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Аннотация 

 

Актуальной экологической проблемой городов является повышенная концентрация 

некоторых тяжелых металлов в почвах. Тяжелые металлы поступают в почву из 

природных и антропогенных источников. Антропогенными источниками являются 

выбросы промышленности и транспорта, удобрения. В почве тяжелые металлы связаны 

с фазами-носителями: органическим веществом, глинистыми минералами, соединениями 

серы, оксидами и гидроксидами железа и марганца. Высокомагнитные 

железосодержащие минералы являются концентраторами тяжелых металлов в почвах. 

Цель исследования – охарактеризовать особенности элементного химического состава 

урбогорно-подзолистых почв и их магнитной фазы на территории промышленного 

города Губаха, Пермский край (Россия). Для оценки эколого-геохимической роли 

магнитной фазы в аккумуляции тяжелых металлов использовались фоновые почвы, кларк 

литосферы и кларк почв мира. Магнитная фаза обогащена Fe, Ni, Cu, Cr, Zn. Урбогорно-

подзолистая почва г. Губаха загрязнена Cu, Cr, Ni, Zn. На территории городов 

рекомедовано проведение эколого-геохимического мониторинга почвенного покрова 

методом экологического магнетизма. 
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Введение 

Почвенный покров промышленных городов Предуралья и их окрестностей 

подвержен антропогенному загрязнению тяжелыми металлами [1–3]. Основными 

носителями тяжелых металлов в почве являются органическое вещество, глинистые 

минералы, магнитные оксиды и гидроксиды железа и марганца. Каждый тяжелый металл 

в почве проявляет сродство к определенным фазам-носителям [4–8]. 

Анализ элементного химического состава магнитных частиц актуален при 

изучении загрязнения окружающей среды и для понимания механизмов современных 

процессов почвообразования на урбанизированных территориях [9–16]. Минералогия и 

химический состав магнитной фазы почв городов на западном склоне Уральских гор 

изучены недостаточно.  

 

Цель исследования – охарактеризовать особенности элементного химического 

состава урбогорно-подзолистых почв и их магнитной фазы на примере промышленного 

города Губаха, Пермский край (Россия). 

 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования была урбогорно-подзолистая недоразвитая почва (Urbic 

Technosol Loamic, Skeletic, согласно классификации World Reference Base for Soil 

Resources [17]). Объект исследования расположен на территории промышленного города 

Губаха, Пермский край, Россия. Отбор почвенных образцов был проведен в пределах 

промышленной зоны в районе действия производственных цехов ОАО «Губахинский 

кокс» (рис. 1). Единичные пробы почвы (слой 0–10 см) были отобраны методом 

«конверта». Каждая смешанная проба включала 10 единичных проб с площади 10 м2. 
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Рис. 1. Карта-схема местоположения объекта исследования на территории Пермского края 

и Губахинского района 

 

Методы исследования:  

1) сухое фракционирование магнитной фазы почвы постоянным ферритовым 

магнитом;  

2) рентгенофлюоресцентный анализ (РФА) на спектрометре Axious Advanced PW 

4400/04 в Институте геохимии и аналитической химии имени В.И. Вернадского Российской 

академии наук;  

3) эколого-геохимическая оценка элементного состава магнитных частиц и почвы 

выполнена с использованием коэффициентов концентрации (KK) по формулам (1–4): 

KKsoil =
C

Csoil
 

(1) 

KKsoil – коэффициент обогащения-обеднения магнитной фазы тяжелыми 

металлами; 

С – концентрация i-го химического элемента в магнитной фазе почвы, мг/кг; 

Csoil – концентрация i-го химического элемента в почве до извлечения магнитных 

частиц, мг/кг. 
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При KKsoil >1 магнитная фаза обогащена i-м химическим элементом, в противном 

случае – обеднена. 

KKlithosphere =
C

Clithosphere
 

(2) 

KKlithosphere – коэффициент концентрации относительно кларка литосферы по 

Н.С. Касимову; 

Clithosphere – кларк i-го химического элемента в литосфере по Н.С. Касимову [18], мг/кг. 

KKbackground =
C

Cbackground
 

(3) 

KKbackground – коэффициент концентрации относительно регионального фона; 

Cbackground – концентрация i-го химического элемента регионального геохимического 

фона Пермского края [19], мг/кг. 

 

Примечание: Для расчета KKbackground использовали следующие значения 

концентрации отдельных элементов (Cbackground): Fe 24522,6; Mn 760,9; Сr 127,0; Ni 40,9; 

Zn 59,0 мг/кг [19]. 

KKVinogradov =
C

CVinogradov
 

(4) 

KKVinogradov – коэффициент концентрации относительно кларка почв мира; 

СVinogradov – кларк i-го химического элемента в почвах мира по А.П. Виноградову 

[20], мг/кг. 

При использовании KKlithosphere, KKbackground и KKVinogradov загрязнение 

классифицировалось следующим образом: ≤1 незагрязненная почва, >1 загрязненная 

почва. 

 

Результаты и обсуждение 

Содержание магнитных частиц в почвах г. Губаха составляет 5–7%. Некоторая 

часть магнитных частиц в почвах города имеет магнетит/маггемитовый состав и 

сферическую форму [21]. Элементный химический состав почвы до проведения 

магнитной сепарации и её магнитной фазы существенно отличаются (рис. 2A–2B). В 

магнитной фазе концентрация железа в четыре раза выше. Магнитная фаза также 

обогащена химическими элементами из группы железа – Ni, Cu, Cr и Zn. Коэффициенты 
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концентрации образуют геохимические ряды обогащения-обеднения объекта 

химическими элементами (рис. 2A–2B). Для магнитной фазы были получены следующие 

последовательности KK относительно: 

1. почвы до проведения магнитной сепарации, KKsoil: Fe <Ni <Cu <Cr <Zn <Mn; 

2. кларка литосферы, KKlithosphere: Cu <Fe <Ni <Cr <Zn <Mn;  

3. регионального геохимического фона, KKbackground: Fe <Ni <Cr <Zn <Mn; 

4. кларк почв мира, KKVinogradov: Cu <Ni <Fe <Zn <Cr <Mn. 

 

Анализ коэффицентов концентрации KKsoil, KKlithosphere, KKbackground и KKVinogradov 

позволил установить загрязнение тяжелыми металлами урбогорно-подзолистой почвы и 

её магнитной фазы. KKVinogradov показал, что урбогорно-подзолистая почва Губахи 

обогащена тяжелыми металлами: Cu, Zn и Ni. Коэффициенты KKsoil, KKbackground, 

KKlithosphere, KKVinogradov указывают на аккумуляцию магнитной фазой Ni, Cu, Cr, Zn. 

 

 
 

 
Рис. 2A 
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Рис. 2. Геохимические коэффиценты урбогорно-подзолистой почвы (г. Губаха, слой 0–

10 см): A – почва до проведения магнитной сепарации; B – магнитная фаза почвы 

Примечание: Шкалы графиков коэффициентов концентрации (KK) логарифмированы. 

 

Выводы 

Таким образом, химический состав урбогорно-подзолистой почвы промышленного 

города Губаха и её магнитная фаза сильно отличаются друг от друга. Магнитная фаза 

обогащена Fe, Ni, Cu, Cr, Zn. Сферические магнитные частицы городских почв несут 

потенциальную угрозу загрязнения тяжелыми металлами. Использование коэффициентов 

концентрации регионального геохимического фона, кларка литосферы и кларка почв мира 

позволило выявить геохимические ряды и загрязнение химическими элементами. 

Урбогорно-подзолистая почва г. Губаха загрязнена Cu, Cr, Ni, Zn. Эколого-геохимический 

мониторинг почвенного покрова методом экологического магнетизма актуален на 

территории г. Губахи. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 19–34–90070. 
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