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МОНИТОРИНГ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПО ПРОФИЛЮ ПОЧВ СОСНОВЫХ НАСАЖДЕНИЙ  
г. ПЕРВОУРАЛЬСКА (СВЕРДЛОВСКАЯ ОБЛАСТЬ) ИОНОВ МЕДИ, СВИНЦА И ЦИНКА  
В ЗОНЕ ТЕХНОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ1 
 
Представлены результаты 10-летнего мониторинга аккумуляции тяжелых металлов в зоне эмиссии техногенно-

го загрязнения г. Первоуральска Свердловской области. Исследование проведено по градиентам загрязнения в 

сосновых насаждениях лесопарковой и зеленой зон города с целью изучения аккумуляции ионов меди, свинца, 

цинка в почвенных профилях дерново-слабоподзолистых почв. Установлено, что основная масса металлов 

накапливается в подстилке и в незначительном количестве мигрирует вниз по профилю. Загрязнение почвы 

подвижными формами ионов свинца и цинка за период наблюдений возросло в 2–4 раза. Исследование отно-

шения подвижных форм меди к ее валовому содержанию в почве показало, что на фоне значительного увели-

чения валовых форм меди до 263 % доля подвижных форм составляет только 5–17 %. Выявлена достоверная 

корреляция кислотности почвы в диапазоне pH 3,97–5,71 с подвижными формами ионов меди и цинка. Полу-

ченные данные свидетельствуют о выведении из миграционного потока и депонировании лесными почвами 

поллютантов 1 и 2 классов опасности, что способствует замедлению загрязнения территории. 
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Уральский регион насыщен крупными градопромышленными агломерациями, зоны влияния 

которых взаимно перекрываются, что способствует более сильному воздействию техногенных про-

цессов на среду. Одно из свойств леса – способность к консервации поллютантов является наиболее 

значимой альтернативой отрицательному воздействию на природу [1–3]. Оно позволяет вывести 

часть поллютантов из вертикальных и горизонтальных миграционных потоков и депонировать их в 

лесных биогеоценозах. Для разных географических условий распределение миграционного потока 

поллютантов весьма специфично. В процессе консервации поллютантов большое значение имеют все 

компоненты лесного насаждения как цельная система биофильтра. В первую очередь лесной полог, 

выступая как механический фильтр, задерживает и выводит из атмосферы аэрозольные и пылеватые 

частицы [4–6]. Кроме механической фильтрации как в древесном ярусе, так и в остальных компонен-

тах насаждений, в зонах загрязнения происходит накопление поллютантов в растениях и уменьшение 

их миграционного потока. При механической фильтрации и при аккумуляции поллютантов растени-

ями (за исключением древесины) в конечном итоге они поступают в почву, и таким образом в 

наибольшей степени там накапливаются. Максимальная концентрация поллютантов отмечается в 

верхних слоях почвы (лесной подстилке и гумусовом горизонте) мощностью 0−5, 0−15 см [7; 8]. 

Основную экологическую роль в регулировании миграционных потоков поллютантов в лесных 

экосистемах играет почва, а доминирующими загрязнителями на биосферном уровне являются тяже-

лые металлы [9–12], которые, по мнению ряда ученых [13–15], представляют большую опасность в 

сравнении с другими ингредиентами промышленных выбросов, учитывая их распространенность и 

токсичность. Повышенная сорбционная способность, буферность, способность к самоочищению 

наблюдаются в почвах богатых органикой [16–19]. Аккумулирующие способности почвы находятся в 

динамике, и с увеличением длительности техногенной нагрузки снижается способность системы к 

консервации поллютантов. В этих условиях на первый план выступает задача мониторинга динамики 

поллютанто-депонирующей роли лесов. 

Цель исследования оценить процесс накопления в почвенном профиле дерново-

слабоподзолистой почвы ионов меди, цинка, свинца в зоне техногенного воздействия промышленных 

предприятий г. Первоуральска. 

 

  

                                                           
1
 Исследование выполнено в рамках государственного задания Ботанического сада УрО РАН. Номер государ-

ственной регистрации: АААА-А17-117072810009-8. 
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Объект и методы исследований 
 

Исследования проведены в сосновых насаждениях на территории лесопарковых и зеленых зон 

г. Первоуральска Свердловской области (подзона южной тайги Средний Урал). Для наблюдения за 

динамикой содержания поллютантов в почвенных профилях на исследуемой территории были зало-

жены постоянные пробные площади (ППП) с учетом градиента загрязнения. При подборе ППП была 

использована карта загрязнения подвижными формами меди в гумусовом слое почвы. Почвы ППП – 

дерново-слабоподзолистые, слабощебнистые, горно-лесные суглинистые на элювии горных пород. 

Глубина почвенного профиля (горизонты А – С) составляет 65–116 см. Характеристика древостоев 

ППП приведена в табл. 1. Тип леса – ельник-сосняк ягодниковый. 

 

Таблица 1 

Характеристика постоянных пробных площадей 
 

№ ППП 
ПДК* 

меди,  
Состав 

Высота, 

м 
Диаметр, см Класс возраста Полнота 

Класс  

бонитета 

1 3 9С1Е+Б 25 26 V 0,8 I 

2 3 9С1Е 23 28 V 0,8 I 

3 10 7С1Е2Б 27 32 V 0,8 I 

4 10 8С1Л1Е+Е+Л 28 38 VII 0,7 II 

5 100 8С1П1Б+Е+Л 29 30 V 0.8 II 

6 100 7С2Л1Е 26 36 VII 0.7 II 
 

Примечание: * – предельно допустимая концентрация (ПДК) в почве подвижных форм меди, извлекаемых 

из почвы ацетатно-аммонийным буфером с рН 4,8 соответствует 3 мг/кг почвы.
2 

 

Пробные площади закладывали в соответствии с теоретическими положениями лесной такса-

ции и согласно ОСТ 56–69–83
3
. Типологическое описание пробных площадей сделано с учетом лесо-

растительного районирования Б.П. Колесникова [21], а также согласно методическим указаниям  

В.Н. Сукачева и С.В. Зонна [22].  

Для характеристики почвы при мониторинге загрязнения и анализе соотношения подвижных и 

валовых форм основных поллютантов на каждой ППП закладывали почвенный разрез и проводили 

его морфологическое описание по генетическим горизонтам. Для химического анализа отбирали об-

разцы из 15 прикопок и формировали смешанный почвенный образец. В образцах определяли акту-

альную и потенциальную кислотность. Определение содержания подвижных форм (медь, свинец, 

цинк), экстрагируемых ацетатно-аммонийным буферным раствором, и валовых форм меди в почвен-

ных образцах проведено лабораторией Федерального государственного учреждения Государствен-

ный центр агрохимической службы «Свердловский» на атомно-абсорбционном спектрофотометре 

«Спектр 5-4» согласно РД 52.18.289-90 и РД 52.18.685-2006
4,5

. Статистическая обработка материалов 

проведена в программе «Statistiсa10». 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Территория г. Первоуральска и его пригородных лесов достаточно долго и с разной интенсив-

ностью подвергается загрязнению аэропромышленными выбросами, которые состоят из твердых и 

                                                           
2
 МУ 2.1.7.730-99. Гигиеническая оценка качества почвы населенных мест. Методические указания (утв. Мин-

здравом РФ 07.02.1999). М.: Минздрав РФ, 1999. 38 с. 
3
 ОСТ 56-69-83. Площади пробные лесоустроительные. Метод закладки (утв. и введен в действие приказом 

Государственного комитета СССР по лесному хозяйству oт 23 мая 1983 г., № 72). М.: Центральное бюро НТИ 

Гослесхоза СССР, 1983. 14 с. 
4
 РД 52.18.289-90. Методические указания. Методика выполнения измерений массовой доли подвижных форм 

металлов (меди, свинца, цинка, никеля, кадмия, кобальта, хрома, марганца) в пробах почвы атомно-

абсорбционным анализом (введен 01.06.1991). М.: Государственный комитет СССР по Гидрометеорологии, 

1990. 36 с. 
5
 РД 52.18.685-2006. Методические указания. Определение массовой доли металлов в пробах почв и донных 

отложений. Методика выполнения измерений методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии. М.: Росгид-

ромет, 2008. 33 с. 
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газообразных поллютантов. Приоритетный газообразный поллютант – сернистый ангидрид. Пылевые 

частицы содержат: 44,4 % меди, 32,4 % цинка, 12,1 % мышьяка, 10,1 % свинца (данные заводской 

лаборатории за 80-90-е гг.) [20]. 

Насаждения в этой зоне не имеют визуальных признаков деградации. Основным источником 

эмиссии поллютантов является СУМЗ, наряду с другими точечными источниками – заводами Перво-

уральска, из которых наиболее негативной репутацией у жителей города пользуется завод «Русский 

хром 1915». 

 

А 

 

Б 

Рис. 1. Изменение водной (А) и солевой (Б) рН в дерново-слабоподзолистой слабощебнистой  

суглинистой почве под влиянием комплексного техногенного загрязнения г. Первоуральска 

 
В зеленой зоне г. Первоуральска на ППП проводился мониторинг накопления приоритетных 

тяжелых металлов (медь, свинец, цинк) в почвенных профилях. Особое внимание уделено изучению 

временной динамики и соотношения накопления валовых и подвижных (обменных) форм меди как 

приоритетного загрязнителя в почвах лесных насаждений. О степени загрязнения почвы медью суди-

ли относительно предельно допустимых концентраций (ПДК). Содержание тяжелых металлов в ва-

ловой и подвижной формах определялось в основном в подстилке и горизонте А как основных депо 

поллютанов. В отдельных случаях анализ содержания тяжелых металлов был выполнен на всю глу-

бину почвенного профиля по генетическим горизонтам. Параллельно учитывались актуальная и об-

менная кислотность почвы. Определение последней представляет интерес, т. к. в техногенной зоне г. 

Первоуральска в связи с выбросами окислов азота и двуокиси серы возможно выпадение «кислотных 
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дождей», вызывающих извлечение тяжелых металлов из почвенного поглощающего комплекса. По 

градиенту загрязнения рассматривалось влияние кислотности почвы на содержание подвижных форм 

элементов, их взаимная корреляция при распределении по профилю. 

В результате сравнительного анализа кислотности почвы было отмечено, что с течением вре-

мени в поверхностных слоях почвы (гор. А, до 8 см) увеличивается значение рН (рис. 1). Основной 

причиной этого процесса может быть снижение объемов производства в 90-е гг. [20]. С увеличением 

глубины профиля на наиболее сильно загрязненном участке (100 ПДК–ППП 6) показатели рН почвы 

снижаются. 

Известно, что кислотность почвы определяет содержание подвижных форм тяжелых металлов 

в почве, и ее увеличение способствует мобилизации тяжелых металлов. Корреляция между этими по-

казателями имеет обратно пропорциональную связь. Согласно данным табл. 2, достаточно тесная за-

висимость установлена между подвижными ионами меди с актуальной (-0,58) и обменной кислотно-

стью (-0,55). Содержание ионов цинка в подвижной форме коррелирует только с актуальной кислот-

ностью (-0,46), но эта зависимость менее тесная, чем у ионов меди. Содержание ионов свинца не за-

висит от динамики кислотности почвы в диапазоне рН 3,97–5,71. Кислотные осадки могут влиять 

только на обменные формы меди и не действуют в исследованном диапазоне кислотности на мобили-

зацию ионов цинка и свинца. 

Между содержанием подвижных форм рассмотренных металлов отмечается достаточно тесная 

и достоверная корреляция со следующими значениями коэффициентов: медь – цинк 0,65, медь – сви-

нец 0,54, цинк – свинец 0,90. Такая корреляционная зависимость могла возникнуть вследствие едино-

го источника (сорбция тяжелых металлов на пылевых частицах) загрязнения и однотипного распре-

деления тяжелых металлов по почвенному профилю. Причем складывается впечатление, что эмиссия 

цинка и свинца и их распределение в почве происходит более синтопно, чем меди. Возможно нали-

чие их дополнительного источника поступления. 

 

Таблица 2 

Коэффициенты корреляции между кислотностью почвы и содержанием подвижных форм  
тяжелых металлов 

 

Элемент 
рН 

n 
Водная Солевая 

Медь -0,58 -0,55 28 

Цинк -0,46 -0,25* 23 

Свинец - 0,02* -0,35* 15 
 

Примечание: * – корреляция не достоверная. 
 

Скопление основной массы исследуемых тяжелых металлов в подстилке является признаком 

техногенного загрязнения. Из анализа долевого распределения в почвенном профиле тяжелых метал-

лов следует, что активной миграции подвижных форм металлов вниз по профилю не наблюдается. 

Наиболее статичными в этом плане являются ионы свинца. В лесной подстилке их содержится от 68 

до 100 %. Возможно, в горизонте А этот элемент депонируется в более прочно сорбированных фор-

мах. Ионы цинка (подвижные формы) мигрируют до глубины 50–90 см, где их можно обнаружить в 

количестве от 1,75 до 17,5 мг/кг почвы. Однако в основном цинк накапливается в лесной подстилке 

(47–86 %). Так же в подстилке отмечается высокое содержание ионов подвижных форм меди, где их 

доля составляет 65–84 % от суммарного количества, обнаруженного в почвенном профиле. Содержа-

ние меди в горизонте А, как правило, уменьшается в два и более раз по сравнению с лесной подстил-

кой, хотя иногда содержание элемента в этом горизонте и лесной подстилке различается незначи-

тельно (ППП 3/94 различия составляют 13 %). На глубине 40–50 см отмечено содержание ионов меди 

до 59 мг/кг, а на глубине 51–90 см – 0,95–3 мг/кг. 

Поскольку медь является основным загрязнителем территории, поэтому представляет интерес 

установить степень подвижности ее обменных форм и сорбционную способность почв, как отноше-

ние подвижных форм ионов меди к ее валовому содержанию, выраженному в процентах. Это позво-

лит выявить насыщенность почвы ионами меди, вовлекаемой в миграционные потоки, в том числе 

поступающие в гидрологическую сеть. При обращении к рис. 2 видно, что наибольшее долевое уча-

стие подвижных форм 30–35 % от валовых обнаружено в лесной подстилке сильнозагрязненной  
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ППП 6. Нижележащий горизонт так же содержит значительную долю подвижных ионов меди отно-

сительно валовых – 23 %. Возможно, аккумулирующие свойства почвы на этом участке уже достигли 

или достигают предела насыщения. Ситуация достаточно неблагоприятная, поскольку ППП 6 нахо-

дится рядом с водозаборным водоемом. 
 

 
Рис. 2. Содержание подвижных форм ионов меди относительно валовых в горизонтах А0 и А  

в дерново-слабоподзолистой слабощебнистой суглинистой почве, % 

 

Долевое соотношение подвижных и валовых форм ионов меди в горизонте А, по-видимому, 

связано с аккумуляционной емкостью лесной подстилки. При высокой депонирующей емкости лес-

ной подстилки, когда содержание подвижных форм меди от валового составляет 20 % и больше, в 

нижележащий горизонт поступает меньше подвижных (обменных) форм ионов меди. И наоборот, 

при низкой депонирующей способности лесной постилки увеличивается поступление, и доля обмен-

ных форм в горизонте А. Разницей рН горизонтов это явление не объясняется. Возможно, происхо-

дящее связано с разной скоростью миграции ионов из горизонта в горизонт, или разной адсорбцион-

ной способностью почвы при высоких и низких концентрациях ионов меди. 

В целом почва на ППП сильно загрязнена ионами меди. Содержание их валовых форм состав-

ляет от 438 до 4940 мг/кг. По сравнению с кларком этого металла для почвообразующих пород и ми-

неральных горизонтов почв Урала (70 мг/кг) [23] наблюдается его превышение в исследуемых почвах 

в 6–71 раз. Согласно МУ 2.1.7.730-99 «Гигиеническая оценка…»
1
 «предельно допустимая концентра-

ция (ПДК) химического вещества в почве, представляющая собой комплексный показатель безвред-

ного для человека содержания химических веществ в почве», составляет для подвижных форм меди  

3 мг/кг, валовых – 50 мг/кг. ПДК миграционного водного показателя вредности характеризует спо-

собность перехода вещества из почвы в гидрологическую сеть и составляет 72 мг/кг. Установлено, 

что загрязнение почвы превышает ПДК по валовому содержанию от 6 до 90 раз, в 18–335 раз для по-

движных форм ионов меди и достигает 14 ПДК миграционного водного. Таким образом, наиболее 

загрязненные почвы ППП могут стать источником вторичного загрязнения ионами меди в случае 

уничтожения лесной растительности. В то же время, учитывая водоохранные свойства леса и преоб-

ладание там внутрипочвенного стока, объем миграционного потока ионов меди должен быть значи-

тельно ниже потенциального. 

Несмотря на превышения ПДК по ионам меди, адсорбционная способность лесных почв, судя 

по 10-летней динамике загрязнения, еще не исчерпана. Если за 10-летний период валовое содержание 

ионов меди в почве увеличилось от 1 до 263 %, то содержание подвижных форм только на 5–17 %, а 

на ППП 4 даже уменьшилось на 39 %. Загрязнение подвижными формами ионов свинца и цинка так 

же достаточно велико и составляет в лесной подстилке от 1 до 13 ПДК по свинцу и от 5 до 15 ПДК по 

цинку. Следует отметить, что ПДК для свинца (30 мг/кг) разработана только для валовых форм. По-

этому расчет превышения ПДК для валового содержания элемента использованный для подвижных 
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форм естественно снижает действительный уровень загрязнения почвы, который достаточно высок, а 

на ППП 6 наблюдается даже превышение. ПДК миграционного водного показателя (260 мг/кг для 

валовых форм) в 1,5 раза. То есть при вырубке древостоя на участке или пожаре возможно вторичное 

загрязнение. Кроме того, считается, что «…в почвах свинец быстро переходит в связанное малопо-

движное состояние. Наибольшую опасность представляет пылевая фаза почвы, из которой свинец 

преимущественно попадает в организм человека, оказывая негативное воздействие» [24]. Под поло-

гом древостоя благодаря отсутствию ветра, защиты почвы опадом, структуре лесной подстилки пы-

леобразования не происходит, и это свойство насаждений так же позволяет сократить миграционный 

поток тяжелых металлов. Только благодаря особенностям гидрологического и ветрового режима по-

крытых лесной растительностью территорий исследованные поллютанты, относящиеся к 1 и 2 клас-

сам опасности, выводятся из миграционного потока, что способствует оздоровлению территории. 

Данные десятилетней динамики подвижных форм ионов свинца и цинка по ППП 1 и ППП 6, 

свидетельствуют, что произошло увеличение содержания в лесной подстилке подвижных форм ионов 

свинца в 2,6–4,1 раза, ионов цинка в 2,0–2,3 раза. Таким образом, скорость загрязнения подвижными 

формами этих металлов значительно выше, чем ионами меди. 

 

Выводы 
 

1. В сосновых насаждениях лесопарковой и зеленой зон г. Первоуральска Свердловской обла-

сти на постоянных пробных площадях проведен мониторинг накопления приоритетных тяжелых ме-

таллов (медь, свинец, цинк) в почвенных профилях дерново-слабоподзолистых слабощебнистых су-

глинистые почв сосновых насаждений. 

2. Значительное содержание в лесной подстилке подвижных форм ионов меди, свинца, цинка 

указывает на их техногенное происхождение, а превышение ПДК в 5-15 раз ионов свинца и цинка, в 

34-36 раз ионов меди – на высокое загрязнение почв. 

3.Установлено, что за 10-летний период произошло накопление подвижных форм ионов меди и 

увеличение их содержания в почве на 5-17 %, что отстает от накопления валовых форм, увеличивше-

гося местами до 263 %. Процесс аккумуляции свидетельствует об адсорбции меди лесными почвами. 

4. Массовая доля содержания в почве подвижных форм свинца и цинка, имеющих тесную кор-

реляцию накопления в почвенных горизонтах, возросла за 10-летний период. Количество ионов 

свинца увеличилось в 2,6–4,1 раза, ионов цинка в 2,0–2,3 раза, что превосходит динамику содержания 

в почве ионов меди. 

5. Влияние кислотности почвы на содержание подвижных форм тяжелых металлов выявлено 

только для ионов меди и цинка в диапазоне pH 3,97–5,71. 
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MONITORING OF COPPER, LEAD AND ZINC IONS DISTRIBUTION ALONG THE SOIL PROFILE  
OF PINE PLANTATIONS IN THE CITY OF PERVOURALSK (SVERDLOVSK REGION) IN THE ZONE  
OF TECHNOGENIC IMPACT 
 

DOI: 10.35634/2412-9518-2022-32-3-303-311 

 

The results of 10-year monitoring of heavy metals accumulation in the emission zone of technogenic pollution of 

Pervouralsk, Sverdlovsk region, are presented. The study was conducted on the gradients of pollution in pine planta-

tions of the forest park and green zones of the city in order to study the accumulation of copper, lead, zinc ions in the 

soil profiles of sod-weakly podzolic soils. It was found that the bulk of metals accumulates in the litter and migrates 

down the profile in a small amount. Soil contamination by mobile forms of lead and zinc ions increased 2-4 times dur-

ing the observation period. The study of the ratio of mobile forms of copper to its gross content in the soil showed that 

against the background of a significant increase in gross forms of copper up to 263%, the proportion of mobile forms is 

only 5-17%. A reliable correlation of soil acidity in the pH range of 3.97–5.71 with mobile forms of copper and zinc 

ions was revealed. The data obtained indicate that pollutants of hazard classes 1 and 2 have been removed from the mi-

gration flow and deposited by forest soils, which contributes to slowing down the pollution of the territory. 

 

Keywords: soil, pollutants, copper, lead, zinc, mobile forms, gross forms, Pervouralsk.  
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