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Аннотация
Актуальность работы. Грунты на территориях городов имеют искусственное происхождение, формируются 
в результате инженерно-хозяйственной деятельности, в них преобладают твердые отходы производства 
наряду с природным минеральным и органическим сырьем, содержится большое количество поллютантов. 
Не все городские территории имеют систему учета разнообразия грунтов. Оценка степени загрязнения 
городских грунтов играет ключевую роль в обеспечении экологической безопасности населения.
Цель работы: провести количественную оценку содержания металлов в грунтах на территории г. 
Екатеринбурга. 
Материал для исследования составили результаты инженерно-экологических изысканий, проведенных на 
территории города в 2012–2015 гг. Пробы грунта отбирались с вертикальной стратификацией до глубины 
7 м в разных частях города. В грунтах определялись содержание Pb, Zn, Cu, Mn и Ni, уровень кислотности. 
Результаты исследования. Анализ вертикальных профилей грунтов показал уменьшение концентраций 
Pb, Zn и Ni с увеличением глубины горизонта в г. Екатеринбурге. Накопление поллютантов типичных для 
городской территории Pb, Zn и Cu происходит в верхнем горизонте 0–20 см. Концентрации металлов в 
поверхностном горизонте 0–20 см до 5 раз выше содержания металлов в нижних горизонтах, на глубине 1 м 
наблюдается двукратное уменьшение концентрации металлов. В искусственных грунтах в г. Екатеринбурге 
наблюдается тенденция к защелачиванию грунтов с увеличением глубины горизонта (pH в поверхностном 
горизонте грунтов 0–20 см составляет 6,5, в горизонте > 4 м близок к 8). 

Ключевые слова: искусственные грунты, современные антропогенные отложения, загрязнение, металлы, 
урбанизированная среда.
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Введение
Грунты на территориях городов в основном имеют 

искусственное происхождение, формируются в резуль-
тате инженерно-хозяйственной деятельности [1–4]. Про-
странственное распределение и вертикальный профиль 
грунтов имеют сложную мозаичную структуру, обуслов-
ленную сменой почв и техногенных образований, много-
компонентным составом, высоким морфологическим и 
генетическим многообразием материала [5–8]. Современ-
ные и погребенные горизонты совместно со слоями тех-
ногенных отложений составляют культурный слой города 
[9, 10]. Как правило, не все городские территории имеют 
целостную систему учета разнообразия и качества почв и 
грунтов. Тем более не во всех городах производится учет 
антропогенных субстратов для почв с описанием их мощ-
ности, интенсивности накопления, гранулометрического 
состава и свойств, что усложняет оценку современного 
состояния и прогноза возможных изменений окружаю-
щей среды под влиянием антропогенной нагрузки, а так-
же проведение инженерно-экологических изысканий для 
строительства [11]. 

В почвы и грунты города постоянно привносится ур-
ботехногенный материал [12]. В верхней части профиля 

городских почв и грунтов формируется гумусово-аккуму-
лятивный перемешанный горизонт «урбик» из материала 
природных почв, грунтов [13–16]. Нарастание «урбика» 
вверх происходит за счет накопления городского седи-
мента – пылевых атмосферных выпадений, эоловых пе-
ремещений, антропогенной деятельности. Каждый слой 
антропогенных грунтов имеет смесевый (меланжевый) 
характер и отражает направление хозяйственной жизни 
поселения [4, 8, 12]. Естественные грунты с нормальным 
залеганием горизонтов приурочены к городским лесам и 
лесопарковым территориям в черте города [17].

Строительство новых жилых районов в городах, как 
правило, производится на территориях бывших промыш-
ленных площадок, территориях, ранее застроенных. По-
этому в городских грунтах преобладают твердые отходы 
производства наряду с природным минеральным и орга-
ническим сырьем. Грунты подготовленных для строитель-
ства территорий имеют широкие плотностные характери-
стики. Грунты бывших производственных площадок име-
ют высокое содержание поллютантов, таких, как тяжелые 
металлы [4]. 

В результате переноса и перемещения материала, а 
также вертикальной миграции элементов в искусствен-
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ных грунтах на урбанизированных территориях могут 
формироваться геохимические барьеры, депо поллютан-
тов. Оценка степени загрязнения городских грунтов игра-
ет ключевую роль в обеспечении экологической безопас-
ности населения.

Целью работы была оценка содержания тяжелых ме-
таллов в грунтах на урбанизированной территории. В за-
дачи исследования входило:

– изучение распределения содержания тяжелых ме-
таллов и уровня кислотности в искусственных грунтах по 
вертикальной стратификации;

– анализ связей концентраций металлов и уровня 
кислотности в искусственных грунтах, в том числе вну-

три горизонтов;
– выявление связи между содержанием металлов в 

искусственных грунтах и в разных типах современных 
антропогенных отложений на урбанизированной терри-
тории (поверхностных отложениях локальных пониже-
ний микрорельефа, почв, донных отложений водоемов). 
Исследование проведено в г. Екатеринбурге. 

Материалы и методы 
Объектом исследования являются грунты на терри-

тории г. Екатеринбурга. Геоэкологическое опробование 
и оценка содержания металлов в грунтах проводились в 
ходе инженерно-экологических изысканий под застройку 
на селитебных территориях города в 2012–2015 гг., кото-

Таблица 1. Параметры распределения концентраций металлов и pH в грунтах г. Екатеринбурга.
Table 1. Distribution parameters of metal concentrations and pH in the subsoil of Yekaterinburg.

Показатель Число 
проб

Среднее 
содержание

Медиана, 
мг/кг

Диапазон, 
мг/кг

Стандартное 
отклонение, 

мг/кг

Коэффициент 
вариации, %

Избыточный 
эксцесс

pH, ед. 525 6,49 6,78 3,18–9,61 1,22 19 –0,3
Pb, мг/кг 448 31 11 0,1–658 60 191 41
Zn, мг/кг 521 104 71 0,1–1859 133 128 73
Cu, мг/кг 525 81 64 2–1403 94 116 90
Mn, мг/кг   56 649 602 26–1493 309 48 0,6
Ni, мг/кг 525 102 56 2–1519 154 152 29

Таблица 2. Значения коэффициента корреляции Спирмена для металлов и pH в грунтах.
Table 2. Spearman correlation coefficient for metals and pH in soil.

Показатель pH Pb Zn Cu Ni

pH 1,00 0,35* 0,34* 0,36* 0,35*
Pb – 1,00 0,69* 0,48* 0,30*
Zn – – 1,00 0,62* 0,32*
Cu – – – 1,00 0,29*
Ni – – – – 1,00

Горизонт 0–0,2 м

Показатель pH Pb Zn Cu Ni

pH 1,00 0,30* 0,26* 0,29* 0,38*
Pb – 1,00 0,77* 0,63* 0,36*
Zn – – 1,00 0,67* 0,38*
Cu – – – 1,00 0,45*
Ni – – – – 1,00

Горизонт 0,2–1 м

Показатель pH Pb Zn Cu Ni

pH 1,00 0,29* 0,27* 0,31* 0,32*
Pb – 1,00 0,63* 0,45* 0,17*
Zn – – 1,00 0,62* 0,23*
Cu – – – 1,00 0,31*
Ni – – – – 1,00

Горизонт 1–2 м

Показатель pH Pb Zn Cu Ni

pH 1,00 0,32* 0,28* 0,36* 0,25*
Pb – 1,00 0,65* 0,43* 0,19
Zn – – 1,00 0,60* 0,20
Cu – – – 1,00 0,09
Ni – – – – 1,00

*Статистически значимый коэффициент корреляции Спирмена при p < 0,05.
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Таблица 3. Число проб, в которых определены показатели, по горизонтам.
Table 3. The number of samples in which indicators are defined, by horizon. 

Глубина горизонта, м
Число проб, в которых определены показатели

pH Pb Zn Cu Mn Ni

0,0–0,2 147 138 146 147 12 147
0,2–1,0 187 171 185 187 18 187
1,0–2,0  99   76  99  99 12  99
2,0–3,0  64   45  63  64   9  64
2,0–3,0    4     3   4    4   2   4
3,0–4,0  19   13  19  19   3  19
4,0–5,0    3     2    3    3 –    3
5,0–6,0    1 –    1    1 –    1
6,0–7,0    1 –    1    1 –    1
Всего 525 448 521 525 56 525

рые проводились согласно СП 11-102-97. Свод правил. 
Инженерно-экологические изыскания для строительства 
[18]. Отбор проб грунтов из поверхностного слоя произ-
водился методом «конверта» (отбиралась смешанная про-
ба на площади 20–25 м2) на глубину 0–0,2 м. Пробы грунта 
с вертикальной стратификацией до глубины 7 м отбира-
лись из скважин методом индивидуальной пробы. Полу-
ченные данные опробования грунтов стандартизованы по 
глубине горизонтов по профилям: 0–0,2 м, 0,2–1 м, 1–2 м, 
2–3 м, 3–4 м, 4–5 м, 5–6 м, 6–7 м.

В пробах грунта согласно методикам РД 52.18.191-89 
[19] и М-МВИ-80-2008 [20] определялось валовое содер-
жание типичных для г. Екатеринбурга металлов-поллю-
тантов Pb, Zn, Cu, Ni и Mn [21] на атомно-абсорбционном 
спектрофотометре «Квант-2А». Уровень кислотности 
определялся согласно ГОСТ 26483–85 с помощью ионо-
мера «рН-150М» [22]. Измерения проводились в аккреди-
тованной лаборатории химического анализа ООО «НПФ 
«Резольвента», г. Екатеринбург.

Результаты
На территории г. Екатеринбурга было отобрано 525 

проб грунтов. В табл. 1 показаны параметры распределе-
ния концентраций металлов и pH в грунтах.

Корреляционные связи между металлами и pH в грун-
тах исследовались путем расчета значений коэффициента 
корреляции Спирмена. В табл. 2 представлены значения 
коэффициента корреляции Спирмена для металлов и pH 
в грунтах для всех проб и проб из горизонтов 0–0,2 м, 0,2–
1 м и 1–2 м соответственно. 

В табл. 3 показаны распределения числа проб грунта, 
в которых определены металлы и pH, по горизонтам. Рас-
пределение концентраций металлов и pH в пробах грунта 
по горизонтам показано на рис. 1.

Распределения концентраций металлов в пробах 
в горизонтах имеют логнормальный вид. Наблюдает-
ся тенденция к увеличению концентраций Pb, Zn, Cu и 
Ni с уменьшением глубины горизонта. Максимальные 
концентрации этих металлов – в поверхностном грунто-
во-почвенном слое 0–0,2 м. Концентрации Pb, Zn и Ni в 
поверхностном горизонте до нескольких (трех-четырех 
для Pb, для остальных металлов меньше) раз выше, чем в 
грунтах более глубоких горизонтов. 

На рис. 2 показаны геохимические ассоциации ме-

таллов для почв (отобранных в рамках мониторинга ГУ 
«Свердловский ЦГМС-Р» в 2010 г) [21], отложений ло-
кальных понижений микрорельефа [23] и грунтов из го-
ризонта 0–0,2 м в г. Екатеринбурге. Приведены средние 
концентрации.

Обсуждение и заключение
Согласно табл. 1, распределения концентраций ме-

таллов в грунтах не являются ни нормальными, ни ло-
гнормальными (о чем можно судить по коэффициенту 
избыточного эксцесса). Такие распределения позволяют 
охарактеризовать грунты на территории города как пере-
мешанные с высокой степенью неоднородности материа-
ла в разных районах города. Неоднородность содержания 
металлов в грунтах не исключается как при анализе проб 
из какого-либо одного района города, так и из разных 
районов в совокупности. Однако распределение концен-
траций металлов внутри горизонтов логнормальное, нор-
мальным оно не становится даже на больших глубинах 
(4–7 м). Логнормальность распределения Pb, Zn, Cu и Ni в 
компонентах окружающей среды может быть признаком 
антропогенного происхождения элементов. Металлы Pb, 
Zn, Cu, Mn и Ni поступали в грунты в разные периоды 
времени на протяжении всего периода существования го-
рода. К антропогенному поступлению можно также отне-
сти поступление металлов при перемещении и перемеши-
вании грунтов из разных горизонтов. Коэффициент вари-
ации концентраций металлов позволяет судить о степени 
нарушенности грунтов (и их вертикальных профилей). 
Для металлов Ni Pb, Zn и Cu он принимает очень высо-
кие значения. Для Mn значение коэффициента вариации 
находится на уровне 48 % (вариабельность значительно 
ниже, чем для остальных исследованных металлов), что 
наряду с коэффициентом избыточного эксцесса может 
говорить о типоморфном происхождении Mn в грунтах.

Корреляционные связи металлов и pH в грунтах 
(табл. 2) слабые, однако статистически значимые. Наибо-
лее сильная корреляция наблюдается для пар Pb и Zn, Zn 
и Cu. Корреляция пар металлов Pb и Zn, Zn и Cu, Pb и 
Cu становится более ярко выраженной в поверхностном 
горизонте грунтов 0–0,2 м и остается сильной для пар Pb 
и Zn, Zn и Cu в более глубоких горизонтах (0,2–1 и 1–2 м). 
С увеличением глубины горизонта коэффициент корре-
ляции для пар элементов Pb и Zn, Zn и Cu, Pb и Cu умень-
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Рисунок 1. Вертикальное распределение концентраций металлов и pH по профилю грунтов в Екатеринбурге (среднее арифме-
тическое, стандартная ошибка и 95 %-ный доверительный интервал).
Figure 1. The vertical distribution of metal concentrations and pH according to the soil profile in Yekaterinburg (arithmetic mean,  
standard error and 95% confidence interval).
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Рисунок 2. Ассоциации металлов для почв (отобранных в рамках мониторинга ГУ «Свердловский ЦГМС-Р» в 2010 г.) [21], отло-
жений локальных понижений микрорельефа [23] и грунтов из горизонта 0–0,2 м в г. Екатеринбурге.
Figure 2. Associations of metals for soils (selected for monitoring by The Federal Service for Hydrometeorology and Environmental Mon-
itoring in 2010) [21] of sediments of local depressions of the microrelief [23] and the subsoil from the 0–0.2 m horizon in Yekaterinburg).
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шается. По всей видимости, поступление этих металлов 
происходило из одного источника, например, сжигание 
угля в котельных, дров, использование этилированного 
бензина в качестве топлива.

В литературных данных [13, 14] отмечается, что сла-
бокислая и кислая реакция грунтовой среды различных 
горизонтов обусловлена внесением торфа при рекульти-
вации территории или свидетельствует о захоронении 
гумусированного материала. Слабощелочная реакция 
почвенного раствора (горизонт 4–5 м) свидетельствует 
о преобладании карбонатов (материалов щебня, бетона, 
строительных материалов).

Низкое число исследованных проб грунта из более 
глубоких горизонтов > 3 м (табл. 3) не позволяет прово-
дить адекватной оценки геохимических условий в разные 
периоды урбанизации и развития территорий. 

Распределение концентраций металлов по профилю 
грунтов может дать информацию о степени нарушен-
ности и трансформации грунтов, а также о возможном 
происхождении элементов. По результатам анализа рис. 
1 Mn не показывает значимых различий в концентрации 
по глубине горизонта и может быть отнесен к элементам 
типоморфной ассоциации (что подтверждается другими 
видами анализа). Элементы антропогенного происхожде-
ния (Pb, Zn, Cu и Ni) имеют неоднородное распределение 
концентраций по вертикальному профилю грунтов, мак-
симальные содержания наблюдаются в верхнем слое. По 
виду распределения этих четырех элементов в грунтовом 

профиле в г. Екатеринбурге можно охарактеризовать сте-
пень нарушенности (трансформаций) грунтов как доста-
точно низкую. Сильная значимость различий концентра-
ций металлов в грунтовых профилях может быть связана 
с интенсивностью поступления элементов в разные пери-
оды развития ландшафта. 

Концентрации Pb, Zn и Cu в поверхностном горизон-
те 0,0–0,2 м превышают существующие нормативы ПДК и 
ОДК в почвах [24], концентрации в почвах в Екатеринбур-
ге и фоновые уровни для города [21]. Концентрации Ni во 
всех гранулометрических фракциях грязевого осадка выше 
ПДК и ОДК. Содержание Co в грязевом осадке также выше 
концентраций в почвах в городе и на фоновых площадках 
для Екатеринбурга [21]. Концентрации исследуемых ме-
таллов, за исключением Mn, выше кларкового содержания 
элементов в почвах [25]. По результатам сравнительного 
анализа содержания металлов в грунтах в Екатеринбурге с 
данными [25] концентрации в исследуемых грунтах (меди-
анные значения) выше, чем в почвах Земли у Zn и Mn, ниже 
у Cu и Ni; содержание Pb в почвах Екатеринбурга сопоста-
вимо с почвами Земли. Содержание в верхнем горизонте 
0–0,2 м в грунтах Екатеринбурга выше, чем в городских по-
чвах у Cu и Ni, ниже у Mn и сопоставимо у Zn и Pb. 

Для верхнего горизонта грунтов 0–0,2 м, отложений 
пониженных участков микрорельефа и почв города ха-
рактерна геохимическая ассоциация металлов Mn–Zn–
Ni–Cu–Pb (рис. 2). Эта ассоциация металлов соответству-
ет ассоциации металлов в донных отложениях водоемов 



A.A. Seleznev, A.V. Klimshin / News of the Ural State Mining University. 2020. Issue 1(57), pp. 96-104           EARTH SCIENCES

А.А. Селезнев, А.В. Климшин. Тяжелые металлы в грунтах на территории г. Екатеринбурга//Известия УГГУ. 2020. Вып. 1(57). 
С. 96-104.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-1-96-104

101   

в г. Екатеринбурге [26], что подтверждает общий генезис 
металлов в этих компонентах городской среды.

Можно полагать, что горизонт «урбик» располагается 
в г. Екатеринбурге на глубине 0–20 см. Для него характе-
рен уровень pH 7 (рис. 1), содержание Pb и Zn на уровне 
47 мг/кг и 135 мг/кг соответственно. В рамках классифи-
кации урбогрунтов [15, 16] можно также полагать, что в 
Екатеринбурге «гумусовый горизонт с признаками ур-
бопедогенеза» располагается на глубине 0,2–1 м, однако 
трудно отделить его от «техногенного рекультивацион-
ного горизонта (с включениями органических остатков)». 
В общем же, согласно данным настоящего исследования, 
выделение городских диагностических горизонтов грун-
тов весьма условно. 

В верхней части горизонта «урбик» происходят со-
временные седиментационные процессы [27]. Каскадом 
современные наносы с городских территорий доходят 

до поверхностных водных объектов [28, 29]. Доходящий 
до водного объекта поверхностный миграционный по-
ток твердого осадка и поллютантов может привести к 
изменению содержания и форм нахождения элементов в 
воде и донных отложениях, изменению морфологических 
особенностей водного объекта и является неточечным 
(площадным, рассредоточенным, диффузным) источни-
ком загрязнения [30]. Горизонт «урбик» является основ-
ным поставщиком поллютантов, седимента и веществ с 
территорий города в водоемы и водотоки, в водосборах 
которых находится город. Диффузные источники загряз-
нения трудно и зачастую невозможно идентифицировать. 
Изучение комплекса современных седиментационных 
процессов на урбанизированной территории как водос-
борной площади могло бы идеально дополнить картину 
миграции наносов и загрязнения от неточечных источни-
ков с городских территорий в водоемы.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-35-60011.
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Heavy metals in urban grounds in Ekaterinburg (Russia)
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Annotation
Problem Statement. Urban grounds have an artificial origin, they are formed as a result of construction activities, 
contain solid waste products and pollutants along with natural mineral and organic raw materials. Not all the cities 
have a system of registration of the urban ground types. The assessment of the pollution degree of urban grounds 
plays a key role in the environmental quality assessment in urban areas.
The objective of the study is to conduct quantitative assessment of pollution with heavy metals for the urban grounds 
(on the example of Ekaterinburg, Russia).
The material for the study is represented by the results of environmental engineering surveys conducted in 
Ekaterinburg in 2012–2015. The samples of the urban ground were collected with vertical stratification to a depth 
of 7 m in different geographical parts of the city. The content of Pb, Zn Cu, Mn and Ni, and the level of acidity were 
determined in the urban ground samples.
Results. The analysis of vertical ground profiles showed a decrease in Pb, Zn and Ni content with increasing the 
depth. The accumulation of typical pollutants for urban environment (Pb, Zn and Cu) was found in the upper ground 
layer 0-20 cm. The metal content in the layer 0-20 cm was up to 5 times higher than the metal content in the lower 
horizons with a twofold decrease in metal concentration to depth of 1 m. In artificial ground in Ekaterinburg, there 
was a tendency to alkalization of soils with increasing depth (pH of the surface layer 0–20 cm was 6.5, when pH value 
was close to 8 at the depth > 4 m).

Keywords: urban grounds, contemporary anthropogenic sediments, pollution, metals, urban environment. 
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