла 
выявлено, что участки с номерами отбора проб № 1, 2, 
6, 7, 15, 17 и 25 имеют пределы концентраций кадмия 
ниже порога аномальности, равного 0,3 мг/кг (рис. 4). 
В слоях от 0 до 15 см серогумусовых горизонтов почв 
выявлены аномально высокие концентрации кадмия. 
В районах техногенно нарушенных областей (разрезы 
№ 5, 11 и 24) и участков, лишенных древесной расти-
тельности (разрезы № 20 и 27), образуются ореолы 
рассеивания, превышающие порог аномальности. Для 
данных районов в верхней части почвенного профиля 
высокие концентрации металла обусловлены макси-
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мальной сорбцией кадмия с гумусовыми веществами. 
Дополнительным фактором к аккумуляции в верхней 
части профиля служит высокая доля физической гли-
ны в данных почвах, что также отмечается в исследо-
ваниях С.А. Торбатова [28].  

Как изложено в работах В.В. Наркисовой [29], в 
геологическом отношении в строении Красноураль-
ской свиты кадмий находится в малом количестве, 
ниже предела обнаружений. Тем не менее в нижней 
части профиля порог аномальности для кадмия на 
глубине 70–80 см составляет 0,29 мг/кг. В отличие от 

верхних, в иллювиальных горизонтах исследуемых 
почв превышения порога аномальности зафиксирова-
ны лишь в районе разреза № 7. Повышению мобиль-
ности данного металла способствует кислая реакция 
среды [27], наблюдаемая в профиле почвы. Анало-
гичные закономерности отмечены в работах В.С. Пу-
тилиной [30]. Другие исследуемые районы лишены 
аномально высоких концентраций в иллювиальной 
части профиля почв, вероятно, из-за более высокой 
адсорбции и наличия более ёмких геохимических ба-
рьеров в верхних частях почв.  

 

 
Рис. 4.  Кадмий. Геохимические аномалии: а) гумусово-аккумулятивные горизонты (0–15 см); б) иллювиальные гори-

зонты (70–80 см) 

Fig. 4.  Cadmium. Geochemical anomalies: a) humus-accumulative horizons (0–15 cm); б) illuvial horizons (70–80 cm)  

Цинк. В физико-химическом отношении поведе-
ние цинка в почве схоже с кадмием [31]. В результа-
те математической обработки полученных данных 
анализа выявлен порог аномальности для цинка – 
71,8 мг/кг, что на 20 % меньше фоновых концентра-
ций и кларковых значений (таблица). Аномальные 
ореолы рассеивания в большей степени формируют-
ся в серогумусовых горизонтах в районах импактной 
зоны (рис. 5, разрез № 8) с максимальными концен-
трациями 2400 мг/кг. В результате образования ано-

мальных зон данные районы техногенно преобразо-
вываются и лишены растительного покрова [32]. Бо-
лее обширная зона образования аномалий цинка свя-
зана с большей дальностью переноса газопылевыми 
выбросами комбината [33]. При одновременно вы-
соких концентрациях с другими металлами сорбци-
онные способности цинка могут ослабевать, особен-
но при высоких концентрациях меди в почве. Дан-
ная особенность описывается в работах В.С. Пути-
линой [30].  

 

 
Рис. 5.  Цинк. Геохимические аномалии: а) гумусово-аккумулятивные горизонты (0–15 см); б) иллювиальные гори-

зонты (70–80 см) 

Fig. 5.  Zinc. Geochemical anomalies: a) humus-accumulative horizons (0–15 cm); б) illuvial horizons (70–80 cm) 
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В иллювиальных горизонтах почв на глубине  
70–80 см порог аномальности составляет 59,4 мг/кг. 
На исследуемой территории превышение значений 
порога аномальности зафиксировано в районе разре-
зов № 2, 3, 4, 9, 12 и 14. Низкие значения радиальной 
дифференциации, кислая реакция среды и невысокая 
конкурентная способность адсорбции характеризуют 
способность миграции данного металла в профиле 
почв и его наличие в нижней части профиля. В геоло-
гическом отношении в породах данной территории 
присутствует цинк, но его концентрации не превы-

шают средних значений в почвах Земли по Виногра-
дову [22]. 

Свинец. В ходе проведенных нами расчетов значений 
порога аномальности в верхней части почв 0–15 см в се-
рогумусовых горизонтов составляет 34,0 мг/кг (таблица). 
Основные аномальные зоны с высоким содержанием 
свинца приурочены к территориям импактной зоны [19]. 
Максимальные концентрации, более чем 2000,0 мг/кг, 
зафиксированы в районе разреза № 8. В данном районе 
находится максимальный ореол рассеивания, концен-
трации превышают фон более чем в 150 раз (рис. 6).  

 

 
Рис. 6.  Свинец. Геохимические аномалии: а) гумусово-аккумулятивные горизонты (0–15 см); б) иллювиальные гори-

зонты (70–80 см) 

Fig. 6.  Plumbum. Geochemical anomalies: a) humus-accumulative horizons (0–15 cm); б) illuvial horizons (70–80 cm) 

На данных техногенно-нарушенных территориях 
за счет активных эоловых процессов осуществляется 
дополнительный массоперенос мелкодисперсных 
фракций.  

В нижней части профиля в иллювиальных гори-
зонтах, на глубине 70–80 см, порог аномальности в 
разы меньше, чем в серогумусовых, и составляет 
15,8 мг/кг. Тем не менее происходит образование 
аномальных ореолов рассеивания в районе разрезов 
№ 3, 4, 12, 13, 16 и 24. Образование аномальных зон 
связано, вероятно, с активными процессами миграции 
вниз по профилю с гумусовыми кислотами. Как от-
мечали в своих работах Г.М. Варшал [34] и В.С. Са-
венко [35], соединения свинца с гуминовыми кисло-
тами в процессах миграции активно сорбируются 
алюмосиликатами, которых большое количество в 
иллювиальной части профиля. 

Медь. Полученные нами расчетные значения по-
рога аномальности для верхней толщи исследуемых 
почв от 0 до 15 см – 176,5 мг/кг, что является выше 
фона в 3,3 раза (таблица). 

Один из наиболее обширных ореолов рассеивания 
зафиксирован в импактной зоне в районе разрезов 
№ 3, 8 и 11 с максимальными концентрациями в дан-
ных областях от 1200,0 до 2400,0 мг/кг (рис. 7).  

В иллювиальных горизонтах, на глубине 78–80 см, 
пороговые значения аномального содержания меди со-
ставляют 78,7 мг/кг. Яркий ореол рассеивания наблюда-

ется в районе разреза № 23. Аномальное содержание в 
данном районе, вероятно, связано с полной сорбцией 
меди путем образования прочно связанных специфиче-
ски сорбированных соединений в верхних горизонтах, а 
также с миграцией разрушенных соединений, образо-
ванных путем неспецифической сорбции, и их переход в 
прочносвязанные в иллювиальной части почвы.  

Формирование аномальных зон с высокими кон-
центрациями тяжелых металлов в большей степени 
связано с действием различного рода экзогенных 
процессов наряду с обильно поступающими техно-
генными потоками комбината. Так, под действием 
миграции происходит массоперенос соединений тя-
желых металлов из верхних почвенных горизонтов в 
иллювиальные. 

Среди способности в образовании геохимически 
аномальных зон наблюдается неоднородность из ряда 
исследуемых халькофильных элементов. В серогуму-
совых горизонтах в большей степени концентриру-
ются кадмий и цинк, вероятно, за счет сходства в 
строении их электронных орбиталей и образовании 
связей, данные металлы частично замещают двухва-
лентные ионы из почвенно-поглощающего комплекса. 
Свинец и медь в большей степени образуют органо-
минеральные комплексы и как следствие вместе с гу-
мусовыми кислотами могут в большей степени ми-
грировать внутри профиля, образуя аномальные зоны 
в иллювиальных горизонтах. 
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Рис. 7.  Медь. Геохимические аномалии: а) гумусово-аккумулятивные горизонты (0–15 см); б) иллювиальные гори-

зонты (70–80 см) 

Fig. 7.  Copper. Geochemical anomalies: a) humus-accumulative horizons (0–15 cm); б) illuvial horizons (70–80 cm) 

Выводы 

В результате проведенных исследований выявлен 
ряд геохимически аномальных зон, содержащих в се-
бе высокие концентрации исследуемых тяжелых ме-
таллов. Так, основные области аномально высоких 
концентраций локализованы преимущественно в бли-
зи комбината. Внутрипрофильная дифференциация 
характеризуется аккумуляций тяжелых металлов в 
верхней почвенной толще 0–15 см, в серо-гумусовых 
горизонтах. В нижних иллювиально-текстурных, на 
глубине 70–80 см, аномальные зоны значительно 
уменьшаются и проявляются более точечно в про-
странственном изменении. 

В ходе работ выявлены значения порогов ано-
мальности для верхней толщи почвы (мг/кг) – 0–15 см: 

Zn=90,4; Cd=0,5; Pb=30,9; Cu=53,7. Для нижней, на 
глубине 70–80 см, порог аномальности (мг/кг): 
Zn=15,9; Cd=0,009; Pb=14,1; Cu=23,1. 

Среди металлов кадмий образует более обширные 
аномальные зоны с концентрациями, превышающими 
порог аномальности в 10–20 раз для верхних горизон-
тов, в иллювиально-текстурных горизонтах превыше-
ния в 2 раза лишь в одной локальной области. Цинк, 
свинец и медь превышают порог аномальности в сот-
ни раз в верхних горизонтах и в десятки в нижних. 
В результате построения карт распределения геохи-
мических аномалий выявлена пространственная не-
однородность распределения уровня загрязнения ис-
следуемыми металлами почв. 
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Relevance. With the development of industrial society, soils are increasingly exposed to various man-made factors, which leads to a viola-
tion of their functionality, including the impact on productivity, growth and development of representatives of flora and fauna. In the areas of 
operation of mining processing plants, it is especially important to monitor changes in soils and their general ecological condition. The for-
mation of abnormal areas with a high content of heavy metals in soils leads to a modification of soil types and, as a consequence, the loss 
of economic potential for their use. 
Objective: to establish the ways of formation of anomalies in the impact zone of the mining and metallurgical combine LLC «Svyatogor», 
located in the vicinity of the city of Krasnouralsk, Sverdlovsk region. 
Objects: soils of the adjacent territory in the area of operation of the mining and metallurgical combine (the vicinity of the city of Krasnour-
alsk, Sverdlovsk region). 
Methods. In nitric acid soil extracts, the gross content of Zn, Cd, Pb, Cu was determined by inversion voltammetry. According to the ob-
tained analysis data, data sampling, statistical processing, calculation of the anomaly threshold and further construction of diagrams of the 
distribution of anomalous areas with overlay on the terrain map using the method of radial basis functions were carried out. 
Results. According to the obtained data on the concentrations of heavy metals in the soil and the diagrams of abnormal zones, the thre-
sholds of abnormal concentrations are determined (mg/kg) Cd=0,3; Zn=71,8; Pb=31,0; Cu=176,5. Abnormal zones with exceeding thresh-
old concentrations are concentrated in the area of the plant and local areas in the north-east direction. To the illuvial part of the profile, the 
abnormal content of all metals decreases and is concentrated only in places near the source of the plant's emissions. In the upper soil ho-
rizons, concentrations exceed the anomaly threshold by tens of times. The obtained anomalous values confirm an increase in background 
concentrations of zinc, cadmium, lead and copper in the soils of the studied area. 

 
Key words:  
Technogenesis, anomalous zones, heavy metals, soils, Krasnouralsk. 
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