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ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЯ КИСЛОТНО-ОСНОВНЫХ СВОЙСТВ ПОЧВ 
В ЗОНЕ ТЕХНОГЕНЕЗА (НА ПРИМЕРЕ КРАСНОУРАЛЬСКОГО 
ПРОМУЗЛА)

Интенсивная техногенная нагрузка предприятий цветной металлур-
гии приводит к значительному изменению ландшафтных комплексов. 
Происходит структурное преобразование почвенного покрова и фи-
зико-химических характеристик, требующих детального изучения, что 
и обусловливает актуальность данной работы. Целью данной работы 
является изучение изменения кислотно-основных свойств почв в усло-
виях среднетаежных суббориальных гумидных ландшафтов на приме-
ре Красноуральского промузла. 
Методология: производились исследования почвенного покрова с вы-
делением зон перераспределения и распространения кислотных аген-
тов с отдалением от источника эмиссии. Определялись основные ком-
поненты, характеризующие среду в 0–30-сантиметровой толще почвы. 
Результаты. В ходе проделанной работы выделены три зоны: импакт-
ная, буферная и фоновая. Главным источником техногенной нагрузки 
в исследуемом районе являются аэропромвыбросы комбината, кото-
рые состоят как из аэрозольных, так и из сажистых частиц. Параметры 
их влияния на природно-территориальные комплексы определяются в 
зависимости от розы ветров, анализируемой за многолетний период, 
количества осадков и температурного режима исследуемой террито-
рии. В результате циркуляции атмосферных потоков происходит рас-
пределение частиц на значительные расстояния от факельной зоны. 
При взаимодействии осадков с основными сопутствующими газами 
медеплавильного производства образуются кислотные дожди, изменя-
ющие среду почвенного покрова. 
Выводы. В почве протекают процессы кислотного гидролиза с разру-
шением ее минеральной части. Главные ионы почвенно-поглощающего 
комплекса претерпевают преобразования и становятся вовлеченными 
в геохимический круговорот. Происходящие процессы аккумуляции и 
транслокации сказываются на общем физико-химическом состоянии 
почв, образуются новые геохимические барьеры на пути миграции 
тяжелых металлов, нарушается общая закономерность перераспреде-
ления основных компонентов, в первую очередь, изменяя кислотно-
основные свойства. 
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ногенной нагрузки. 

В
ведение

В период интенсивной глобализации и мо-
дернизации производства человечество не может 

обходиться без металлов, все более широко вовлекая их в 
геохимический круговорот. Одним из наиболее весомых 
вкладов в цикл миграции элементов служит горно-пере-
рабатывающая промышленность, которая, в свою оче-
редь, как и любая другая деятельность, не обходится без 
того или иного рода отходов. 

Территория Уральского региона является местом наи-
большей локализации техногенных факторов, к которым 
относится и медеплавильное производство, что подтвер-
ждается в работах [1–3].

Одним из крупнейших медеплавильных комбинатов 
является ОАО «Святогор», расположенный в городе Крас-
ноуральске Свердловской области. Он основан в 1929 г. 
на базе Красногвардейского и Новолевихинского рудных 
месторождений. Это многоотраслевое предприятие с раз-
ветвленной технологической схемой, включающей добы-
чу и обогащение руд, выплавку черновой меди по схеме 
обжиг–отражательная плавка–конвертирование и выпу-
скающий черновую медь, серную кислоту, сульфит натрия, 
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бисульфит натрия, минеральные удобрения, кремнефто-
ристый натрий, медный и железный концентраты. 

В процессе переработки извлекаемого материала из 
руды в атмосферу поступает значительное количество га-
зопылевых выбросов, несущих в себе продукты возгона 
сопутствующих элементов. 

Детальность переноса выбрасываемых в атмосферу 
загрязняющих веществ, а, следовательно, и расстояния, на 
которых происходят выпадения, зависят от их преобра-
зования и циркуляции воздушных масс. Это показано в 
работе [4] на примере распространения соединений серы. 
Поступающая из антропогенных источников двуокись 
серы соединяется с атмосферной влагой и образует серни-
стую кислоту, которая затем быстро окисляется до серной 
кислоты. Последняя частично вымывается из атмосферы 
осадками (кислотные дожди), частично переносится даль-
ше воздушным потоком. При переносе в атмосфере серная 
кислота может нейтрализоваться до сульфатов. Основным 
нейтрализующим агентом служит аммиак, но могут быть 
и другие вещества, например, распыленные в атмосфере 
металлы. Но в основном сульфаты антропогенного проис-
хождения, образующиеся в атмосфере, состоят из сульфа-
та аммония. Таким образом, антропогенная эмиссия SO2 
претерпевает цепочку превращений [4]:

SO2 → H2SO4 → MeSO4 (сульфаты).

Вблизи предприятий, выбрасывающих двуокись серы, 
pH почвы иногда достигает величины 2,8–2,1. В Чехии 
кислотность лесных почв заметно возросла за последние 
40 лет [5]. Особенно ясно подкисление почв выявляется в 
лабораторных и полевых экспериментах с искусственны-
ми кислотными дождями. В многолетних полевых опытах, 
в ФРГ [6], Норвегии и Швеции [7] показано снижение pH 
почти на одну единицу, в лабораторных экспериментах это 
подкисление выражено еще сильнее: с pH 4; 5,5 до 2,4; 4,2 
[8]. В Бая-Маре, центре цветной горно-металлургической 
промышленности, расположенном в северо-западном ре-
гионе Румынии, с подкислением почвы зафиксировано 
загрязнение тяжелыми металлами [5]. Согласно государ-
ственному докладу министерства природных ресурсов и 
экологии на 2014 год, максимальная среднесуточная кон-
центрация диоксида серы в районе города Красноуральск 
превысила нормативы в 3,0 раза, максимальная разовая 
концентрация – в 3,9 раза [9].

Специфика действия выбросов медеплавильных ком-
бинатов на наземные экосистемы заключается в сочетании 
токсического действия поллютантов, сорбированных на 
пылевых частицах, и подкисления среды [10]. Кислотные 
агенты, попадая в почву, активно взаимодействуют с ее ор-
ганической минеральной частью. Меняется состав гумуса, 
увеличивается количество высвобожденных в почвенный 
раствор простых органических кислот, которые, в свою 
очередь, за счет высокой хелатирующей способности мо-
билизуют соединения полуторных оксидов. В результате 
процессов кислотного гидролиза, щелочноземельные ме-
таллы вымываются в нижележащие горизонты. Изменя-
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ются буферные свойства почвы. Происходит образование 
окислительных геохимических барьеров, способствую-
щих мобилизации тяжелых металлов.

В связи с изложенным целью данной работы было вы-
яснить характер изменения кислотно-основных свойств 
почв в зоне интенсивной техногенной нагрузки. Для вы-
полнения поставленной цели решались следующие зада-
чи: 1) исследование почвенного покрова в окрестностях 
комбината с выделением зон изменения кислотно-основ-
ных свойств почв; 2) выявление основных закономерно-
стей перераспределения кислотно-основных агентов по-
чвы с отдалением от источника эмиссии. 

Рельеф и растительность
Исследуемая территория расположена в Свердловской 

области, в районе города Красноуральска. Рельеф данной 
местности образован грядами с направлением, согласую-
щимся с простиранием тектонических структур, закономер-
но чередующихся с лощинами. Зона относится к увалистой 
полосе восточного склона Уральского хребта, где преобла-
дают невысокие пологие холмы, вытянутые преимущест-
венно в меридиональном направлении. Абсолютные отмет-
ки поверхности колеблются от 220,0 до 302,2 м, относитель-
ные превышения составляют 40–50 м. Рельеф спокойный с 
перепадом высот, не превышающим 50 м на 1 км [11]. 

Рельеф и физико-химические свойства пород играют 
важную роль в формировании и особенностях почв [12]. 
В данном районе преобладают слабо-, среднеподзолистые 
и дерново-подзолистые почвы, среди которых встречают-
ся небольшие массивы болотных почв. Это определяется 
уменьшением как хрящеватости почв по мере удаления 
от хребта, так и выполаживанием местности в том же на-
правлении, что способствует большему вертикальному 
промыванию грунта [13].

Исследуемая территория относится к среднетаежным 
ландшафтам, доминирующими среди растительных со-
обществ являются сосняки-зеленомошники, значительно 
распространены сосняки-долгомошники и сосняки сфаг-
новые, на юге – сосняки травяные. В западном и южных 
направлениях, на месте бывших хвойных лесов большие 
площади занимают вторичные березняки. Травяной по-
кров мелколистных лесов обилен и разнообразен, что 
связано с высоким уровнем грунтовых вод. Аспект напоч-
венного покрова создается мхами, несмотря на то, что сте-
пень покрытия ими невелика. Фрагментально встречают-
ся щитовник, таежное мелкотравье, хвощ и ягодники [14].

Климат
При изучении проблемы аэрогенного загрязнения 

территории необходимо учитывать такой из важнейших 
факторов, как климатическое состояние региона, а имен-
но, розу направления ветров и их скорость, количество 
осадков и температурный режим. Все из перечисленных 
факторов будут в той или иной степени влиять на распре-
деление и движение пылегазовых частиц в атмосфере.

Исходя из сводки метеоданных за многолетний пе-
риод (1960–2016), можно прогнозировать основные пути 
направления и распространение кислотных агентов. Из 
табл. 1 следует, что наибольшая распространенность аэ-
ропромвыбросов будет иметь юго-западное и западное 
направление. Так же с периодичностью 22 % устанавли-
вается штиль, который способствует оседанию пылегазо-
вых частиц в непосредственной близости от комбината и 
в черте города. К тому же наибольшее количество осадков, 
приходящееся на июль, сопровождается минимальной 
скоростью ветра, в результате чего в данный период бу-
дет наибольшее количество выпадений кислых дождей на 
прилегающие ландшафты.

Объекты и методы исследования
Для оценки пространственной изменчивости кис-

лотно-основных свойств почв исследовалась территория, 
прилежащая к комбинату, и его окрестностей.

В ходе работ была заложена серия разрезов на раз-
личном расстоянии от источника эмиссии (рис. 1, а). Из-
ученные почвы района были классифицированы как дер-
ново-подзолистые с разной степенью оподзоленности и 
мощности гумусового горизонта. Разрезы расположены 
на одинаковых формах рельефа. Почвообразующей поро-
дой является тяжелосуглинистый бескарбонатный море-
ный суглинок.

Всю исследуемую территорию условно можно разде-
лить на три зоны. Первая (фоновая), расположенная на 
расстоянии более 8 км от комбината, точки № 6, 7, 10, 15, 
25, 20, 21. Вторая (буферная), протянувшаяся полосой от 
8 до 4 км от источника эмиссии, точки № 1, 2, 4, 11, 12, 13, 
14, 16, 17, 18, 22, 24, 27. И третья (импактная) – менее 4 км 
от комбината, подверженная максимальной техногенной 
нагрузке, точки № 3, 5, 8, 9, 19, 23, 26 (рис. 1, б).

Отбор почвенных проб производился согласно ГОСТ 
Р 53123–2008 (ИСО 10381-5:2005), в которых определялись: 

1. рН Н2О и рНKCl по ГОСТ 26423–85;
2. Обменные Ca2+ и Mg2+ по ГОСТ 26428–85.

Таблица 1. Основные климатические показатели района г. Красноуральска за многолетний период (1960–2016 гг.) по данным 
метеостанции Кушва.

Table 1. The main climatic indicators of the district of Krasnoural’sk for a long period (1960–2016) according to the Kushva weather 
station.

Средняя температура воздуха, ºС, по месяцам и за год

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

–15,3 –13,1 –5,3 2,8 9,8 15,1 17,3 14,2 8,6 1,0 –7,1 –12,5 1,3

Среднее количество осадков, мм, по месяцам и за год

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

28 21 24 34 47 83 93 77 57 44 36 30 574

Средняя скорость ветра, м/с, по месяцам и за год

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

2,5 2,5 2,6 2,6 2,5 2,3 1,9 1,9 2,2 2,7 2,7 2,6 2,4

Повторяемость направлений ветра, %, по румбам и штилей за год

С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ Штиль

12 10 4 4 9 24 24 13 22
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Результаты и обсуждение
Все основные трансформации почвенного профиля 

происходят в верхней части почвы, поэтому с целью про-
следить преобразование кислотно-основных свойств ана-
лизировалась 0–30-сантиметровая толща. В табл. 2 при-
ведены результаты исследований изменения кислотно-
основных свойств почв. В фоновой зоне, подверженной 
минимальной или не подверженной вовсе техногенной 
нагрузке, почвы являются дерново-слабоподзолистыми, 
тяжелосуглинистыми [15] и распространены как в лесных 
экосистемах, так и в лугово-полевых. 

В восточном и южном направлениях от источника 
эмиссии (точки № 6 и 7) серо-гумусовые горизонты сла-
бо- и среднекислые, имеют равномерное распределение 
значений рН по профилю с незначительным уменьшени-
ем вниз. Реакция среды верхней части профиля в данном 
случае обуславливается в большей степени гумусовыми 
веществами. Участвующие в биогеохимическом кругово-
роте обменные катионы кальция и магния, находящиеся 
в пределах 11,38–16,38 ммоль-экв/100г почвы, участвуют в 
нейтрализации кислотных агентов. Тем не менее, природ-
ная обусловленность реакции среды почвенного раствора 
имеет различия в зависимости от провинции и фитоце-
нозов, образующих в совокупности с формами рельефа 
определенную ландшафтную территорию. 

Почвы фоновой зоны, расположенные в юго-запад-
ном и северо-западном направлениях, характеризуются 
более кислой средой по всему профилю. Данные райо-
ны приурочены к темнохвойно-лесным провинциям, где 
рНKCL лесной подстилки и элювиальных горизонтов (точка 
№ 25) составляет в среднем 3,47 ед. и незначительно уве-
личивается с глубиной. Содержание катионов кальция и 
магния имеет резкое снижение в горизонте ELg от 3,12 
до 9,37 ммоль-экв/100 г почвы у кальция, и от 5,6 до 7,6 
ммоль-экв/100 г почвы у магния в сравнении с лесной под-
стилкой 16,25 и 13,75 ммоль-экв/100 г почвы для кальция 
и магния соответственно. Накопление в верхней части 
профиля происходит в результате биогенной органоакку-
муляции с дальнейшим разрушением минеральной части 
почвы и транслокации катионов кальция и магния вниз по 

профилю под действием элювиальных процессов. Соглас-
но данным по преобладанию ветров (табл. 1) и холмисто-
увалистому типу рельефа, территория распространения 
пылегазовых частиц аэропромвыбросов комбината имеет 
обширный характер распределения кислотных агентов. 
Почвы данного района, служащие барьером на пути их 
миграции, имеют отличия по исследуемым показателям 
в сравнении с фоновой территорией. Так, на западном и 
юго-западном направлении от комбината в точках № 4, 
12, 27 рНKCL составляет 3,77–4,92 ед. Содержание катионов 
кальция и магния увеличивается с глубиной и изменяется 
в диапазоне в среднем от 12,65 до 18,13 ммоль-экв/100 г 
почвы. Севернее комбината (точки № 1 и 2) кислотность 
уменьшается вниз по профилю от 3,71 до 3,93 ед. рН, что в 
сравнении с фоновой (точка № 10) меньше на 0,58 ед. Кон-
центрация кальция и магния возрастает от 9,63 до 24,38 
ммоль-экв/100 г почвы и имеет аналогичное распределе-
ние с почвами буферной зоны юго-западного направле-
ния, уменьшаясь в сравнении с точкой № 10 в среднем на 
45–50 %. В районе техногенной пустыни (точка № 24), в 
верхних горизонтах концентрации обменных катионов 
кальция и магния (в сумме) 101,25 ммоль-экв/100 г почвы, 
что в сравнении с фоновой зоной выше на 86 %, из которых 
на долю кальция приходится около 64 %. В оторфованном 
серо-гумусовом горизонте реакция среды сильнокислая, 
с глубиной изменяясь до близкой к нейтральной. Несмо-
тря на высокое содержание кальция в гумусовом горизон-
те, нейтрализующей его способности недостаточно для 
устранения избытка кислотных агентов. Восточные (точка 
№ 22) и южные (точка №18) районы буферной зоны имеют 
схожие черты распределения исследуемых компонентов 
с фоновой зоной за счет наименьшего распространения 
воздушных масс в данном направлении. Они характери-
зуются менее кислой реакцией среды верхней части про-
филя 5,42–5,66 ед. рН с незначительным уменьшением рН 
с глубиной. Содержание кальция и магния имеет анало-
гичный характер распределения с почвами фоновой зоны, 
увеличиваясь в среднем на 31 %.

В юго-западном направлении (точки № 13 и 17) реак-
ция изменяется в среднем на 0,1–0,2 ед. рН в сторону под-

Рисунок 1. Карта Красноуральского промузла. а – с отмеченными номерами разрезов (М 1:140 000); б – с отмеченными номерами 
разрезов и выделенными зонами (М 1:140 000); цвета: зеленый – фоновая зона, желтый – буферная, красный – импактная.

Figure 2. The map of the Krasnoural’sk industrial hub.
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Таблица 2. Кислотно-основные свойства почв в районе г. Красноуральска.
Table 2. The acid-basic properties of the soil in the area of Krasnoural’sk.

Номер точки Горизонт Глубина, см рНН2О рНkcl

Са + Mg Са2+ Mg2+

Ммоль-экв на 100 г почвы

1

AY1 3–15 5,05 ± 0,11 3,71 ± 0,12 30,01 ± 0,70 23,75 ± 0,30 6,25 ± 0,15
AY2 15–25 4,99 ± 0,07 3,73 ± 0,02 23,75 ± 0,60 13,75 ± 0,20 10,02 ± 0,01
BEL 25–30 4,63 ± 0,02 3,65 ± 0,02 24,38 ± 0,80 11,87 ± 0,80 12,50 ± 0,25

2
AY1 4–15 5,28 ± 0,02 3,86 ± 0,02 11,87 ± 0,5 8,13 ± 0,18 3,75 ± 0,08
AY2 15–30 5,42 ± 0,01 3,93 ± 0,04 8,12 ± 0,2 6,00 ± 0,40 2,13 ± 0,20

3
AY 0–15 3,97 ± 0,10 3,54 ± 0,05 12,50 ± 0,30 7,50 ± 0,15 5,00 ± 0,11
ELg 15–30 4,67 ± 0,04 3,75 ± 0,03 6,00 ± 0,3 4,38 ± 0,18 1,63 ± 0,02

4

O 0–6 6,09 ± 0,03 5,36 ± 0,02 15,25 ± 0,3 11,63 ± 0,17 3,63 ± 0,15
AYg 0–15 5,47 ± 0,01 4,33 ± 0,03 12,65 ± 0,18 8,25 ± 0,25 4,38 ± 0,23
ELg 15–30 5,01 ± 0,09 3,83 ± 0,04 18,13 ± 0,45 15,25 ± 0,30 2,88 ± 0,20

5

O 0–7 5,28 ± 0,04 4,41 ± 0,01 22,33 ± 0,52 6,35 ± 0,30 15,98 ± 0,24
AY 7–17 4,91 ± 0,01 3,82 ± 0,04 11,79 ± 0,20 3,10 ± 0,03 8,69 ± 0,19
EL 17–27 5,15 ± 0,04 3,70 ± 0,07 9,02 ± 0,30 3,35 ± 0,40 5,67 ± 0,03

BEL 27–30 5,18 ± 0,05 3,72 ± 0,06 15,57 ± 0,34 3,50 ± 0,30 12,07 ± 0,10

6

AY 4–7 5,85 ± 0,08 5,01 ± 0,06 13,38 ± 0,18 7,63 ± 0,18 5,75 ± 0,25
AY 10–20 5,55 ± 0,14 4,54 ± 0,01 11,38 ± 0,24 7,13 ± 0,18 4,25 ± 0,12

AYBT 20–30 5,63 ± 0,01 4,57 ± 0,01 11,63 ± 0,53 5,88 ± 0,53 5,75 ± 0,05

7

О 0–4 5,88 ± 0,08 5,12 ± 0,04 21,63 ± 0,18 16,75 ± 0,30 4,88 ± 0,15
AY1 4–15 4,98 ± 0,01 3,89 ± 0,01 16,38 ± 0,18 12,50 ± 0,30 3,88 ± 0,15
AY2 15–25 5,07 ± 0,09 3,80 ± 0,01 12,25 ± 0,10 9,50 ± 0,30 2,75 ± 0,30
AY3 25–30 5,29 ± 0,08 3,80 ± 0,01 15,00 ± 0,30 5,13 ± 0,15 9,88 ± 0,30

8

О 0–1 3,03 ± 0,05 2,83 ± 0,01 25,25 ± 0,35 8,88 ± 0,18 16,38 ± 0,25
AY 1–10 3,73 ± 0,03 3,31 ± 0,02 9,27 ± 0,15 3,75 ± 0,01 5,52 ± 0,20

BELg 10–20 4,82 ± 0,04 3,89 ± 0,01 13,38 ± 0,25 5,25 ± 0,30 8,13 ± 0,24
BELg2 20–30 5,26 ± 0,01 3,97 ± 0,01 17,88 ± 0,01 10,25 ± 0,30 7,63 ± 0,18

9

AY1 4–10 5,59 ± 0,01 4,73 ± 0,01 27,75 ± 0,35 17,88 ± 0,18 9,88 ± 0,18
AY2 10–20 5,61 ± 0,06 4,70 ± 0,01 35,88 ± 0,35 10,13 ± 0,18 25,75 ± 0,35
AY3 20–30 5,41 ± 0,04 4,33 ± 0,03 54,13 ± 0,24 21,00 ± 0,35 33,13 ± 0,40

10
AY 3–21 4,82 ± 0,01 4,29 ± 0,01 21,87 ± 0,30 12,50 ± 0,01 11,25 ± 0,50

AYELg 21–30 5,82 ± 0,02 4,31 ± 0,01 18,75 ± 0,01 7,50 ± 0,01 11,25 ±0,01

11

О 0–3 4,64 ± 0,05 4,35 ± 0,04 60,10 ± 0,50 37,50 ± 0,03 22,50 ± 0,06
AY 3–11 4,54 ± 0,05 3,97 ± 0,07 24,48 ± 0,35 12,25 ± 0,20 12,24 ± 0,35
EL 11–30 4,47 ± 0,02 3,92 ± 0,03 11,25 ± 0,60 6,25 ± 0,10 5,00 ± 0,08

12

O 0–3 5,80 ± 0,01 4,92 ± 0,02 30,05 ± 0,15 20,01 ± 0,45 10,04 ± 0,65
AY1 3–15 5,10 ± 0,01 4,41 ± 0,01 17,5 ± 0,54 11,87 ± 0,40 5,62 ± 0,30
AY2 15–30 5,38 ± 0,01 4,23 ± 0,01 15,62 ± 0,60 11,25 ± 0,51 4,37 ± 0,15

13

O 0–3 5,41 ± 0,01 5,29 ± 0,01 77,50 ± 0,63 54,60 ± 0,80 22,90 ± 0,70
AY1 3–10 4,22 ± 0,01 3,72 ± 0,01 10,62 ± 0,35 6,87 ± 0,10 3,75 ± 0,01
AY2 10–20 4,26 ± 0,01 3,78 ± 0,01 15,62 ± 0,40 11,25 ± 0,30 4,37 ± 0,30
BEL 20–30 4,89 ± 0,01 4,05 ± 0,01 25,00 ± 0,01 16,25 ± 0,10 8,75 ± 0,10

14

AY1 3–13 5,70 ± 0,01 5,31 ± 0,04 51,25 ± 0,77 45,00  ± 0,25 6,25 ± 0,30
AY2 13–26 5,98 ± 0,01 5,43 ± 0,02 46,25 ± 0,70 37,50 ± 0,35 8,75 ± 0,20
AY3 26–30 5,60 ± 0,06 5,06 ± 0,02 52,50 ± 0,10 36,30 ± 0,70 16,25 ± 0,80

15

О 0–2 4,65 ± 0,02 4,31 ± 0,03 68,75 ± 1,77 17,50 ± 3,54 51,25 ± 1,77
AY1 2–12 4,42 ± 0,01 4,68 ± 0,01 42,50 ± 3,54 13,75 ± 1,77 28,75 ±1,77
AY2 12–25 5,53 ± 0,02 4,32 ± 0,03 33,75 ± 1,77 13,75 ± 1,77 20,00 ± 3,54
BEL 25–30 5,62 ± 0,03 3,71 ± 0,02 28,75 ± 1,77 15,00 ± 3,54 13,75 ± 5,31

16
О 0–4 5,16 ± 0,03 4,60 ± 0,03 48,75 ± 5,30 28,75 ± 1,77 20,00 ± 7,07

AY1 4–11 4,42 ± 0,03 3,66 ± 0,02 26,25 ± 1,76 20,00 ± 1,77 6,25 ± 3,54
BEL 11–30 4,43 ± 0,02 3,68 ± 0,01 18,13 ± 0,88 11,25 ± 1,77 6,87 ± 2,65

17
О 0–4 4,86 ± 0,04 3,93 ± 0,02 43,75 ± 1,77 23,75 ± 5,31 20,00 ± 7,07

ELg1 4–20 4,14 ± 0,02 3,64 ± 0,02 12,50 ± 0,01 5,62 ± 0,88 6,87 ± 0,88
ELg2 20–30 4,80 ± 0,03 3,88 ± 0,01 13,13 ± 0,88 7,50 ± 0,01 5,62 ± 0,88

18
O 0–3 6,15 ± 0,04 5,66 ± 0,02 38,75 ± 1,77 31,25 ± 1,77 7,50 ± 0,01

AY1 3–15 6,89 ± 0,02 5,88 ± 0,02 26,25 ± 3,54 19,37 ± 0,88 6,87 ± 2,65
AY2 15–30 4,82 ± 0,03 4,20 ± 0,03 21,25 ± 1,77 13,12 ± 2,65 8,12 ± 0,88
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кисления. Изменения в кислотно-основных компонентах 
происходит вследствие дополнительного привноса кис-
лотных агентов в виде выпадающих сернокислотных до-
ждей, сухих аэрозолей и пылегазовых частиц. В результате 
происходящих реакций образующейся серной кислоты и 
соединений кальция происходит его миграция в форме 
водорастворимых сульфатов вниз по профилю. Также 
избыток сульфат-ионов может поглощаться путем хемо-
сорбции на оксидах железа и алюминия, при этом выделя-
ется ион ОН–, нейтрализующий Н+:

2FеООН + SО4
2– → (FеO)2SО4 + 2OН,–

что отчетливо наблюдается в районе техногенной пусты-
ни (точка № 24). Импактная зона характеризуется макси-
мальной техногенной нагрузкой. В сравнении с фоновы-
ми показателями в северной части (точки № 3 и 23) рНKCL 
ниже на 1,6 ед. Концентрация обменных катионов кальция 
и магния уменьшается на 36 %. В южном и восточном на-
правлениях (точки № 8, 9, 19) кислотность повышается 
на 0,5–1,0 ед. рН с возрастанием концентрации кальция и 
магния от 9,27 до 54,13 ммоль-экв/100 г почвы. Точки № 
5 и 26 имеют кислую реакцию среды с уменьшением рН 
вниз по профилю в среднем на 1,53–2,01 ед. Наблюдаются 
изменения в распределении обменных катионов кальция 
и магния с уменьшением в верхней части профиля в сред-
нем на 20–30 %. Отличия в особенностях компонентного 
состава кислотно-основных свойств почвы происходят в 
результате частого отсутствия воздушных масс и образо-

Номер точки Горизонт Глубина, см рНН2О рНkcl

Са + Mg Са2+ Mg2+

Ммоль-экв на 100 г почвы

19

AY1 5–15 4,54 ± 0,02 3,87 ± 0,01 28,12 ± 0,88 20,00 ± 1,77 8,13 ± 2,66
AY2 15–20 4,67 ± 0,03 3,92 ± 0,01 31,25 ± 0,77 21,25 ± 0,01 10,00 ± 1,77

AYEL 20–30 4,80 ± 0,03 3,89 ± 0,02 33,12 ± 0,88 20,62 ± 2,65 12,50 ± 1,77

20

O 0–5 5,59 ± 0,01 5,03 ± 0,03 48,75 ± 1,77 26,25 ± 1,77 22,50 ± 0,01
AY 5–12 5,10 ± 0,03 4,61 ± 0,04 25,62 ± 0,88 14,37 ± 0,88 11,25 ± 0,01

BEL 12–30 4,97 ± 0,03 3,99 ± 0,02 13,75 ± 0,01 6,25 ± 0,01 7,50 ± 0,01

21

O 0–2 5,62 ± 0,03 5,05 ± 0,03 52,50 ± 7,07 33,75 ± 1,77 18,75 ± 8,83
AY 2–15 5,81 ± 0,01 5,04 ± 0,02 33,75 ± 1,77 19,37 ± 0,88 14,37 ± 0,88
AY2 15–30 5,72 ± 0,02 4,91 ± 0,02 33,75 ± 3,54 21,25 ± 1,77 12,50 ± 5,30

22

AY1 4–10 6,07 ± 0,03 5,39 ± 0,01 33,75 ± 3,54 16,25 ± 3,54 17,50 ± 0,01
AY2 10–20 6,12 ± 0,04 5,42 ± 0,02 30,00 ± 1,77 16,87 ± 0,88 13,12 ± 2,67
AY3 20–30 5,32 ± 0,03 4,77 ± 0,03 21,87 ± 2,65 13,75 ± 1,77 8,12 ± 4,42

23

AY1 3–10 3,77 ± 0,04 2,68 ± 0,04 17,50 ± 1,77 9,37 ± 0,88 8,12 ± 2,65
AY2 10–20 3,9 ± 0,03 2,79 ± 0,03 16,87 ± 0,88 9,37 ± 0,88 7,50 ± 0,01

AYEL 20–30 4,23 ± 0,02 3,07 ± 0,02 14,37 ± 0,88 8,75 ± 1,77 5,62 ± 0,88

24
AYt 9–35 5,32 ± 0,02 4,21 ± 0,02 101,25 ± 1,77 63,75 ± 1,77 37,50 ± 3,54
AY 35–44 7,06 ± 0,02 6,35 ± 0,03 51,87 ± 0,88 34,37 ± 0,88 17,50 ± 0,01

25
O 0–5 4,47 ± 0,02 3,41 ± 0,02 30,00 ± 3,54 16,25 ± 1,77 13,75 ± 5,31

ELg1 5–15 4,88 ± 0,03 3,46 ± 0,01 13,12 ± 0,88 3,12 ± 2,65 10,00 ± 1,76
ELg2 15–30 4,97 ± 0,03 3,54 ± 0,03 10,62 ± 0,88 5,00 ± 1,77 5,62 ± 0,88

26

O 0–3 4,62 ± 0,01 4,55 ± 0,02 43,75 ± 1,77 15,00 ± 3,54 28,75 ± 1,77
AY1 3–15 4,59 ±  0,02 4,43 ± 0,03 25,00 ± 1,77 16,25 ± 0,01 8,75 ± 1,77
AY2 15–26 4,35 ± 0,01 3,96 ± 0,02 22,50 ± 1,77 16,87 ± 0,88 5,62 ± 2,66
EL 26–30 4,39 ± 0,03 3,87 ± 0,03 16,87 ± 0,88 9,37 ± 0,88 7,50 ± 1,77

27

O 0–2 5,40 ± 0,03 4,75 ± 0,02 46,25 ± 1,77 28,75 ± 1,77 17,50 ± 3,54
AY1 2–12 4,80 ± 0,02 3,96 ± 0,02 15,00 ± 1,77 11,87 ± 0,88 3,12 ± 0,88
AY2 12–24 4,97 ± 0,03 3,84 ± 0,03 18,75 ± 0,01 11,25 ± 1,77 7,50 ± 1,77
EL 24–30 4,83 ± 0,01 3,77 ± 0,02 15,62 ± 0,88 7,50 ±0,01 8,12 ± 0,88

Продолжение табл. 2

ванию штилей (табл. 1), в результате чего основные пото-
ки миграции сульфат-ионов взаимодействуют с районами, 
прилегающими к комбинату, и вблизи него. 

Выводы
В результате проведенных исследований характера 

изменения кислотно-основных свойств почв в районе г. 
Красноуральска можно выделить три основные зоны: 1) 
импактная зона, находящаяся в непосредственной близо-
сти от источника эмиссии и удаленная на расстояние око-
ло 4 км от факела; 2) буферная зона, служащая барьером 
на пути распространения газопылевых выбросов и вытя-
нутая на расстояние от 4 до 8–12 км по направлению пре-
обладающих ветров долины (западного, северо-западного 
и северного, северо-восточного); 3) фоновая, имеющая 
минимальное влияние газопылевых выбросов вследствие 
отдаленности от комбината на 8–12 км и направления рас-
сеивания аэрогенных потоков. 

С приближением к зоне техногенной активности ком-
бината наблюдаются изменения в составе кислотно-основ-
ных компонентов и их перераспределении по профилю. В 
результате производственной деятельности комбината в 
атмосферу поступают аэрогенные потоки, несущие в себе 
газопылевые частицы с комплексом оксидов серы и азота. 
Оксиды, соединяясь с атмосферной влагой, образуют сво-
бодные кислоты, выпадающие вместе с осадками на при-
легающие ландшафты. Вследствие легкости переноса воз-
душными потоками влияние подкисляющих агентов рас-
пространяется на значительные расстояния. В сравнении 
с буферной в импактной зоне наблюдается уменьшение рН 
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в среднем на 1,5–2 ед. Происходит вынос обменных катио-
нов кальция и магния с уменьшением в среднем на 20–30 
%. Образовавшиеся водорастворимые соединения вымыва-
ются в нижележащие горизонты. Избыточная кислотность 
почв способствует протеканию и ускорению процессов 
кислотного гидролиза минеральной фазы почв, вследствие 
чего щелочноземельные металлы переходят в раствор.

Согласно принципу Ле-Шателье–Брауна, с воздейст-
вием на буферную систему почвы подкисляющих агентов 
происходит компенсация в виде выноса продуктов, вне-
сенных в данную систему. В результате обильных техно-
генных потоков сульфат-ионов образуются новые реакци-
онные геохимические барьеры, мобилизующие большин-
ство тяжелых металлов, вследствие чего нарушается зако-
номерность перераспределения главных ионов, входящих 
в почвенно-поглощающий комплекс.
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The nature of the change of acid-base properties of soils in the zone of 
technogenesis (on the example of the Krasnoural’skiy industrial center)
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Intensive anthropogenic load of non-ferrous metallurgy enterprises leads 
to significant changes in landscape complexes. There is a structural 
transformation of soil cover and physicochemical characteristics, which 
require detailed study. This determines the relevance of the work. 
The purpose of the present research is to study the changes in the acid-
base properties of soils under middle-taiga Subboreal humid landscapes 
on the example of the Krasnoural’sk industrial hub. 
Methodology. The studies of the soil cover were conducted. The areas 
of redistribution and spreading of the acid agent with the distance 
from the source of emission were highlighted. The main components 
characterizing the environment in the 0-30-centimeter soil thickness 
were determined. 
Results. In the course of the work completed, the three zones were 
identified: the impact zone, the buffer zone, and the background zone. 
The main sources of anthropogenic load in the researched area are 
the industrial discharges of the plant. Those discharges consist of both 
aerosol and soot particles. The parameters of their influence on natural 
and territorial complexes were determined by the wind patterns which 
were being analyzed over a long period of time. They also took into 
consideration the precipitation and temperature regimen of the area. 
As a result of the circulation of atmospheric flows, it was determined 
particles were being distributed over considerable distances from the 
flare zone. It was also determined that when precipitation interacts with 
the main accompanying gases of copper smelting production, acid rains 
are formed. This rain changes the environment of the soil composition.
Summary. In the soil, acid hydrolysis processes occur with the destruction 
of its mineral part. The main ions of the soil-absorbing complex undergo 
transformation and become involved in the geochemical cycle. The 
processes of accumulation and translocation affect the general physical 
and chemical state of the soil. New geochemical barriers to the migration 
of heavy metals are formed, and the general pattern of redistribution of 
the main components is violated. The acid-base properties are changed 
in the first place.

Keywords: technogenesis; Krasnoural’skiy GOK (ore-dressing and 
processing enterprise); industrial discharges of a plant; changing acid-
base properties of soils; zones of anthropogenic load. 
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