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В условиях возрастания антропогенных
воздействий на педосферу объективная оцен-
ка содержания химических элементов в по-
чвах, особенно токсичных, приобретает
большую экологическую значимость на
Южном Урале � регионе, богатом полезны-
ми ископаемыми, с развитой добывающей и
перерабатывающей промышленностью,
опасность накопления в почвах многих хи-
мических элементов очень высокая.

В почвах региона наиболее широко изу-
чено содержание элементов, важных с агро-
номической точки зрения и процессов почво-
образования (Шарова, Чмелев, Радцева, 1963;
Гирфанов, Ряховская, 1975; Хабиров, 1993;
Багаутдинов, 2000; Середа, 2002). Исследова-
ния по накоплению и миграции элементов,
имеющих общеэкологическое значение, не-
многочисленны и ограничены преимуще-
ственно тяжелыми металлами (Минигазимов,
1999; Мукатанов, 2002; Галауетдинов, 2003).

Вместе с тем для рационального разме-
щения сельскохозяйственных культур и полу-
чения экологически чистой продукции, при-
нятия адекватных мер по детоксикации почв
и рекультивации нарушенных ландшафтов
необходима информация по содержанию
многих других элементов, особенно первого,
второго и третьего классов токсичности.

Целью работы явилось изучение содер-
жания и распределения в профиле почв хи-
мических элементов, в том числе первого,
второго и третьего классов токсичности, и
оценка почв по суммарному химическому
показателю.

Объектами исследований явились почвы
горнорудного региона Зауралья. Почвенные
разрезы закладывались на постоянных гео-
логических стационарах: 1. Стационар Са-

фарово. Р. 15-2000, темно-серая лесная не-
полноразвитая, лес (сосна). 2. Стационар
Комсомольск. Р. 16-2000, темно-серая лесная
неполноразвитая, лес (сосна). 3. Стационар
Кирябинка. Р. 17-2000, темно-серая лесная
неполноразвитая, лес (сосна). 4. Стационар
Ахуново. Р. 18-2000, дерновая неполнораз-
витая, лес (сосна). 5. Стационар Учалинский
ГОК. Р. 19-2000, почва техногенного проис-
хождения, редколесье (сосна). Р. 20-2000, дер-
новая неполноразвитая, лес (сосна).

Многообразие почвообразующих по-
род, частая смена их на близких расстояни-
ях, различная история происхождения,
свойства и составы, а также контрастный
рельеф осложняют структуру почвенного
покрова региона. В полосе расчлененных
предгорий по лесам сформированы преиму-
щественно серые лесные почвы. Эти почвы
часто близко подстилаются коренными по-
родами, поэтому профиль их неполнораз-
витый. В типе серых лесных почв зоны пре-
обладают темно-серые лесные почвы.

На хорошо дренированных участках под
хвойными и лиственно-хвойными лесами с
развитым травяным покровом на элювии ко-
ренных пород формируются дерновые лито-
генные почвы, зачастую также неполнораз-
витые.

В морфологическом строении почв вы-
деляется лесная подстилка и дернина, более
развитая в дерновых почвах, гумусово-акку-
мулятивный горизонт небольшой мощнос-
ти, постепенно переходящий в почвообразу-
ющую породу. Иллювиальный горизонт, как
правило, не выражен и полностью не сфор-
мирован.

Темно-серые лесные почвы характеризу-
ются слабокислой реакцией среды, доволь-
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но высоким содержанием гумуса в перегной-
но-аккумулятивном горизонте, которое рез-
ко уменьшается с глубиной. Содержание
обменных оснований невелико.

Дерновые литогенные почвы в связи с
развитым травяным покровом и небольшой
мощностью профиля содержат относитель-
но большее количество гумуса и поглощен-
ного кальция, чем темно-серые лесные почвы
и имеют средне- и сильнокислую реакцию
среды.

Развитие горнодобывающей промышлен-
ности повлекло за собой нарушение почвен-
ного покрова на значительной территории
региона и формирование специфических тех-
ногенно-нарушенных почв. Эти почвы не
дифференцированы по генетическим гори-
зонтам, перемешаны с щебенкой и обломоч-
ным материалом коренных пород. Заселение
таких участков естественной растительнос-
тью затруднено. Содержание органическо-
го вещества в верхних горизонтах изменяет-
ся в широком диапазоне � от высоких значе-
ний до крайне низких, кислотность опреде-
ляется характером вмещающих пород.

В почвах, залегающих в зоне техноген-
ного воздействия Учалинского горно-обога-
тительного комбината, наблюдается самое
высокое среди изученных почв содержание
многих токсичных элементов (ванадия, мар-
ганца, железа, меди, сурьмы, теллура, цезия,
бария, вольфрама, свинца, висмута).

Почвы стационара Кирябинское и Аху-
ново выделяются чрезвычайно высоким со-
держанием хрома, железа, цинка и строн-
ция, а в почвах, залегающих вблизи марган-
цевого рудника, � марганца. Почвы вблизи
карьера по добыче золота открытым спо-
собом характеризуются также повышенным
содержанием золота, серы, мышьяка, хро-
ма и никеля.

Накопление большинства элементов в
почвах Зауральского горно рудного регио-
на обусловлено преимущественно их нали-
чием в коренных породах, добываемых ру-
дах и трансрегиональным переносом.

Содержание и распределение химичес-
ких элементов по почвенному профилю за-
висит от их содержания в коренных породах,
характера почвообразовательного процесса

и от многих характеристик самих элементов,
таких как распространенность, подвиж-
ность, способность к биоаккумуляции в за-
висимости от рН среды, наличия органики
и глинистых частиц.

Например, распределение определен-
ных элементов в почвах на всех без исклю-
чения стационарах одинаково. Так, содер-
жание некоторых элементов увеличивается
по почвенному профилю от верхнего гори-
зонта к нижнему почвообразующему. Это
значит, что содержание таких элементов,
как литий, титан, ванадий, галлий, гелий,
иттрий, церий, торий, уран, и большинства
редкоземельных элементов жестко связано
с их содержанием в коренных породах.

Содержание элементов, таких как фосфор,
кадмий, уменьшается по почвенному профи-
лю сверху вниз и зависит от почвообразова-
тельных процессов, уровня их биоаккумуляции
и не связано с коренными породами.

Одним из основных критериев эколо-
гической безопасности является содержа-
ние токсичных элементов в почвах. Оцен-
ка проводится путем сравнения концентра-
ции каждого элемента с известными поро-
говыми и критическими нагрузками, уста-
новленными нормативами и величинами
ПДК. Поскольку нормативы содержания
ряда веществ не установлены, а уровень
токсичности элементов в значительной сте-
пени зависит от генетических свойств по-
чвы (содержания гумуса, питательных эле-
ментов и вторичных минералов, рН среды,
окислительно-восстановительных условий
и т. д.), устойчивости естественных расте-
ний и с.-х. культур, многие ученые (Доб-
ровольский В.В., Глазовская М.А., Ковда
В.А., Кабата Пендиас А., Кабата К.) счи-
тают наиболее целесообразным ориенти-
роваться по фоновым значениям. Токсич-
ными считаются концентрации веществ,
превышающие их естественное содержание
в 5, 10 и более раз. Недостатком экологи-
ческой оценки по ПДК, как отмечает В.И.
Кирюшин (1966), является еще и тот факт,
что не учитывается сложение негативного
действия нескольких элементов, каждый из
которых присутствует в субкритических
концентрациях. Очевидно, что если содер-

Естественные науки
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жание многих элементов повышенное, то
их суммарный эффект может привести к
экологическому бедствию.

Роль отдельных элементов в пределах
своего класса токсичности определяли по
отношению к фоновым показателям и вы-
разили в процентах. Суммарный химичес-
кий показатель рассчитали как сумму коэф-
фициентов концентрации веществ по фор-
муле Zc = ∑KCi-(n-1), где n � число опре-
деляющих элементов; КСi-коэффициент
концентрации i-го элемента, KCi = Ci/CФi
(Голованов и др., 2001). Фоновое значение
определяли по минимальной величине и
среднему значению из нескольких мини-
мальных. Полученные результаты представ-
лены в таблице 1. Первый класс токсичнос-
ти. В Зауральском горнорудном регионе, пе-
регруженном естественным содержанием в
коренных породах хрома, никеля, кобаль-
та, мышьяка, сурьмы, меди, цинка, свинца
и др., множество токсичных элементов по-
ступает в результате трансрегионального
переноса главным образом со стороны Маг-
нитогорска. Величина этого переноса здесь
колеблется от 191,5 до 2456,6 мкг/л.

В связи с тем, что фоновые значения со-
держания некоторых элементов (цинка, мы-
шьяка и селена) в почвах этого региона завы-
шены по указанным выше причинам, для рас-
чета вклада этих элементов в суммарный по-
казатель загрязнения в качестве фоновых ве-
личин были взяты соответствующие данные
относительно экологически чистого района
Уфимского плато. Фоновые значения других
элементов близки.

Как видно из таблицы 2, наиболее вы-
сокие значения суммарного показателя заг-
рязнения в этом регионе выявлены вблизи
Учалинского ГОКа (39,5-62,9), самые низ-
кие � на стационаре Кирябинка и Ахуново
под лесом. Основной вклад, независимо от
общего уровня загрязнения, среди элемен-
тов 1-го класса токсичности вносят мышь-
як и селен.

Содержание ртути и свинца в значитель-
ной степени определяется техногенным фак-
тором и в меньшей мере зависит от естествен-
ных характеристик территории. Содержание
ртути в почвах этого региона относительно
невелико (1,5-10,2), но доля свинца достига-
ет 30,3% в почвах вблизи ГОКа.

Таблица 1. Содержание и распределение элементов 1, 2 и 3 классов токсичности в почвах и породах
Зауральского горнорудного региона

Сафарово, 
лес 

Комсомольское, 
луг 

Кирябинка, 
лес 

Ахуново, 
лес 

Учалинский  
ГОК, лес 

Учалинский ГОК, 
редколесье Химический 

элемент почва порода почва порода почва порода почва порода почва порода почва порода 
1 класс токсичности 

Цинк 63,00 1530,00 51,00 37,0 55,67 47,0 57,00 37,0 191,5 48,0 105,5 48,0 
Мышьяк 49,67 347,00 63,67 - 54,67 - 64,00 - 246,0 349,0 - 349,0 
Селен 7,5 1,7 8,15 0 3,7 0 3,38 3,5 6.15 3,2 2,90 3,20 
Кадмий 0,46 2,40 0,31 0,35 0,185 0,03 0,175 0,15 0,20 0,6 1,0 0,60 
Ртуть 0,18 0,36 0,04 0 0,02 0 0,12 0,3 0,002 0,06 0,03 0,06 
Свинец 23,36 1690,00 4,57 5,80 12,47 7,2 11,60 22,0 94,0 0 4,85 0 

2 класс токсичности 
Хром 88,33 20,00 13,77 33,0 132,70 587,0 260,33 9,30 46,5 37,0 36,50 37,0 
Кобальт 16,07 29,00 17,62 14,0 22,67 37,0 17,4 5,4 25,0 12,0 13,0 12,0 
Никель 109,00 15,00 24,33 83,0 73,67 148,0 95,0 7,50 29,5 28,0 33,0 28,0 
Медь 56,00 149,00 65,00 31,0 56,00 57,00 57,33 18,00 509,00 325,00 425,00 325,0 

Молибден 0,54 0,50 0,18 1,2 0,24 0,21 0,85 0,56 0,72 0,67 0,99 0,67 
Сурьма 0,92 - 4,53 - 3,23 - 0,225 - 3,90 1,0 4,15 1,0 

3 класс токсичности 
Скандий 25,00 109,00 44,67 86,0 38,00 88,00 35,33 39,00 34,50 35,00 34,50 35,0 
Ванадий 247,67 797,00 484,00 138,0 377,00 389,00 242,00 90,00 446,00 750,00 725,00 750,0 
Марганец 1163,67 5990,00 1726,67 Высокое 2040,00 1750,00 899,00 1380,00 1480,00 313,00 389,00 313,0 
Барий 2004,00 8250,00 2210,33 1770,0 736,55 11200,00 1851,00 6800,00 4788,00 300,00 3370,00 300,0 

Стронций 103,33 98,00 340,67 487,0 204,00 135,00 227,97 730,00 113,50 96,00 104,00 96,0 
Вольфрам 1,22 3,70 0,71 5,80 0,87 1,60 0,41 6,00 11,05 0,62 1,70 0,62 

Хабиров И.К., и др. Влияние горнорудного комплекса зауралья на химический состав почв
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Второй класс токсичности. В почвах За-
уральского горнорудного региона суммар-
ный показатель загрязнения изменяется так-
же в широком диапозоне (1,3-25,9). Мини-
мальные значения характерны для стацио-
нара Комсомольское, максимальное � в по-
чвах стационара Ахуново.

Вблизи Учалинского ГОКа в почвах по-
чти половину нагрузки среди элементов 2-
го класса токсичности, как и следовало ожи-
дать, составляет медь. Доля молибдена и
хрома здесь также невелика (18,2-27,6 и 15,9-
18,2% соответственно).

В почвах стационаров Сафарово и Ки-
рябинка и Ахуново преимущественно со-
ставляет хром (41,1-65,1%), относительно
высоко содержание в них никеля и кобальта
(18,3-28,5 и 7,6-24,4% соответственно).

Третий класс токсичности. Содержание
марганца в почвах регионов возрастает с
запада на восток, и его максимальные зна-
чения (30,8-44,1%) определены в почвах ста-
ционаров Комсомольское и Кирябинка, за-
ложенных в относительной близости от ка-
рьеров по добыче марганца.

Таблица 2. Оценка содержания элементов
по трем классам токсичности

Класс токсичности (Zc) № Стационары 1 2 3 
1 Сафарово, лес 27,8 11,8 6,7 
2 Комсомольское, луг 22,4 1,3 10,3 
3 Кирябинка, лес 14,6 2,4 7,8 
4 Ахуново, лес 16,6 25,9 4,9 
5 Учалинский ГОК, лес 62,9 14,7 36,1 
6 Учалинский ГОК, ЛЭП 39,5 13,0 9,7 

Меньшими по значимости среди элемен-
тов 3-го класса токсичности являются строн-
ций и ванадий, доля которых изменяется в
диапозоне 10-20% и зависит преимуществен-
но от содержания в коренных породах.

Таким образом, в почвах залегающих в
зоне воздействия горнорудного комплекса
среди элементов 1-го класса токсичности ос-
новными загрязнителями являются мышь-
як и селен, 2-го класса � хром и молибден,
3-го класса � барий и марганец. Максималь-
ное загрязнение элементами Трех классов
токсичности наблюдается вблизи Учалинс-
кого ГОКа.
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