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В целях оценки экологического состояния и антропогенной трансформации почвенного покрова
Таймыра изучены состав и свойства почв естественных и техногенных ландшафтов на северо-запа-
де Среднесибирского плоскогорья и в Северо-Сибирской низменности. В техногенных ландшафтах
исследованы литостраты сильнокаменистые (Skeletic Technosols) и органолитостраты торфяно-тя-
желосуглинистые (Endoskeletic Technosols), в техногенно-нарушенных ландшафтах – подбуры
(Spodic Cryosols), криоземы (Turbic Cryosols), хемокриоземы (Toxic Turbic Cryosol), хемолитоземы
криогумусовые (Toxic Leptosols). В естественных ландшафтах низменности изучены криоземы, тор-
фяно-криоземы (Histic Cryosols), торфяно-глееземы (Haplic Cryosols), аллювиальные (Fluvisols) и
аллювиальные глеевые (Gleyic Fluvisols) почвы. На Таймыре располагается Таймыро-Норильская
платиноидно-медно-никелевая провинция. Поэтому почвы Норильского промышленного района
исходно или техногенно обогащены Cu, Ni, Co, Cr, S–SO4. В качестве региональных фоновых вели-
чин валового содержания тяжелых металлов и водорастворимых сульфатов предлагаются их значе-
ния (мг/кг почвы): для Северо-Сибирской низменности – Cu 45, Ni 45, Co 15, Cr 80, S–SO4 10; для
Норильского промышленного района – Cu 75, Ni 90, Co 40, Cr 170, S–SO4 20.

Ключевые слова: деградация почв, оценка загрязнения, тяжелые металлы, сульфаты, фоновое содер-
жание, региональные нормативы
DOI: 10.31857/S0032180X22050082

ВВЕДЕНИЕ

Изменение климата и промышленная деятель-
ность на циркумполярных территориях вызыва-
ют трансформацию почвенного и растительного
покрова и других компонентов арктических экоси-
стем, чувствительных к воздействию природных и
техногенных факторов [10–13, 23–30].

В российской арктической зоне многолетнее
негативное техногенное механическое и хими-
ческое воздействие на почвенный и раститель-
ный покров естественных ландшафтов оказыва-
ют предприятия нефте- и газодобычи, добычи и
переработки руд цветных и благородных метал-
лов, других полезных ископаемых. В результате
их деятельности в разных районах Арктики сфор-
мировались техногенные ландшафты с разрушен-
ными и/или загрязненными почвами, техноген-
ными грунтами, отвалами и др.

Мощными источниками экологически опас-
ных поллютантов, прежде всего тяжелых метал-

лов (ТМ) – Cu, Ni, Co, а также SO2, служат пред-
приятия по добыче и переработке сульфидных
медно-никелевых руд. Установлено негативное
воздействие на почвы, растения и животных на-
земных экосистем, компоненты водных экоси-
стем газопылевых выбросов объектов ПАО “Гор-
но-металлургический компания “Норильский ни-
кель” (“ГМК “Норильский никель”) – комбинатов
“Североникель” и “Печенганикель” на Кольском
полуострове [2, 3, 10–13], предприятий на Таймыре
[1, 8, 9, 20, 22].

В отличие от Кольского полуострова, где со-
став и свойства почв и их антропогенная трансфор-
мация в естественных и техногенных ландшафтах
подробно изучены, на Таймыре, в том числе в Но-
рильском промышленном районе (НПР), таких
исследований проведено мало. Специфика поч-
вообразования в естественных ландшафтах
тундры Таймыра, свойств и элементного хими-
ческого состава его почв описаны в работах Ва-
сильевской с соавт. [4–6]. Ими выявлено биоген-
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ное обогащение тяжелыми металлами-микроэле-
ментами (Mn, Ti, Co, Ni, Cu) поверхностных
маломощных (0–4 (7) см) гумусовых и торфяни-
стых (оторфованных) горизонтов тундровых
почв, увеличение содержания меди, никеля, ко-
бальта и хрома в почвах с утяжелением их грану-
лометрического состава, отсутствие четкой диф-
ференциации содержания микроэлементов по
профилю почв из-за криотурбации почвенной тол-
щи. Весьма важным для познания и оценки про-
странственного изменения в почвенном покрове
Западного Таймыра валового содержания микро-
элементов является отмеченное закономерное его
увеличение от наименьшего в районе р. Усть-Та-
реи, к среднему в долине р. Агапы и наибольшему
в долине р. Косой, связываемое с Норильским
медно-никелевым месторождением. На связь с
ним указывают приведенные данные о возраста-
нии в этом направлении содержания меди и нике-
ля в почвах и почвообразующих породах.

Определение и оценка пространственного и
профильного изменения содержания и статуса
(форм химических соединений) меди, никеля и
кобальта техногенных ландшафтов Норильского
промышленного района [22] показали макси-
мальную аккумуляцию ТМ в верхнем (0–5 см)
слое почв. Она объяснялась накоплением в нем
газопылевых техногенных выбросов, с которыми
связывали чрезвычайно высокий уровень загряз-
нения территории г. Норильска и его окрестно-
стей на расстоянии 4 км. Сильное загрязнение
ТМ почв было выявлено на расстоянии 25 км и
далее от границ города. В распределении ТМ в
почвах, наряду с максимумом их содержания в
поверхностном слое, в нижней части почвенного
профиля плоть до горизонта многолетней мерз-
лоты был выявлен второй максимум накопления
ТМ. Его возникновение объяснялось исключи-
тельно переносом ТМ нисходящим током вод в
надмерзлотный горизонт почв. При этом была
проигнорирована возможная связь высокого со-
держания ТМ в нижней части профиля почв с
Норильским медно-никелевым месторождением.

Исследования, проведенные ранее [8, 20], поз-
волили определить влияние природных и антропо-
генных факторов на содержание микроэлементов в
почвах, растениях и животных, поведение ТМ в си-
стемах почва–растение, газопылевые выбросы–
почва–растение–животные. Полученные данные
показали возможную связь высокого содержания
ТМ в почвах и растениях с региональными рудо-
проявлениями, влияние свойств почв на подвиж-
ность ТМ в почвах и поступление их в растения, а
также роль биологических факторов в аккумуля-
ции ТМ в растительных и животных органах и
тканях, миграции их в пищевой цепи.

Цель работы состоит в анализе данных много-
летних почвенно-экологических исследований

состава и свойств почв естественных и техноген-
ных ландшафтов на разных геоморфологических
структурах Таймыра, в оценке экологического со-
стояния почв, их антропогенной трансформации, с
учетом региональной специфики почвообразова-
ния в районах рудопроявлений и загрязнения окру-
жающей среды. Задачи работы : 1) оценка состава
и свойств естественных, техногенно-нарушенных
и техногенных почв на территориях с разным
уровнем загрязнения окружающей среды и типом
воздействия на почвенный покров; 2) определе-
ние закономерностей пространственного и про-
фильного изменения состава и свойств почв, нор-
мируемых химических веществ в них; 3) обоснова-
ние критериев оценки экологического качества
почв Таймыра с учетом региональной специфики
почвообразования и техногенного загрязнения.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследования служили разные по

генезису и условиям формирования почвы есте-
ственных и техногенных ландшафтов Таймыра.
Они изучались в период 2010–2020 гг. при прове-
дении почвенно-экологических исследований на
различных промышленных и природных объек-
тах в наиболее освоенной западной части полу-
острова (рис. 1).

Исследованы почвы 12-ти объектов двух ре-
гионов Таймыра – северо-западной части Сред-
несибирского плоскогорья и западной части Се-
веро-Сибирской (Таймырской) низменности,
существенно отличающихся в геологическом,
геохимическом, экологическом отношениях [7,
14, 16]. Почвообразование протекает здесь на раз-
ных по генезису, свойствам, гранулометрическо-
му, минералогическому и элементному химиче-
скому составу почвообразующих породах, в раз-
личных природных и техногенных условиях. К
последним относятся механическое разруше-
ние почв и создание почвоподобных тел, загряз-
нение окружающей среды газопылевыми выброса-
ми, различными стоками и разливами от разных
производств, но прежде всего объектов компании
“Норильский никель”. Относительно их определе-
ны границы зон его воздействия на окружающую
природную среду Таймыра, включающие импакт-
ные и буферные зоны, фоновые и условно-фоно-
вые территории. В качестве центра загрязнения
принят район Надеждинского металлургического
завода (НМЗ), от которого в табл. 1 указаны направ-
ления и расстояния до объектов исследований.

На Среднесибирском плоскогорье объекты
располагались на хребте Лонгдокойский Камень
(Норильское плато) и горах Харыялах (плато Ха-
раелах) с абсолютными высотами 200–600 м, а так-
же в разделяющей их Норило-Рыбнинской (Но-
рильской) долине (длиной 170 км, шириной 40–
60 км, абсолютными высотами 30–200 м). В по-
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следней находятся г. Норильск, реки Нориль-
ская, Амбарная, озеро Пясино и другие водоемы
[14, 16, 18]. Здесь изучены почвы техногенных (т),
техногенно-нарушенных (тн), условно-фоновых
(уф) и фоновых (ф) ландшафтов НПР. К нему от-
носятся: объект 1 – Норильская нефтебаза (уча-
сток (уч.) 1-1т – техногенный на литострате сильно-

скелетном с песчаным-легкосуглинистым мелко-
земом (Spolic Technosols)); объект 2 – опытные
поля НИИСХиЭА филиал ФИЦ КНЦ СО РАН в
левобережной долине р. Норилка (уч. 2-1тн – тех-
ногенно нарушенный, естественный луг на криозе-
мах (Turbic Cryosols)); объект 3 – правобережная до-
лина р. Норилка до р. Талнах и Листвянка у подно-

Рис. 1. Схема размещения объектов почвенно-экологических исследований на Таймыре.
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жия гор у города Талнах (уч. 3-1тн – техногенно-
нарушенный на подбурах (Spodic Cryosols));
объект 4 – гористые окрестности города Талнах
(уч. 4-1тн – техногенно-нарушенный на подбу-
рах (Spodic Cryosols), криоземах (Turbic
Cryosols)); объект 5 – лицензионный участок ме-
сторождения Норильск 1 (уч. 5-1т – техногенно-
нарушенный на хемолитоземе криогумусовом лег-
косуглинистом (Toxic Leptosols)); объект 6 – лицен-
зионный участок Черногорского месторождения в
северо-восточной части хребта Лонгдокойский Ка-
мень (уч. 6-1тн – техногенно-нарушенный на
криоземах (Turbic Cryosols) и хемокриоземах (Toxic
Turbic Cryosols), уч. 6-2уф – условно-фоновый на
подбурах (Spodic Cryosols)).

Западнее г. Норильска, на Северо-Сибирской
низменности изучены: объект 7 – почвы топли-
во-заправочного комплекса аэропорта Алыкель и
прилегающей к нему ненарушенной территории
(уч. 7-1т – техногенный на органолитострате тор-
фяно-тяжелосуглинистом маломощном (Spolic

Technosols), уч. 7-2уф – условно-фоновый на
криоземах грубогумусовых средне- и тяжелосу-
глинистых, торфяно-криоземах среднесуглини-
стых (Turbic Cryosols)); объект 8 – Дудинская неф-
тебаза в г. Дудинка (уч. 8-1т – техногенный на ли-
тострате скелетном с песчаным-легкосуглинистым
мелкоземом (Spolic Technosols), уч. 8-2уф –
условно фоновый на криоземах грубогумусовых
(Turbic Cryosols)); объект 9 – Пайяхское нефтя-
ное месторождение в верховьях реки Пайяха
(уч. 9-1тн – техногенно-нарушенный, уч. 9-2ф и
9-3ф – фоновые на криоземах и торфяно-криозе-
мах (Turbic Cryosols)).

На Северо-Сибирской низменности изучены:
объект 10 – почвы естественных ландшафтов в
устье реки Дудыпта (уч. 10-1ф – фоновый на крио-
земах и торфяно-криоземах (Turbic Cryosols и Histic
Cryosols); объект 11 – верховье устья реки Пясина
на Пясинском кластере заповедника “Большой
Арктический” (фоновые уч. 11-1ф–11-5ф, где в
поймах и на надпойменных террасах сформиро-

Таблица 1. Общая характеристика объектов почвенных исследований

№ объекта Участок Направление Расстояние, км Основные типы почв Год

1 1-1т В 8 Литостраты 2010
2 2-1тн В 15 Криоземы 2013
3 3-1тн СВ 22 Подбуры 2013
4 4-1тн СВ 26 Подбуры, криоземы 2013
5 5-1тн ЮВ 8 Хемолитоземы 2016
6 6-1тн ЮВ 15 Киоземы, хемокриземы 2015–2016

6-2уф В 18 Подбуры
7 7-1т З 24 Органолитостраты 2010

7-2уф Криоземы
8 8-1т З 72 Литостраты 2010

8-2уф Криоземы
9 9-1тн СЗ 180 Криоземы 2012

9-2ф–9-3ф Криоземы
10 10-1ф С 250 Криоземы 2013
11 11-1ф–11-5ф С 700 Глеезем, криоземы, болотные, 

аллювиальные
2014

12 12-1тн С 0–5 Аллювиальные
Торфяно-криоземы

2020

12-2тн С 14 Аллювиальные
12-3тн С 24–28 Аллювиальные
12-4тн С 31–33 Аллювиальные
12-5уф С 111–118 Аллювиальные
12-6ф С 256–258 Аллювиальные

Торфяно-глеевые
12-7ф С 626 Аллювиальные
12-8ф С 941 Торфяно-глееземы, глееземы крио-

турбированные
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вались аллювиальные (Fluvisols) и аллювиальные
глеевые (Gleyic Fluvisols) почвы, торфяно-глеезе-
мы (Haplic Cryosols), а на коренном берегу крио-
земы (Turbic Cryosols)).

Наиболее полно исследованы состав и свой-
ства техногенно-нарушенных и фоновых аллю-
виальных и тундровых почв трансекты юг-север
Таймыра объекта 12 – на разноудаленных от На-
деждинского завода в НПР участках Норило-Пя-
синской озерно-речной системы до Карского мо-
ря. Изученные 60 ключевых участков с пробными
площадками и разрезами объединены в 8 участков
(12-1тн–12-8ф) по общности загрязнения, состо-
яния почвенного и растительного покрова.

Изучение почв трансекты юг-север Таймыра
представляло особый научный интерес, посколь-
ку его участки испытывают различный уровень
техногенного воздействия, расположены на раз-
ных геоморфологических структурах и отличают-
ся между собой по состоянию почвенного и рас-
тительного покрова. В долинах рек Амбарная,
Далдыкан, Пясина (на уч. 12-1тн–12-7ф) почвен-
ный покров формируют аллювиальные (Fluvi-
sols), аллювиальные глеевые (Gleyic Fluvisols), ал-
лювиальные гумусовые (Folic Fluvisols) почвы, а
на уч. 12-1тн еще и торфяно-криоземы (Histic
Cryosols), торфяно-глеевые (Histic Gleysols) поч-
вы. На берегу Карского моря (уч. 12-8ф) почвен-
ный покров образуют торфяно-глееземы и торфя-
но-глееземы криотурбированные (Histic Cryosols),
глееземы криотурбированные (Dystric Gleysols).

Важным для понимания различий экологиче-
ского состояния почв долин рек Далдыкан, Ам-
барная и прилегающих к ним территорий НПР
является то, что они формируются с участием тех-
ногенных пород среди техногенных ландшафтов,
при перепаде высот между уч. 12-1тн и 12-2тн в
140 м или до 10 м/км. В таких условиях реки име-
ют сильные течение и энергию переноса раство-
ренных и взвешенных веществ, а ландшафты–
потенциально хорошую дренируемость и способ-
ность к самоочищению от поллютантов за счет их
выноса с талыми и ливневыми водами. В переход-
ной к Северо-Сибирской низменности зоне, рас-
положенной между уч. 12-2тн и 12-3тн перепад
высот меньше – около 10 м или до 0.7 м/км. Далее
на уч. 12-4тн р. Амбарная становится равнинной,
в южной части озера Пясино. Снижение энергии
речных вод уменьшает их способность перено-
сить поллютанты и усиливает осаждение послед-
них в донные отложения рек и почвы их долин.

Отбор почвенных проб на топографически
привязанных пробных площадках объектов ис-
следований проводили стальной или пластико-
вой лопаткой в полиэтиленовые мешки. Площад-
ки характеризовали типичные техногенные или
техногенно-нарушенные участки объекта, сход-
ные по положению в ландшафте с условно-фоно-

выми или фоновыми участками. Для лаборатор-
ных исследований почв объединенные образцы
отбирали преимущественно из слоя 0–20 см, а
при возможности из слоев 0–5(10) и 5(10)–20 см.
В разрезах пробы отбирали по генетическим го-
ризонтам почвы до мерзлого слоя (40–70 см).

Подготовка почвенных проб к анализам вклю-
чала их высушивание до состояния воздушно-су-
хого вещества, растирку фарфоровым пестиком в
фарфоровой ступке, просеивание через сито с
ячейками 1 мм для получения мелкозема на иссле-
дования и определения скелетных частиц. Для
определения органического вещества мелкозем до-
полнительно растирали в агатовой ступке и про-
сеивали через сито 0.25 мм, а для атомно-эмисси-
онного анализа пробы растирали до состояния
пудры.

Все лабораторные исследования почв выполне-
ны по действующим в России стандартным мето-
дикам, на поверенных приборах и оборудовании.

Потенциометрическим методом измеряли ре-
акцию среды солевой суспензии при отношении
почва : раствор 1 : 2.5 (рНKCl), а также – водной
вытяжки при отношении почва : раствор 1 : 5

 Колориметрическим методом определя-
ли концентрацию обменного алюминия, грави-
метрическим – сухой остаток водной вытяжки
(СО) и содержание в ней сульфатной серы (S–
SO4), капиллярным электрофорезом – концен-
трацию сульфат- и других ионов.

Гранулометрический состав, в основном со-
держание физической глины (частиц <0.01 мм) в
почвах, определяли пипеточным методом, орга-
нического вещества (ОВ) – окислением смесью
0.4 н. K2Cr2O7 в разбавленной (1 : 1) H2SO4 при на-
гревании до 125°С в сушильном шкафу.

Общее (валовое) содержание макро- и микро-
элементов в основном определяли методом опти-
ческой атомно-эмиссионной спектрометрии с
использованием дугового аргонового двухструй-
ного плазмотрона, спектрометра (PGS-2) и мно-
гоканального анализатора эмиссионных спек-
тров. Предварительно пробы озоляли в муфель-
ной печи при температуре +450°С.

Методом пламенной атомно-абсорбционной
спектрометрии в зольных растворах после кис-
лотного разложения почвенных образцов опреде-
ляли валовое содержание металлов, а концентра-
ция их подвижной формы – в экстракте из почв
1 М ацетатно-аммонийным буферным раствором
с рН 4.8 (1 M CH3COONH4) при отношении поч-
вы к раствору 1 : 10.

Содержание в почвах нефтепродуктов (НП),
экстрагируемых гексаном, определяли флуори-
метрическим методом.

Калибровку приборов и контроль точности из-
мерений химических элементов в почвах выпол-

2H O(рН ).
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няли по аттестованным значениям их массовой
доли в стандартных образцах почв и растений.
Относительная погрешность измерений была в
пределах 10%.

Результаты измерений приведены в расчете на
сухое вещество почв, химических элементов – на
элемент.

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных проводили с помощью пакета про-
грамм Microsoft Excel и Statistika 10.0. В таблицах
указаны медианные (для одного генетического
горизонта) и медианные взвешенные (для несколь-
ких горизонтов в слое) значения показателей со-
става и свойств почв. На рисунках приведены ме-
дианы, первый–третий квартили, минимальные-
максимальные значения и выбросы. Корреляци-
онный анализ проводили с использованием коэф-
фициента ранговой корреляции Спирмена (rs), в
отдельных случаях дополнительно использовали
регрессионный метод. Во всех процедурах стати-
стического анализа критический уровень значимо-
сти р принимали равным 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследований показали, что почвы

естественных и техногенных ландшафтов Таймы-
ра существенного различаются по составу и свой-
ствам (табл. 2). Реакция среды почв варьирует от
средне- и слабокислой рНKCl 4.6–5.5 и 5.1–5.5 до
близкой к нейтральной и нейтральной рНKCl 5.6–
6.0 и 6.0–7.0 соответственно, характерной для
тундровых почв Таймыра, по мнению Васильев-
ской [4]. Между значениями  и рНKCl обна-
ружены различия в 0.3–1.8 ед. рН, вероятно, обу-
словленные насыщенностью почвенного погло-
щающего комплекса ионами H+, Al3+, Fe3+, Mn2+.

Очень сильнокислые почвы (рНKCl < 4.0) выяв-
лены в наиболее техногенно-нарушенных ланд-
шафтах, подобных техногенным пустошам. Силь-
ная кислотность почв предполагает высокую
подвижность и концентрацию в них ТМ и фи-
тотоксичного обменного алюминия (Al3+) [12].
Очень высокая концентрация последнего установ-
лена в почвах пробных площадок вблизи (до 5 км)
НМЗ – уч. 12-1тн, где рНKCl < 3.0, а раститель-
ность отсутствовала, либо была сильно угнетена
(рис. 2). Сильнокислые почвы, выявленные на
объектах исследований, для условий произраста-
ния на них растений нуждаются в проведении хе-
мостабилизации, включающей известкование
почв [12, 13].

В Норильском промышленном районе есть
несколько причин возникновения сильной кис-
лотности техногенно-нарушенных почв. Первой
причиной может быть образование в почвах сер-
ной кислоты и ее солей из серы и диоксида серы

2H OpH

техногенных газопылевых выбросов и водных
сбросов, приводящее к подкислению почв, обо-
гащению их подвижными, в том числе водорас-
творимыми, солями, содержащими S–SO4 и ТМ.
Другой причиной этого считают окисление суль-
фидных медно-никелевых руд, отходов их добы-
чи и переработки, с чем связывают повышенную
минерализацию речных вод и концентрацию в
них сульфатов и ТМ [1, 18].

В литостратах Норильской нефтебазы (уч. 1-1т) и
органолитостратах Дудинской нефтебазы (уч. 8-1т)
обнаружена слабощелочная реакция среды, воз-
можно, обязанная присутствию в них карбонати-
тов и карбонатов, из покровных и горных пород
Таймыра. Наличие этих минералов в почвах и
почвообразующих породах объясняет отмечен-
ную ранее естественную близкую к нейтральной
реакцию среды (  6.5–7.5) фоновых почв [4]
и поверхностных вод [1] на его территории, а так-
же может служить основой потенциальной бу-
ферности почв по отношению к SO2 и другим
кислотным компонентам техногенных газопыле-
вых выбросов, в том числе ТМ.

Гранулометрический состав почв Таймыра ши-
роко варьирует – от песчаного до тяжелосуглини-
стого (табл. 2, рис. 2). Его особенность – малое
содержание илистых частиц (<0.001 мм), медиа-
на которого 5.8%, а варьирование от 0.7 до 10.1%.
Глинистые минералы в почвах Таймыра слабо
изучены, но установлено, что в горных подбурах
велика доля гидрослюд, а в тундровых почвах
Северо-Сибирской низменности – монтморил-
лонита [4]. Невысокое содержание в почвах глини-
стых минералов и органического вещества предпо-
лагает их незначительную способность сорбиро-
вать ТМ и другие поллютанты.

В почвах естественных ландшафтов фоновых
территорий Северо-Сибирской низменности низ-
кое содержание легкорастворимых солей, их сухой
остаток в водной вытяжке, как правило, менее
0.05%, но он возрастает до 0.1% в направлениях на
север к Карскому морю и на юг к г. Норильску.

По агрохимическим нормативам содержание
S–SO4 в почвах Средне-Сибирской низменности
в основном низкое (менее 6 мг/кг), но иногда воз-
растающее до среднего (6.1–12.0 мг/кг). Про-
странственное изменение содержания S–SO4 в
почвах Таймыра аналогично описанному для со-
лей и отражает зависимость его от природных и
техногенных факторов. К первым относятся засо-
ленные морские осадочные отложения низмен-
ности и морские соли, ко вторым – газопылевые
выбросы и стоки предприятий НПР, а также про-
дукты выветривания руд, отвалов горных пород и
хвостохранилищ (табл. 2, рис. 2).

Содержание нефтепродуктов в фоновых почвах
в основном низкое, иногда достигающее 20 мг/кг. В

2H OрН
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Таблица 2. Медианные значения показателей состава и свойств почв естественных и техногенных ландшафтов
Таймыра

Участок Слой, см Выборка, n рНKCl
Частицы

<0.01 мм, % ОВ, % СО, %
S НП

мг/кг

1-1т 0–20 9 7.6 12.8 6.6 –* – – 395
2-1тн 0–20 3 6.2 21.3 24.0 6.9 0.11 69 32
3-1тн 0–20 3 5.0 17.8 3.8 5.8 0.13 45 <5
4-1тн 0–20 4 5.6 17.9 4.7 6.3 0.12 30 <5
5-1тн 0–5 6 3.8 33.1 6.0 – – <6 <5

5–20 6 3.7 29.7 5.2 – – <6 <5
0–20 6 3.7 30.5 5.4 – – <6 <5

6-1тн 0–5 15 5.3 19.9 24.8 – – – –
5–20 15 5.7 25.2 10.6 – – – –
0–20 15 5.6 22.6 9.0 – – – –

6-2уф 0–20 4 3.7 19.4 7.4 – – – –
7-1т 0–20 16 4.6 49.5 4.1 – – – 7
7-2уф 0–10 4 5.1 25.0 14.7 – – – 7

10–20 4 5.7 47.4 6.2 – – – <5
40–60 4 6.1 47.6 3.8 – – – <5

8-1т 0–20 8 7.8 10.3 1.4 – – – 66
8-2уф 0–20 7 7.5 21.5 1.6 – – – 6
9-1тн 0–20 8 5.0 35.9 3.3 6.1 0.06 14 29
9-2ф 0–20 20 4.9 34.9 1.4 6.3 0.04 9 7
9-3ф 0–20 8 4.2 24.3 0.6 5.9 0.02 4 3
10-1ф 0–20 6 5.2 27.5 3.4 6.7 0.04 9 7
11-1ф 0–20 5 4.8 23.2 3.1 5.9 0.04 1 6
11-2ф 0–20 11 5.9 13.9 0.8 7.2 0.03 1 10
11-3ф 0–20 1 6.3 25.4 0.8 7.1 0.05 2 9
11-4ф 0–20 2 – – 34.0 – – – –

35–47 2 5.0 35.1 4.0 6.6 0.02 1 <5
11-5ф 0–20 6 5.2 27.5 3.4 6.8 0.04 1 7
12-1тн 0–5 6 2.6 18.8 3.6 2.9 0.94 1720 30

5–20 7 5.0 17.4 2.1 6.6 0.15 111 38
30–40 3 5.1 22.7 2.0 6.5 0.09 90 5

12-2тн 0–5 2 6.4 15.8 1.9 7.2 0.23 329 68
5–20 2 7.0 9.2 1.3 7.8 0.09 39 8

12-3тн 0–10 3 5.0 28.8 4.7 6.1 0.25 342 258
10–20 3 5.6 29.3 4.1 6.6 0.13 159 110
50–60 2 5.9 32.8 2.6 7.4 0.08 50 <5

12-4тн 0–10 4 5.8 21.2 3.6 6.7 0.26 452 75
10–20 4 5.8 15.1 1.8 6.8 0.62 624 75

12-5уф 0–5 3 4.8 36.2 4.5 6.3 0.13 19 15
5–20 5 4.7 32.4 3.1 6.5 0.07 10 9

20–45 3 5.6 27.1 1.5 7.4 0.07 16 13
50–70 4 6.0 31.4 1.3 7.8 0.06 5 6

12-6ф 0–10 2 4.8 9.5 5.0 6.4 0.04 2 <5
10–20 2 4.8 9.5 0.6 6.4 0.03 2 <5

2H OpH
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литостратах территории Норильской нефтебазы
(уч. 1-1т), а также в почвах пойм рек (уч. 12-1тн–
12-4тн) обнаружены наибольшие количества неф-
тепродуктов, которые, однако, не превышали ве-
личин допустимого остаточного их содержания в
антропогенных почвоподобных образованиях зе-
мель промышленности (5000 мг/кг), а также в
почвах земель водного фонда (500 мг/кг) тундры
и лесотундры, принятых в Ненецком автономном
округе [17].

В аллювиальных почвах уч. 12-1тн–12-4тн отме-
чено сходство картин пространственного и про-
фильного распределения нефтепродуктов, S–SO4 и
легкорастворимых солей. Высокая концентрация
этих поллютантов в почвах прослеживается на
расстояние более 33 км – до устья реки Амбарная,
впадающей в озеро Пясино (уч. 12-4тн). Только
на его северном берегу, в истоках реки Пясина, на
расстоянии более 111–118 км от г. Норильска на
уч. 12-5уф в 0–5 см слое почв содержание водорас-
творимых солей, S–SO4, нефтепродуктов прибли-
жается к фоновому для почв естественных ланд-
шафтов Северо-Сибирской низменности (табл. 2,
рис. 2). В целом, фоновым для почв Таймыра
можно считать содержание легкорастворимых
солей 0.1%, S–SO4 – 10(20), нефтепродуктов –
20(40) мг/кг.

Установлено существенное различие почв гео-
морфологических структур естественных и тех-
ногенных ландшафтов Таймыра не только по ос-
новным свойствам и составу, но и по валовому
содержанию Cu, Ni, Co и Cr, концентрации их
подвижной формы, ее доле в валовом содержании
ТМ, характеризующей их подвижность и доступ-
ность растениям (табл. 3).

Эти различия почв Таймыра обусловлены, по
нашему мнению, расположением на его террито-
рии Таймыро-Норильской платиноидно-медно-
никелевой провинции, длиной около 2000 км и
шириной около 250 км, с сульфидными медно-ни-
келевыми месторождениями. Они сосредоточены в
рудных полях, связанных с дифференцированны-
ми интрузиями габбро-диоритов. Рудоносные ин-
трузии Норильск I, Норильск II, Черногорская
находятся в Норильском рудном поле, а Талнах-
ская и Хараелахская – в Талнахском [19].

Рудные месторождения, их ореолы рассеяния и
оруденения располагаются на разной глубине, ино-
гда выходя на поверхность и влияя на минералоги-
ческий и элементный химический состав почв
плоскогорья и низменности. Почвы естественных
ландшафтов в основном формируются на по-
кровных отложениях флювиогляциального, мо-
ренного и морского генезиса, подстилаемых бо-
лее древними породами. На плоскогорье почвооб-
разование идет и на элювиально-делювиальных
образованиях.

Рудопроявления предопределили превышение
в почвах естественных ландшафтов Таймыра зна-
чений среднего валового содержания (кларка)
Cu, Ni, Co и Cr в почвах мира, приведенных Ка-
бата-Пендиас [26].

Наибольшие валовое количество Cu, Ni, Co и
Cr и концентрации их подвижной формы имели
техногенные и техногенно-нарушенные почвы
Норильского промышленного района. Это почвы
объектов 1-7, участки 12-1тн–12-4тн объекта 12,
где валовое содержание Cu и Ni превышало зна-
чения ориентировочно допустимых концентра-
ций (ОДК), а концентрации подвижной формы
Cu, Ni и Cr – предельно допустимые (ПДК). Не-
смотря на 5–10-кратное превышение в техноген-
но-загрязненных почвах кларка кобальта, кон-
центрация его подвижной формы превышала
ПДК только в 0–5 и 0–10 см слое почв уч. 12-1тн
и 12-3тн. В других горизонтах и почвах количе-
ство его подвижной формы было невелико, что
говорит о низкой подвижности элемента. В боль-
шинстве почвы естественных ландшафтов в Се-
веро-Сибирской низменности имели концентра-
ции подвижных Cu, Ni, Co и Cr меньше ПДК, а
для кобальта были низкими по агрохимическим
нормативам.

Высокое содержание ТМ в почвах и грунтах
НПР связано как с месторождениями руд, так и с
продуктами их добычи и переработки, загрязне-
нием окружающей среды газопылевыми выбро-
сами и стоками.

Результаты геологических изысканий пока-
зали, что в Норильском районе в породах ин-
трузивных комплексов содержание ТМ варьи-
рует в широких диапазонах и составляет (в мг/кг)

Примечание. Здесь и далее прочерк – значение не определено.

12-7ф 0–10 2 6.2 5.2 0.4 7.3 0.04 5 <5
10–20 2 6.4 10.8 1.0 7.4 0.04 5 <5

12-8ф 0–10 2 5.2 20.5 6.3 6.4 0.07 7 <5
10–20 2 5.6 23.5 4.3 6.8 0.09 7 <5

Участок Слой, см Выборка, n рНKCl
Частицы

<0.01 мм, % ОВ, % СО, %
S НП

мг/кг2H OpH

Таблица 2. Окончание
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Рис. 2. Пространственное изменение состава и свойств в слое почв 0–20 см. Трансекта юг-север Таймыра: а – концен-
трация S–SO4; b – концентрация обменного алюминия; c – рНКCl; d – содержание частиц <0.01 мм.
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Cu 81–39 300, Ni 34–29950, Co 33–1455, Cr 17–
1160; в базальтах свит – Cu 24–155, Ni 24–245,
Co 38–53, Cr 35–311 [16]; в рудах (%) месторожде-
ния Норильск во вкрапленных рудах – Cu 0.5,
Ni 0.4, Co 0.01–0.03, а в жильных рудах – Cu 3.6–
8.0, Ni 3.8–7.8; в рудах месторождения Талнах-
ское во вкрапленных рудах – Cu 1.1, Ni 0.4, а в бо-
гатых рудах – Cu 4.0, Ni 2.6 [16]; в сульфидных ру-
дах месторождения Норильск-1 – Cu 4.0–28.0%,
Ni 3.5–7.1%, Co 660–1270 мг/кг, S 30.0–34.0%
[15]; в осадочных и иных породах нижнего тече-

ния р. Микчангда (мг/кг) – Cu 111–2919, Ni 127–
2439, Co 48–163 [14]. От этих пород многие почвы
НПР унаследовали высокое содержание Cu, Ni,
Co и Cr.

Одним из следствий промышленной деятель-
ности в Норильском промышленном районе яв-
ляется распространение на его территории, в том
числе в г. Норильске, толщ техногенных грунтов,
содержащих (мг/кг) Cu 513–3893, Ni 733–5867,
Co 64–157, Cr 378–1200 [21]. От этих грунтов, тех-
ногенных газопылевых выбросов, интрузивных
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Таблица 3. Медианные значения содержания тяжелых металлов в почвах естественных и техногенных ландшаф-
тов Таймыра, мг/кг

Участок Слой, см Cu Ni Co Cr

1-1т 0–20 3560/–* 3984/– –/– –/–
2-1тн 0–20 549/– 391/– 63/– 55/–
3-1тн 0–20 401/– 339/– 49/– 135/–
4-1тн 0–20 268/– 686/– –/– 123/–
5-1тн 0–5 280/– 155/– –/– –/–

5–20 41/– 56/– –/– –/–
0–20 96/– 81/– –/– –/–

6-1тн 0–5 674/7.5 629/7.5 64/1.6 125/<0.5
5–20 42/0.9 69/2.4 29/0.9 176/<0.5
0–20 167/3.4 186/3.6 38/1.1 175/<0.5

6-2уф 0–20 51/3.3 123/6.4 29/1.4 91/<0.5
7-1т 0–20 41/– 57/– –/– –/–
7-2уф 0–10 519/– 636/– –/– –/–

10–20 248/– 172/– –/– –/–
40–60 178/– 108/– –/– –/–

8-1т 0–20 86/– 73/– –/– –/–
8-2уф 0–20 35/– 48/– –/– –/–
9-1тн 0–20 43/– 46/– 16/– 98/–
9-2ф 0–20 31/– 42/– 16/– 84/–
9-3ф 0–20 16/– 15/– 6/– 57/–
10-1ф 0–20 33/– 54/– 14/– 62/–
11-1ф 0–20 161/3.0 36/3.6 15/1.7 89/<0.5
11-2ф 0–20 82/2.7 35/1.6 14/1.2 72/<0.5
11-3ф 0–20 190/2.7 49/6.8 17/0.9 96/<0.5
11-4ф 0–20 48/3.6 54/2.9 10/<0.1 46/<0.5

35–47 61/– 41/– 16/<0.1 63/<0.5
11-5ф 0–20 52/5.0 44/2.9 17/0.9 86/<0.5
12-1тн 0–5 3065/178.0 1092/321.0 113/13.0 196/49.7

5–20 2040/47.2 904/67.4 112/0.5 225/47.5
30–40 447/7.8 264/2.0 69/0.1 253/1.2

12-2тн 0–5 951/49.3 768/56.9 111/3.0 152/36.4
5–20 796/18.6 546/27.9 71/0.6 218/21.5

12-3тн 0–10 1710/133 1180/161 139/6.3 185/40.5
10–20 1315/68.7 560/60.2 70/1.0 169/17.4
50–60 172/4.4 133/1.8 51/0.1 181/<0.5

12-4тн 0–10 2835/80.0 1040/133.9 121/4.3 266/38.8
10–20 1500/90.2 708/57.8 81/1.6 134/41.3

12-5уф 0–5 515/20.6 299/24.1 65/0.2 134/2.4
5–20 163/8.9 140/1.3 50/0.2 145/1.3

20–45 149/6.5 120/2.4 46/0.2 160/<0.5
50–70 124/2.9 113/0.7 44/0.1 104/<0.5

12-6ф 0–10 44/3.3 66/1.2 19/0.1 100/<0.5
10–20 30/1.3 48/0.5 13/0.1 97/<0.5

12-7ф 0–10 70/0.9 85/0.1 16/0.1 53/<0.5
10–20 44/1.7 67/0.6 16/0.1 91/1.3
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пород в горных отвалах месторождений, исполь-
зованных в качестве щебеночного покрытия, тех-
ногенные почвы НПР унаследовали очень высо-
кое содержание ТМ, выявленное ранее [22].

Нами установлено достоверно большее содер-
жание Cu, Ni, Co и Cr в 0–5(10) см слое, по срав-
нению с нижележащими слоями почв на уч. 6-1т,
7-2уф, 12-1тн–12-4тн (табл. 3). Очень высокое со-
держание меди и никеля в 0–20 см слое литостра-
тов Норильской нефтебазы (уч. 1-1т) мы объяс-
няем использованием щебня из отвалов горных
пород рудных месторождений и загрязнением почв
техногенными газопылевыми выбросами. По срав-
нению с литостратами Норильской нефтебазы, в
органолитостратах Дудинской нефтебазы (уч. 8-1т)
содержание меди и никеля меньше в 5 раз, а в
криоземах (уч. 8-2уф) – в 10 раз. Последнее под-
тверждает вывод о том, что за пределами Нориль-
ского промышленного района, в Северо-Сибир-
ской низменности, почвы техногенных и есте-
ственных ландшафтов имеют иные свойства и
существенно более низкое содержание ТМ.

Различия свойств и состава почв разных гео-
морфологических структур Таймыра, обусловлен-
ные природными и антропогенными факторами
почвообразования, хорошо просматриваются
при анализе их изменения в почвах трансекты
юг–север Таймыра (рис. 2–4). Наибольшие вели-
чины общего содержания Cu, Ni, Co и Cr и кон-
центрации их подвижной формы обнаружены в
поверхностном 0–20 см слое и лежащих на глубине
30–70 см слоях почв на удалении до 33 км от На-
деждинского завода, в пределах НПР на участках
12-1тн–12-4тн (рис. 3 и 4).

За пределами НПР, в Северо-Сибирской низ-
менности, на уч. 12-5уф (111–118 км), в почвах ис-
токов реки Пясина на севере озера Пясино уста-
новлено высокое содержание ТМ. Но его мы свя-
зываем не столько с техногенным загрязнением
почв, сколько с близ расположенными орудене-
ниями сульфидных руд, содержащими Cu 100–
7000, Ni 100–500, Co 20–300 мг/кг и связанными
с Талнахским и другими рудными месторождени-
ями на западном склоне Хараелахских гор [16].
Этим можно объяснить высокое содержание Cu,
Ni, Co и Cr в слое 50–70 см на уч. 12-5уф, а также
увеличение с севера на юг содержания в почвах

ТМ, установленное ранее [4–6]. С рудопроявле-
ниями мы связываем высокое содержание Cu и
Ni в слое 40–60 см криоземов на уч. 7-2уф, а не
только с их миграцией из 0–5 см слоя почв, как
полагают другие исследователи [22].

Оценка количества химических веществ, подле-
жащих экологическому нормированию и контро-
лю, в генеральной выборке (n = 98) данных их
определения в фоновых почвах естественных ланд-
шафтов Северо-Сибирской низменности показала
следующие их минимальные и максимальные зна-
чения, среднеарифметические и медианные ве-
личины соответственно (мг/кг): нефтепродукты –
<5–35, 12, 7; S–SO4 – 0.3–30.0, 6.3, 5.0; валовое
содержание Cu – 4–353, 66, 44; Ni – 9–148, 52, 44;
Co – 3–50, 18, 15; Cr – 37–177, 84, 80.

В фоновых и условно-фоновых почвах есте-
ственных ландшафтов Норильского промышлен-
ного района в генеральной выборке (n = 61) для не-
которых химических веществ установлены следую-
щие их минимальные и максимальные значения,
среднеарифметические и медианные величины со-
ответственно (мг/кг): нефтепродукты – <5–93, 19,
18; S–SO4 – 5–91, 30, 15; валовое содержание Cu –
29–422, 106, 75; Ni – 40–349, 110, 95; Co – 20–69,
37, 38 мг/кг; Cr – 52–253, 160, 176 мг/кг.

Установленные параметры содержания химиче-
ских веществ в фоновых почвах естественных ланд-
шафтов Таймыра позволяют предложить регио-
нальные фоновые значения концентрации нефте-
продуктов и водорастворимых сульфатов, валового
количества ТМ для оценки загрязнения почв Сред-
не-Сибирской низменности и Норильского про-
мышленного района (табл. 4).

Полученные результаты лабораторных иссле-
дований почв трансекты юг–север Таймыра поз-
волили рассчитать коэффициенты корреляции
между валовым содержание Cu, Ni, Co, Cr в поч-
вах и их свойствами. Однако расчеты не выявили
статистически значимых связей между ними. Это
говорит о том, что элементный химический со-
став почв Таймыра, вероятно, сильно зависит от
других факторов, в том числе их минералогиче-
ского состава, специфики загрязняющих почвы ве-
ществ.

В целях определения влияния свойств почв на
концентрацию в них подвижных форм химиче-

Примечание. Над чертой – валовое содержание, под чертой – содержание подвижной формы элемента.

12-8ф 0–10 63/0.8 79/1.8 17/0.6 104/1.5
10–20 63/1.0 76/2.1 18/0.7 112/2.2

Кларк [26] 39/– 29/– 11/– 60/–
ОДК(ПДК) 132/3.0 80/4.0 –/5.0 –/6.0

Участок Слой, см Cu Ni Co Cr

Таблица 3. Окончание
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ских элементов рассчитаны коэффициенты кор-
реляции между обменной и актуальной кислот-
ностью, содержанием ОВ, частиц физической
глины (ФГ) и ила (ИЛ), с одной стороны, и со-
держанием в почвах водорастворимых сульфатов
(S–SO4) и обменного Al, концентрациями по-
движной формы Cu, Ni, Co и Cr, их подвижно-

стью – доли (%) в валовом содержании элементов
(Cu, Ni, Co, Cr), с другой стороны (табл. 5).

Расчеты не выявили связи показателей хими-
ческого состава почв с содержанием в них физи-
ческой глины. Обнаружено влияние количества в
почвах ила и органического вещества на концен-
трацию подвижных Cu и Al.

Рис. 3. Пространственное изменение содержания Cu, Ni и Co в слое 0–20 см аллювиальных почв трансекты юг–север
Таймыра: Cuвал, Niвал, Coвал – валовое содержание; Cuподв, Niподв, Coподв – содержание подвижной формы.
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Установлены достоверные отрицательные связи
реакции среды почв с концентрацией и подвижно-
стью в них химических элементов. Они показыва-
ют, что в почвах Таймыра усиление кислотности
почвенной среды вызывает увеличение концентра-
ций подвижной формы Cu, Ni, Co, Cr, S–SO4, Al.

Для последнего эта связь очень сильная, приво-
дящая при pHKCI менее 3 к появлению в почвах
фитотоксичных концентраций обменного Al –
более 80 мг/кг (рис. 5). Такие его концентрации
возникают в почвах при загрязнении окружаю-
щей среды техногенными выбросами, содержа-

Рис. 4. Изменение содержания Cu, Ni и Co в слоях 30–70 см аллювиальных почв трансекты юг–север Таймыра: Cuвал,
Niвал, Coвал – валовое содержание; Cuподв, Niподв, Coподв – содержание подвижной формы.
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щими диоксид серы. Он и образующаяся из него
серная кислота не только сжигают раститель-
ность, но и подкисляют почвы, повышая в них
концентрацию алюминия и ТМ, подвижность Ni,
Co, Cr (табл. 5).

Оценка подвижности Cu, Ni, Co, Cr в почвах
Таймыра показала, что она минимальна в фоно-
вых почвах естественных ландшафтов Северо-
Сибирской низменности (Cu – 1.2–4.0, Ni – 0.1–
2.4, Co – 0.2–4.0, Cr – 0.5–1.6%). Максимальна
подвижность ТМ в слое 0–5(10) см техногенно-
нарушенных почв техногенных ландшафтов Но-
рильского промышленного района (Cu – 4.1–6.0,
Ni – 12.9–19.1, Co – 1.9–5.3, Cr – 13.5–26.8%).
Общим для почв естественных и техногенных
ландшафтов является снижение подвижности
ТМ сверху вниз по почвенному профилю. На
уч. 12-1тн и 12-12-3тн подвижность Ni, Co, Cr в
мерзлом слое на глубине 30–40 и 50–60 см соот-
ветственно была в 10–40 раз ниже, чем в поверх-
ностном 0–5(10) см слое почв. Ранее такая зако-
номерность изменения в почвенных профилях
почв техногенных ландшафтов НПР концентра-

ции подвижной формы и подвижности ТМ была
выявлена и объяснена почвоведами МГУ [22].

Полагаем, что указанное изменение статуса ТМ
вниз по почвенному профилю обусловлено вос-
становлением подвижных сульфатов до малопо-
движных сульфидов в переувлажненных нижних
горизонтах почв. В них идут процессы трансфор-
мации форм соединений химических веществ в
восстановительных условиях в почвах. Эти процес-
сы характерны для гидроморфных, в том числе тор-
фяных, почв и хорошо изучены. В частности, по-
этому внесение сульфата меди в качестве микро-
удобрения на осушенных торфяных почвах
приводит только к временному повышению в них
концентрации подвижной меди. Через несколько
лет она уменьшается, и медь вновь становится де-
фицитным микроэлементом. Возможно, влияние
окислительно-восстановительных условий среды
в почвах сказалось на подвижности в них меди и
могло быть причиной отсутствия ее достоверных
связей с изученными показателями состава и
свойств почв трансекты юг–север Таймыра. Но

Таблица 4. Ориентировочные региональные фоновые значения концентрации нефтепродуктов и S–SO4, вало-
вого содержания Cu, Ni, Co, Cr в почвах естественных ландшафтов Северо-Сибирской низменности и НПР,
мг/кг

Регион Нефтепродукты S–SO4 Cu Ni Co Cr

Северо-Сибирская низменность 20 10 45 45 15 80
Норильский промышленный район 40 20 75 90 40 170

Таблица 5. Коэффициенты корреляции Спирмена между свойствами и составом почв трансекты юг–север Тай-
мыра (при n = 22, коэффициенты достоверны при р < 0.05)

Параметр pHKCl pHвод ОВ ФГ ИЛ S–SO4 Cu Ni Co Cr Al
Cu Ni Cо Cr

%

pHKCl 1
pHвод 0.89 1
ОВ – – 1
ФГ – – – 1
ИЛ – – 0.70 0.78 1
S–SO4 –0.60 –0.85 – – – 1
Cu –0.54 –0.76 0.56 – 0.54 0.85 1
Ni –0.52 –0.77 – – – 0.90 0.91 1
Co –0.60 –0.83 – – – 0.88 0.80 0.83 1
Cr –0.67 –0.86 – – – 0.90 0.88 0.91 0.86 1
Al –0.83 –0.92 0.45 – 0.48 0.84 0.85 0.84 0.79 0.87 1
Cu, % – – – – – – – – – – – 1
Ni, % –0.49 –0.73 – – – 0.82 0.84 0.96 0.77 0.86 0.79 – 1
Co, % –0.58 –0.79 – – – 0.75 0.66 0.73 0.91 0.74 0.68 – 0.72 1
Cr, % –0.63 –0.85 – – – 0.85 0.83 0.91 0.86 0.98 0.84 – 0.90 0.83 1
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этот вопрос в отношении меди и других ТМ еще
нуждается в изучении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таймыр – сложная в природно-геоморфоло-

гическом и специфическая в металлогениче-
ском отношениях часть российской Арктики, где
располагается уникальная Таймыро-Норильская
платиноидно-медно-никелевая провинция. Она
охватывает территории северо-запада Среднеси-
бирского плоскогорья и сопряженной с ним Се-
веро-Сибирской низменности, входящих в Но-
рильский промышленный район, и влияет на
элементный химический состав почв.

Рудные месторождения и рудопроявления обу-
словили формирование на Таймыре природной
геохимической аномалии с высоким уровнем со-
держания Cu, Ni, Co в почвообразующих породах и
почвах, в 2 раза и более превышающим их кларк в
почвах мира. Такая аномальность состава почв
Таймыра делает негодным использование при
оценке их загрязнения и экологического состоя-
ния санитарно-гигиенических нормативов. Для
этого необходимы региональные нормативы фо-
нового содержания в почвах макро- и микроэле-
ментов, являющихся приоритетными загрязни-
телями окружающей среды.

В Норильском промышленном районе разра-
батываются и перерабатываются месторожде-
ния сульфидных медно-никелевых и других руд,
что привело к распространению почв техноген-
ных ландшафтов, а в естественных ландшафтах – к
механической и химической трансформации почв.
В результате в районе сформировалась природно-
техногенная геохимическая аномалия, где почвы
на породах и/или техногенных грунтах исходно
и/или техногенно обогащены Cu, Ni, Co, Cr, S–SO4.

В Северо-Сибирской низменности преоблада-
ют естественные ландшафты, а почвообразова-
ние идет на иных по составу и свойствам породах,

нежели на плоскогорье. Территория низменно-
сти локально нарушена нефте-, газодобычей, а в
целом находится в близком к естественному со-
стоянию, что обуславливает относительно низкое
содержание в почвах Cu, Ni, Co, Cr, S–SO4.

Естественная и антропогенная специфика гео-
морфологических структур Таймыра предопре-
делили различие их по фоновым количествам в
почвах приоритетных поллютантов – валового
содержания Cu, Ni, Co, Cr и концентрации водо-
растворимых сульфатов (мг/кг почвы): Северо-
Сибирская низменность – Cu 45, Ni 45, Co 15, Cr
80, S–SO4 10; Норильский промышленный район –
Cu 75, Ni 90, Co 40, Cr 170, S–SO4 20. Их предла-
гается использовать как региональные нормати-
вы для оценки загрязнения почв.

В почвах естественных и техногенных ланд-
шафтов Таймыра не выявлена зависимость вало-
вого содержания тяжелых металлов от количества
физической глины, ила, органического вещества,
реакции среды. Установлено статистически зна-
чимое влияние усиления кислотности почв на
увеличение подвижности Cu, Ni, Co, Cr и Al. По-
движность разных металлов отличалась и умень-
шалась сверху вниз по профилю, возможно, из-за
изменения реакции и окислительно-восстанови-
тельных условий почвенной среды.

В естественных и нарушенных ландшафтах
пойм рек Норильского промышленного района ло-
кально встречаются почвы с мертвым раститель-
ным покровом и очень сильнокислой реакцией
среды поверхностного (0–5 см) слоя или всего про-
филя. Генезис сильной кислотности почв не ясен,
но определено, что ее усиление до pHKCI < 3 приво-
дит к появлению фитотоксичных концентраций
обменного Al, который для растений может быть
более губителен, чем тяжелые металлы. Для реме-
диации таких почв предлагается их хемостабили-
зация известкованием, которое уменьшит кис-
лотность почв и подвижность в них металлов.

Рис. 5. Зависимость содержания обменного алюминия от реакции среды (рНKCl) почв трансекты юг–север Таймыра.
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Anthropogenic Transformation of Soil Properties 
in Natural and Technogenic Taimyr Landscapes

А. I. Syso1, *, D. A. Sokolov1, 2, T. I. Siromlya1, Yu. V. Ermolov1, and I. D. Makhatkov1, 2
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To assess the ecological status and anthropogenic transformation of the Taimyr soil cover the composition
and properties of natural and technogenic soils were studied in geomorphologically different landscapes in
the north-west of the Central Siberian plateau and in the North Siberian lowland. In the technogenic land-
scapes strongly skeleton lithostrata (Skeletic Technosols) and peat-heavy clay organic lithostrata (Endoskel-
etic Technosols) were investigated, whereas in the disturbed technogenic landscapes Spodic Cryosols, Turbic
Cryosols, Toxic Turbic Cryosols and Toxic Leptosols were studied. In the natural landscapes Cryosols, Histic
Cryosols, Haplic Cryosols, as well as Fluvisols and Gleyic Fluvisols were studied. The plateau and adjacent
lowland areas belong to the platinoid-copper-nickel deposit province and constitute part of the Norilsk in-
dustrial region, where copper and nickel sulfide and other ores are excavated and processed. Therefore soils
developing there on the natural parent bedrocks or technogenic rocks are originally or technogenically en-
riched in Cu, Ni, Co, Cr, S–SO4. The studied soils and parent bedrocks in the North Siberian lowland were
found to contain less heavy metals and S–SO4 as compared with the plateau. To estimate soil contamination
the following regional reference values for the background total heavy metal and water soluble sulfate contents
(in mg/kg soil) are proposed: Cu 45, Ni 45, Co 15, Cr 80, S–SO4 10 for the North Siberian lowland; and
Cu 75, Ni 90, Co 40, Cr 170, S–SO4 20 for the Norilsk industrial region.

Keywords: soil degradation, soil assessment, soil contamination, heavy metals, sulfates, background contents,
regional norms
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Впервые для Москвы на примере Западного округа выполнен комплексный геохимический анализ
18-ти элементов (As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Ta, V, W, Zn), определенных
масс-спектрометрией и атомно-эмиссионной спектроскопией с индуктивно связанной плазмой в
придорожных почвах, дорожной пыли и их фракции физической глины (частиц диаметром <10 мкм,
PM10). Приоритетными поллютантами придорожных почв и их фракции PM10 являются W, Sb, Mo,
Cu, Cd, Sn, Zn, Bi. При этом концентрация большей части этих элементов в мелкодисперсной фрак-
ции РМ10 заметно больше. Количество приоритетных поллютантов в дорожной пыли при одинако-
вых уровнях накопления несколько меньше, чем в почвах. В частицах РМ10 почв и дорожной пыли
набор приоритетных поллютантов совпадает, но уровни содержания во фракции РМ10 пыли при-
мерно в 2 раза выше из-за большей удельной поверхности. В системе почвы – дорожная пыль фор-
мируется общий парагенезис W–Sb–Sn–Mo–Zn–Cu, причем в подсистеме, связанной с фракцией
PM10, для Cu, Mo и Sb установлены значимые корреляции, что указывает на преобладающую роль
тонких частиц в переносе элементов между почвами и пылью. Результаты регрессионного анализа
показали, что аккумуляция химических элементов в почвах и их фракции PM10 определяется геохи-
мической позицией, типом дороги, гранулометрическим составом и реакцией среды почв. Ведущи-
ми факторами накопления элементов в дорожной пыли и ее фракции PM10 являются объем выбро-
сов автотранспорта и тип дороги, а также физико-химические свойства пыли. Загрязнение мелко-
дисперсной фракции пыли является очень высоким и очень опасным (суммарный показатель
загрязнения Zc = 113), а аналогичной фракции придорожных почв – высоким, усиливаясь до очень
высокого (Zc = 71) на крупных дорогах из-за воздействия транспорта. Загрязнение почв и дорожной
пыли в ЗАО умеренно опасное с незначительными колебаниями на разных типах дорог.

Ключевые слова: гранулометрические фракции, физическая глина, тяжелые металлы, металлоиды,
городские почвы, нелинейный регрессионный анализ, Urbic Technosols
DOI: 10.31857/S0032180X22050112

ВВЕДЕНИЕ

Одной из глобальных экологических проблем в
последние десятилетия стала урбанизация, кото-
рая сопровождается ростом числа мегаполисов, где
концентрируются опасные загрязняющие веще-
ства, поступающие с выбросами промышленно-
сти, транспорта и бытовыми отходами. Москва яв-
ляется крупнейшим городом Европы, поэтому
изучение химического состава почвенного покро-
ва и дорожной пыли представляет особый интерес:
оно позволяет оценить накопление и распределе-
ние тяжелых металлов и металлоидов (ТММ) в го-

родских ландшафтах, выявить приоритетные за-
грязнители и определить факторы, влияющие на
локализацию их техногенных аномалий [11, 43, 44].

Выбросы отработанных автомобильных газов
и жидкостей, остатки смазочных масел и других
нефтепродуктов, частицы шин и тормозных ко-
лодок, обогащенные ТММ, поступают в дорож-
ную пыль и придорожные почвы [21, 38]. Выдува-
ние частиц дорожной пыли и почв способствует
росту загрязнения атмосферного воздуха в горо-
дах [50], увеличивая в том числе риск оксидатив-
ного стресса клеток организма человека [32, 60].

Основной депонирующей средой для ТММ
являются почвы, так как в отличие от атмосферы,
грунтовых и подземных вод возможность их са-
моочищения весьма ограничена. Почвы являют-

1 Дополнительные материалы к этой статье доступны по
doi 10.31857/S0032180X22050112 для авторизованных поль-
зователей.
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ся одним из главных источников материала до-
рожной пыли [62], однако для микрочастиц до-
рожной пыли характерен более высокий уровень
загрязнения ТММ, чем придорожных почв [31].
Особый интерес вызывают микрочастицы с диа-
метром <10 мкм (англ. “particulate matter” – PM10)
и более тонкие фракции [9, 34, 42, 49, 53, 54, 59].
По Качинскому [13] PM10 – это фракция физиче-
ской глины, состоящая из ила, мелкой и средней
пыли. С уменьшением размера частиц концен-
трации ТММ в них увеличиваются, что связано с
ростом удельной площади поверхности, сорбци-
онной емкости и емкости катионного обмена,
увеличением количества органического вещества
и содержания глинистых минералов и одновре-
менным снижением доли кварца в минералогиче-
ском составе [33].

Дорожная пыль формируется в результате оса-
ждения промышленных и транспортных выбро-
сов, а также при дефляции придорожных почв ле-
том и противогололедных реагентов (ПГР) зимой
[36]. Поэтому частицы пыли являются фазой-но-
сителем многих поллютантов, в первую очередь,
ТММ. С дорожного полотна пыль легко выдува-
ется в воздух, особенно частицы PM10, а затем по-
ступает в городские почвы, способствуя их за-
грязнению. Химический состав дорожной пыли и
ее отдельных фракций изучается во всем мире, но
в России он по-прежнему анализируется редко и
для ограниченного числа ТММ [7, 8, 41, 45, 52].
Подобные исследования проведены в ряде окру-
гов Москвы, однако загрязнение мелкодисперс-
ных частиц пыли оценивалось далеко не всегда
[16, 27, 37, 48, 57].

Цель работы – дать эколого-геохимическую
оценку состояния придорожных почв и дорож-
ной пыли, а также их фракции PM10 по содержа-
нию ТММ на примере Западного административ-
ного округа (ЗАО) Москвы, где расположены
крупнейшие дорожные магистрали города.

Решались следующие задачи:
– проанализировать основные физико-хими-

ческие свойства почв и дорожной пыли на раз-
ных типах дорог, способствующие фиксации за-
грязняющих веществ, и сравнить их с фоновыми
уровнями;

– определить уровни накопления элементов-
приоритетных поллютантов в верхних горизонтах
почв и дорожной пыли, а также их фракции PM10
на дорогах разной крупности;

– выявить физико-химические свойства депо-
нирующих сред, ландшафтные и антропогенные
факторы, влияющие на аккумуляцию ТММ в поч-
вах и дорожной пыли;

– оценить степень загрязнения и связанную с
ней экологическую опасность поллютантов по
суммарному показателю загрязнения.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Бóльшая часть территории ЗАО расположена

на Теплостанской возвышенности, которая отли-
чается максимальными для Москвы высотой и
перепадом высот, а также сильной расчлененно-
стью речной и овражно-балочной сети. В рельефе
преобладают плоские поверхности, пологие и
крутые склоны моренной холмистой, пологоува-
листой аккумулятивной равнины с выраженной
латеральной твердофазной миграцией поллютан-
тов в результате плоскостного смыва и овражной
эрозии. Центральная часть округа расчленена по-
логими и крутыми склонами долины р. Сетунь и
ее притоков, способствующими латеральной
миграции веществ; на юге долина местами засы-
пана и значительно преобразована хозяйствен-
ной деятельностью. Пространства между холми-
стой равниной и речными долинами представлены
выположенными участками флювиогляциальной
аккумулятивной равнины с менее интенсивной бо-
ковой миграцией поллютантов. Северо-восток ЗАО
занимает долинный комплекс р. Москвы и ее при-
токов, включающий пойму, первую надпойменную
террасу и ее склоны [2].

В почвообразовании в ЗАО преобладают тех-
ногенные факторы, поэтому здесь распростра-
нены антропогенные почвы, в основном урба-
ноземы и квазиземы [18], состоящие из пылева-
то-гумусового субстрата с примесью бытового и
строительного мусора, иногда подстилаемые водо-
непроницаемыми материалами, например, бето-
ном и др. Квазиземы отличаются от урбаноземов
более легким гранулометрическим составом и
бóльшим количеством гумуса, они включают не-
сколько привнесенных гумусированных слоев и
слоев подстилающего техногенного грунта. Для
всех антропогенно-измененных почв характерно
нарушение почвенного профиля и несогласован-
ное залегание горизонтов.

Летом 2017 г. в ЗАО отобрано 29 смешанных
проб придорожных почв из верхнего (0–10 см) го-
ризонта в 2–3 м от дорожного полотна и 29 сме-
шанных проб дорожной пыли на разных типах
дорог вдоль бордюров (рис. 1). Смешанные про-
бы составлялись из 3–5 индивидуальных, взятых
на расстоянии 3–10 м друг от друга. Автомобиль-
ные дороги разделялись на типы в зависимости от
количества полос движения в одну сторону и плот-
ности выбросов транспорта [17]: Московская
кольцевая автомобильная дорога (МКАД) (5 полос
с выбросами 1000–1500 т/км2 в год) – по 4 пробы
почв и дорожной пыли; главные радиальные до-
роги (4 полосы, 1500–2000 т/км2 в год) – по 4 про-
бы; крупные (3 полосы, 1500–2000 т/км2 в год) –
по 10 проб; средние (2 полосы, 2000–4000 т/км2 в
год) – по 3 пробы; малые дороги (1 полоса, 500–
1000 т/км2 в год) – по 3 пробы. Дворы (плотность
выбросов транспорта до 1000 т/км2 в год), где ото-
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Рис. 1. Точки отбора проб почв и дорожной пыли в западной части Москвы (лето 2017 г.). Промышленные зоны (по-
казаны серой заливкой): A – Фили, B – Западный порт, C – Бережковская набережная, D – Кунцево, E – Северное
Очаково, F – Южное Очаково.
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брано 5 проб в пределах автопарковок и 5 проб
почв рядом с парковками, представлены своеоб-
разными “колодцами-ловушками” из двух–че-
тырех 9–16-этажных домов с узкими проездами
[15], которые формируют зону застоя приземно-
го воздуха и способствуют осаждению поллю-
тантов [39]. В качестве фоновых эталонов для
почв и пыли использовались дерново-подзоли-
стые почвы (14 проб) на покровных суглинках в
Коралловском лесничестве Одинцовского райо-
на Московской области, в 50 км к западу от
Москвы, развитые под разнотравным елово-бе-
резовым лесом.

Фракция РМ10 почв и пыли выделялась мето-
дом отмучивания после диспергирования образ-
цов с помощью влажного растирания [3]. Полу-
ченный раствор фильтровали через мембранный
фильтр с диаметром пор 0.45 мкм. Физико-хими-
ческие свойства пыли и почв определялись в Эко-
лого-геохимическом центре географического фа-
культета МГУ: pH и удельная электропроводность
(EC1:5) водной вытяжки – потенциометрическим и
кондуктометрическим методами, содержание ор-
ганического углерода (Cорг) – методом Тюрина с
титриметрическим окончанием, гранулометри-
ческий состав – лазерной гранулометрией.

Содержание ТММ в общих пробах почв, пыли
и частицах РМ10 определялось масс-спектраль-
ным (ICP-MS) и атомно-эмиссионным спек-
тральным (ICP-AES) методами с индуктивно-
связанной плазмой во ВНИИ минерального сы-
рья им. Н.М. Федоровского. Анализировались
ТММ разных классов опасности: I класса (Zn, As,
Cd, Pb); II (Cr, Co, Ni, Cu, Sb, Mo); III (V, W, Sr,
Mn), а также Bi, Sn, Fe, Ta. Большинство выбран-
ных для анализа элементов характеризуются ин-
тенсивным накоплением в аэрозолях [5], атмо-
сферных осадках [55, 56], снежном покрове [1,
58], речной взвеси [14, 26], дорожной пыли и ее
отдельных гранулометрических фракциях [10, 16,
27], а также в верхних горизонтах почв [39, 46, 51]
Москвы.

Данные анализировались в пакете Statistica 10.
Для каждого из 18 изучаемых элементов в придо-
рожных почвах, дорожной пыли и фракции РМ10
рассчитывались коэффициенты накопления Kc =
= Ci/Cф, где Cф, Ci – концентрация изучаемого
элемента в фоновых почвах и в городских почвах
или пыли, соответственно, или коэффициенты
рассеяния Kр = Cф/Ci при Cф/Ci > 1. Расчет сум-
марного показателя загрязнения Zс = ΣKс–(n – 1),
где n – число химических элементов с Kс > 1, поз-
волил определить категорию загрязнения: <16 –
низкое, неопасное, 16–32 – среднее, умеренно
опасное, 32–64 – высокое, опасное, 64–128 –
очень высокое, очень опасное, >128 – макси-
мальное, чрезвычайно опасное [11]. Вклад фрак-
ции PM10 дорожной пыли или придорожных почв

в содержание ТММ в общей пробе пыли или почв
оценивалось по доле Di (%): Di = C10 × P10/Ci, где
C10 – концентрация элемента в PM10, мг/кг фрак-
ции, P10 – доля фракции PM10 в пробе пыли или
почв, %.

Коэффициенты экологической опасности Ко =
= Ci/ПДК(ОДК) вычислялись для As, Cd, Pb, Zn,
Ni, Cu, Sb, V, Mn, у которых существуют утвер-
жденные в РФ предельно допустимые (ПДК) или
ориентировочно допустимые концентрации (ОДК)
в почвах [20].

Влияние природных и техногенных факторов на
аккумуляцию ТММ в придорожных почвах, до-
рожной пыли и в их фракции PM10 оценивалось в
программном пакете S-PLUS с помощью метода
регрессионных деревьев [39]. Дендрограммы стро-
ились в зависимости от следующих факторов и
условий: геохимическая позиция (положение в ре-
льефе), свойства почв или пыли, определяющие
их сорбционную способность по отношению к
ТММ (pH, удельная электропроводность EС1:5,
содержание РМ10, то есть частиц физической гли-
ны, и Cорг), тип дороги, объем выбросов авто-
транспорта (неопубликованные данные о вы-
бросах предоставлены проф. В.Р. Битюковой).

Для учета ландшафтно-геохимической неодно-
родности территории использованы данные об аб-
солютных высотах в каждой точке, определенных
по цифровой модели рельефа (данные SRTM,
Shuttle Radar Topography Mission). Повышенные
и выровненные плоские поверхности (абс. высоты
182–204 м), пологие и крутые склоны (184–199 м)
моренной равнины, сложенной валунными су-
глинками, соответствуют автономным элюви-
альным и трансэлювиальным ландшафтам, со-
ответственно (рис. S1). Засыпанные участки до-
лины р. Сетунь и ее притоков на техногенных
отложениях (166–170 м) и выположенные участки
флювиогляциальной аккумулятивной равнины
(161–170 м), сложенной песками, песчано-граве-
листыми отложениями и суглинками, представ-
лены трансэлювиально-аккумулятивными ланд-
шафтами. Пониженные участки пологих и кру-
тых склонов долины р. Сетунь и ее притоков
(146–154 м) с преимущественно песчаными отло-
жениями относятся к трансэлювиальным ланд-
шафтам, а пойма, первая надпойменная терраса
р. Москвы и ее притоков и ее пологие склоны
(123–142 м) с песками, супесями и суглинками с
прослоями торфа, в значительной степени пере-
крытыми техногенными отложениями, относят-
ся к супераквальным ландшафтам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Основные физико-химические свойства придо-

рожных почв и дорожной пыли. Более половины
проб почв имеет легкосуглинистый состав, со-
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держание частиц РМ10 в придорожных почвах
более чем в полтора раза меньше, чем на фоно-
вых участках. Наблюдаются колебания содержа-
ния крупных фракций (крупнее РМ10), которое
максимально на МКАД, минимально на ради-
альных многополосных шоссе и малых дорогах.
Реакция среды в придорожных почвах всюду
близка к нейтральной со средним рН 7.26. Наи-
большие величины pH отмечаются на МКАД и во
дворах. Почвы вблизи крупных и малых дорог об-
ладают нейтральной реакцией среды (табл. 1), то-
гда как для фоновых дерново-подзолистых почв
характерна слабокислая реакция. Основной при-
чиной подщелачивания почв в городе является
строительная пыль, применение ПГР и сильно-
щелочных моющих средств с pH 9–11.

Средняя удельная электропроводность ЕС1:5 вод-
ной вытяжки из почв ЗАО составляет 190 мкСм/см,
что почти в три раза выше фонового уровня. ЕС1:5
варьирует от минимальных значений в почвах
вблизи малых дорог до максимальных рядом с
крупными магистралями и МКАД. Увеличение
EC1:5 связано с применением ПГР зимой, которые
весной лишь частично смываются талыми водами
и осадками. Среднее содержание Сорг = 4.67%, что
в полтора раза выше фона за счет органических ча-
стиц техногенного происхождения – асфальта,
выбросов автотранспорта и промышленности [28].
Минимальные величины Сорг приурочены ко дво-
рам, малым дорогам и радиальным шоссе. Боль-
ше всего органического вещества содержится в
почвах рядом с МКАД и крупными дорогами.

Почвенные свойства варьируют в зависимости
от крупности дорог и интенсивности движения
автотранспорта. Наибольшие колебания харак-
терны для ЕС1:5 (в 1.9 раза) и содержания Сорг (в
1.5 раза). Варьирование содержания частиц PM10
(физической глины) можно отнести к среднему (в
1.3 раза), наименьшие колебания значений харак-
терны для рН. По сравнению с фоновыми почвами

рН придорожных почв почти на единицу больше,
их отличает в 3 раза более высокая электропровод-
ность, повышенное в 1.4 раза содержание Сорг и
более легкий гранулометрический состав.

Дорожная пыль имеет супесчаный состав, со-
держание фракции PM10 в пыли практически в
два раза меньше, чем в фоновых почвах. Макси-
мум тонких фракций наблюдается на крупных до-
рогах, минимум – на малых дорогах и во дворах,
что, вероятно, связано с активной поставкой
РМ10 при истирании шин и металлических дета-
лей тормозных механизмов автомобилей [50].

Реакция среды пыли близка к слабощелочной
со средним значением 7.44 при незначительных
колебаниях на разных типах дорог. Максималь-
ные значения характерны для шоссе и средних
дорог, минимальные – для МКАД и дворов. При-
менение моющих средств на радиальных шоссе и
крупных дорогах приводит к подщелачиванию
пыли. Из-за применения ПГР средняя ЕС1:5 со-
ставляет 180 мкСм/см, что превышает фоновый
уровень дерново-подзолистых почв в 2.8 раза. Наи-
большие значения ЕС1:5 зафиксированы на круп-
ных и средних дорогах, наименьшие – во дворах с
автопарковками. Содержание Сорг составляет в
среднем 2.5% при колебаниях от 1.35% на крупных
дорогах до 4.42% во дворах, куда Сорг поступает с
близлежащих газонов, с выхлопами автотранспорта
и при истирании шин.

По сравнению с придорожными почвами до-
рожная пыль имеет более легкий гранулометриче-
ский состав, содержит в 1.5 раза меньше мелкодис-
персных частиц и в 3 раза меньше Сорг. Реакция
среды и электропроводность в водной вытяжке из
почв и пыли имеют близкие значения – 7.3–7.45 и
180–190 мкСм/см.

ТММ в придорожных почвах и их фракции PM10.
Приоритетные поллютанты придорожных почв
ЗАО – W, Sb, Mo, Cu, Cd, Sn, Zn, Bi (Kc 2.4–6.0)

Таблица 1. Основные физико-химические свойства придорожных почв и дорожной пыли (приведены средние
значения)

Территория
Придорожные почвы Дорожная пыль

PM10, % рН Сорг, % ЕС1:5, мкСм/см PM10, % рН Сорг, % ЕС1:5, мкСм/см

МКАД 22.5 7.46 5.4 247 15.3 7.16 2.8 156
Радиальные шоссе 17.3 7.22 4.3 173 10.7 7.68 1.3 175
Крупные дороги 19.4 7.15 5.6 221 19.4 7.53 2.1 211
Средние дороги 20.4 7.25 3.8 185 16.5 7.62 1.8 210
Малые дороги 17.5 7.10 4.7 132 13.6 7.53 2.6 193
Дворы с автопарковками 21.1 7.36 4.2 181 13.2 7.13 4.4 136
Среднее по ЗАО 19.7 7.30 4.7 190 14.8 7.44 2.5 180
Фоновые почвы 31.9 6.40 3.3 65.5 – – – –
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(табл. 2). По сравнению с фоновыми почвами наи-
более активно аккумулируется W (средний Kc 6.0) с
сильным варьированием концентраций на доро-
гах с разной интенсивностью движения. Основ-
ными источниками W являются износ шин и до-
рожного покрытия, а также промышленные вы-
бросы [57, 63]. Максимальное накопление W
зафиксировано в почвах рядом со средними и
крупными магистралями, рядом с МКАД и ради-
альными шоссе его концентрация снижается в три
и два раза соответственно. Похожая картина акку-
муляции наблюдается у Sb, которая после W вно-
сит наибольший вклад в загрязнение почв ТММ
(рис. S2). К увеличению концентрации Sb приво-
дит износ тормозных колодок транспорта [61].
Наибольшая концентрация Sb выявлена вблизи
средних внутрирайонных дорог; на МКАД и во
дворах с автопарковками она накапливается в три
раза слабее.

Концентрация Mo и Cu достигает максималь-
ных значений (Kc 3.2 и 2.7 соответственно) на
средних дорогах, на магистралях с более интен-
сивным движением постепенно уменьшается,
минимальные значения приурочены ко дворам с
автопарковками. Обогащению почв Cu и Mo спо-
собствуют также выбросы заводов машинострое-
ния и металлообработки [19], а также невыхлоп-
ные выбросы автотранспорта [47]. На увеличение
концентраций Cu влияют предприятия по произ-
водству электролитической медной фольги и

оптоэлектронных устройств. Zn, Cd и Sn аккуму-
лируются в почвах вблизи всех типов дорог до-
вольно равномерно (Kc 2.4–2.45). Основным по-
ставщиком Zn являются железнодорожный транс-
порт, выбросы промышленных предприятий и
автотранспорт – Zn присутствует в шинах в неор-
ганических формах (ZnS и ZnO) и в виде органи-
ческого стеарата [23]. Высокие концентрации Cd
и Sn характерны для шин, дорожной разметки,
тормозных колодок и других деталей автомоби-
лей [47]. Для Pb, As, Ni свойственно слабое на-
копление (Kc 1.3–1.5), Ta, Cr, Co, V, Sr, Mn рассе-
иваются (Кр 1.7–1.1).

Тонкие частицы РМ10 обладают большей спо-
собностью поглощать загрязнители, поэтому все
ТММ отличаются высокой интенсивностью ак-
кумуляции в этой фракции придорожных почв
(рис. 2). Наибольший Kc = 15.6 у W с максималь-
ными концентрациями на крупных и средних до-
рогах, наименьшие значения свойственны МКАД
и дворам. Близкое распределение концентраций на
разных типах дорог характерно для Mo и Sn (Kc 8.8
и 5.4 соответственно). Как и в валовых пробах,
вторым по значимости поллютантом для фракции
PM10 является Sb с одинаковым уровнем аккумуля-
ции (10.8) на разных типах дорог, который вдвое
больше, чем в почвах в целом. Значительно боль-
ше в частицах РМ10 по сравнению с валовыми
пробами содержание Zn и Cu (Kc ≥ 5.3), которое

Рис. 2. Геохимические спектры ТММ в придорожных почвах, дорожной пыли и их частицах РМ10 в ЗАО г. Москвы.
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не дифференцировано по типам дорог. В мелко-
дисперсных частицах накапливаются также Bi,
Cd, Pb, As (Kc 2.4–4.5) и менее активно Ni, Co,
Fe и Cr (Kc 1.3–1.7). V, Sr и Mn рассеиваются
(Кр 1.1–1.5).

ТММ в дорожной пыли и ее фракции PM10. Ос-
новными загрязнителями дорожной пыли ЗАО
являются Sb, Mo и W (Kc 3.8–5.3) (табл. 2). Кон-
центрация главного поллютанта – Sb примерно
одинакова на всех магистралях, кроме МКАД, на
которой значения превышают средние в 3 раза
(рис. S2). Варьирование содержания Mo и W не-
велико, с максимальными значениями на сред-
них дорогах и минимальными на малых дорогах,
во дворах (для Mo) и на МКАД и крупных дорогах
(для W). Слабее в дорожной пыли аккумулируют-
ся Zn, Cu и Sn, которые распределены на всех ав-
томагистралях и дворах с парковками довольно
равномерно, за исключением высокой концен-
трации Zn на МКАД и низкой – Cu во дворах. Со-
держание Cd, Bi, Sr и Fe близко к величинам в фо-
новых почвах, а As, Cr, Co, Ni, V, Mn и Ta рассеи-
ваются.

Набор приоритетных загрязнителей в дорож-
ной пыли такой же, как и в почвах, однако содер-
жание Sb и Mo в пыли в 1.2 и 1.4 раза больше, а W
в 1.6 раза меньше. Это объясняется тем, что до-
рожная пыль отражает актуальную геохимиче-
скую нагрузку на городские ландшафты в теплый
сезон, тогда как придорожные почвы аккумули-
руют некоторые поллютанты многие десятиле-
тия, другая их часть может вымываться из верхне-
го горизонта (рис. S3).

В тонкодисперсных частицах РМ10 все ТММ
накапливаются намного интенсивнее по сравне-
нию с общими пробами. Во фракции PM10 пыли
содержание приоритетных загрязнителей W и Sb
в 1.7 и 2.7 раза выше, чем в РМ10 придорожных почв.
Относительно почвенного фона наиболее интен-
сивно (средний Kc 29.4) накапливается Sb с мак-
симумом на МКАД и радиальных шоссе (Kc 35.1)
и минимумом (Kc 18.5) на малых дорогах и во дво-
рах. Второй по значимости загрязнитель – W со
средним Kc 26.3 (табл. 2) и размахом колебаний на
разных дорогах в 1.5 раза. Максимальные концен-
трации W наблюдаются во дворах, минимальные –
на средних дорогах. Высока аккумуляция Zn и Sn
(Kc 13.9 и 13.4 соответственно), в почвах содержа-
ние этих элементов в 2.5 раза меньше. Активно
накапливаются Cu, Mo и Bi, которые распределе-
ны на всех автомагистралях и дворах с парковка-
ми довольно равномерно. Концентрация Pb в
тонких фракциях незначительно снижается отно-
сительно содержания в валовых пробах (Kc 5.8 и
5.0 соответственно). Содержание Cd во фракции
PM10 в 3 раза выше, чем в валовых пробах (Kc 3.4
и 1.1 соответственно), оно слабо варьирует на всех

типах дорог. Концентрации Cr, Co, Ni, V, Sr, Fe,
Ta, As и Mn близки к фоновым.

Связь накопления ТММ в частицах придорож-
ных почв и дорожной пыли. Известно, что одним
из источников материала дорожной пыли служат
придорожные почвы, но одновременно выражен
и обратный процесс – поставка частиц дорожной
пыли в придорожные почвы [31, 62], то есть суще-
ствует “круговорот” частиц в пыли и почвах, в ко-
торый включается дополнительная поставка пол-
лютантов из других техногенных источников. Это
движение частиц и содержащихся в них ТММ
обусловливает геохимические связи между поч-
вами и дорожной пылью, что подтверждает отме-
ченное ранее совместное накопление Ag, Sb, Sn,
W, Bi, Cd, Cu, Pb, Zn в обоих компонентах в во-
сточной части Москвы [37]. В почвах, дорожной
пыли и их микрочастицах РМ10 Западного округа
аккумулируются W, Sb, Sn, Mo, Zn, Cu (средние
Кс > 2), к которым в почвах, РМ10 почв и РМ10 пы-
ли добавляется Cd, в дорожной пыли и РМ10 почв и
пыли – Pb, а в РМ10 почв и РМ10 дорожной пыли –
Bi (рис. 2), то есть в целом перечень входящих в
парагенезисы ТММ на западе и востоке Москвы
практически не отличается.

Формирование геохимических связей между до-
рожной пылью, почвами и их фракцией РМ10 на за-
паде Москвы подтверждает корреляционный ана-
лиз содержания ТММ в четырех изученных компо-
нентах (всего проанализировано шесть возможных
пар компонентов, указанных в табл. 3).

В подсистемах почвы – РМ10 почв и дорожная
пыль – РМ10 дорожной пыли выявлены наиболее
высокие r, которые указывают на существенный
вклад связанных с микрочастицами РМ10 ТММ в
их валовое содержание (рис. 3). В придорожных
почвах ЗАО фракция PM10 содержит 40–60% Mo,
W, Bi, Sb, Zn и Sn от запасов этих ТММ, а также
40–60% Cu, Cd, Pb, Mo и Co и более 60% Zn, Sn,
Sb, Bi и W от их запасов в дорожной пыли.

В подсистеме PM10 почв – PM10 дорожной пы-
ли значимые r установлены для Cu (0.65), Mo
(0.56) и Sb (0.47), что указывает на общие источ-
ники этих ТММ в почвах и дорожной пыли и на
ведущую роль микрочастиц РМ10 в переносе Cu,
Mo и Sb между изучаемыми компонентами город-
ской среды (рис. 4). Эти корреляционные связи
сохраняются в подсистеме почвы – PM10 дорож-
ной пыли, где к Cu (r = 0.63), Mo (0.56) и Sb (0.44)
добавляется Sn (0.38), что свидетельствует о по-
ступлении этих ТММ с микрочастицами из до-
рожной пыли в почвы. Следовательно, фракция
PM10 является одной из наиболее важных носите-
лей ТММ, особенно в дорожной пыли, что опре-
деляет ее повышенную экологическую опасность
для населения ЗАО.
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Для других ТММ значения r не значимы при
p < 0.05, вероятно, из-за большего участия более
крупных частиц в миграции ТММ, неоднородно-
сти источников загрязнения (дорожная пыль на-
капливает поллютанты в теплый сезон, почвы – за
многолетний период), наличия емких геохимиче-
ских барьеров в почвах и их слабой выраженности

в дорожной пыли и т.д. Определить основные фак-
торы накопления ТММ в почвах и дорожной пыли
позволяет нелинейный регрессионный анализ.

Факторы накопления ТММ. Для оценки роли
различных факторов накопления ТММ в придо-
рожных почвах, дорожной пыли и их микрочасти-
цах РМ10 использован метод регрессионных дере-

Рис. 3. Фракционный состав ТММ в придорожных почвах (a) и дорожной пыли (b) ЗАО Москвы.
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Таблица 3. Коэффициенты корреляции Пирсона r между содержанием ТММ в подсистемах почвы–дорожная
пыль, PM10 почв–PM10 дорожной пыли, почвы–PM10 почв, дорожная пыль–PM10 дорожной пыли, почвы–PM10
дорожной пыли и дорожная пыль–PM10 почв

Примечание. Полужирным выделены значимые при p < 0.05 значения r.

ТММ

Величина r в подсистемах

почвы–пыль
PM10 почв– 
PM10 пыли

почвы–PM10 
почв

пыль–PM10 
пыли

почвы–PM10 
пыли

пыль–PM10 
почв

V 0.03 –0.07 0.28 0.42 0.09 –0.17
Cr –0.07 0.02 0.16 0.41 –0.15 –0.07
Mn 0.20 0.06 0.57 0.18 0.24 0.02
Fe 0.04 –0.14 0.41 0.40 0.11 –0.16
Co 0.05 –0.29 0.43 0.57 –0.01 –0.31
Ni 0.03 –0.07 0.36 0.04 0.21 –0.35
Cu 0.04 0.65 0.93 0.29 0.63 –0.02
Zn 0.20 0.33 0.92 0.84 0.19 0.28
As 0.11 0.07 0.58 –0.04 –0.10 0.17
Sr 0.02 0.10 0.73 0.24 0.05 –0.06
Mo 0.01 0.56 0.77 0.11 0.56 0.16
Cd 0.07 0.04 0.84 0.62 0.18 –0.08
Sn 0.18 0.33 0.90 0.17 0.38 0.29
Sb 0.17 0.47 0.89 0.47 0.44 0.27
Ta 0.29 –0.05 0.22 –0.22 –0.02 –0.18
W –0.14 –0.32 0.93 0.56 –0.30 –0.13
Pb 0.15 0.27 0.86 0.99 0.18 0.21
Bi –0.04 0.21 0.55 –0.07 –0.06 0.19
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вьев. Для Cr, Mn, Sr, Ta и V регрессионный анализ
не проводился, поскольку во всех изучаемых ком-
понентах они практически не накапливаются.

В придорожных почвах аккумуляция большин-
ства ТММ зависит от геохимической позиции
участка опробования и содержания тонких ча-
стиц РМ10 (табл. 4), что согласуется с концепцией о
ведущей роли рельефа в перераспределении пол-
лютантов в техногенных ландшафтах и результата-
ми оценки подвижности Sb, Pb, As и Hg в почвах
горнопромышленных ландшафтов муниципали-
тета Лена (Испания) в зависимости от геомор-
фологических и климатических факторов [24].
Геохимическая позиция, отражающая положе-
ние в рельефе и тип почвообразующей породы,
определяет накопление в придорожных почвах
Bi, Cd, Fe, Mo и Ni, которое достигает максимума
на отметках 199–204 м в автономных ландшаф-
тах, соответствующих выровненным плоским
поверхностям моренной равнины.

Гранулометрический состав оказывает наи-
большее влияние на распределение Cu, Sb, Sn, W
и Zn в почвах вблизи различных типов автодорог:
чем меньше частиц РМ10 и состав почв ближе к
супесчаному, тем интенсивнее они накапливают
ТММ. Кислотно-основные условия и крупность
дорог влияют на накопление шести и десяти
ТММ соответственно, однако для большинства
ТММ эти факторы не являются главными. pH
является ведущим только для Co и вторым по
значимости для As, Cd, Sn и W. С ростом pH
концентрации этих ТММ увеличиваются, за ис-
ключением анионогенного As, который активнее
мигрирует в щелочной среде [12]. Крупность ав-
тотрасс является вторым по значимости факто-
ром для Bi, Cd, Cu, Mo и Zn, третьим – для Co, Ni,
Sb, Sn и W.

Ключевую роль в аккумуляции наиболее опас-
ных загрязнителей – W и Sb – в придорожных поч-
вах играет гранулометрический состав (табл. 4). В
суглинистых почвах (при содержании РМ10 > 20%)
W накапливается в 2.2 раза интенсивнее на вы-
сотных отметках >165 м (трансэлювиально-акку-
мулятивные ландшафты засыпанных участков
долины р. Сетунь и ее притоков и выположенных
участков флювиогляциальной аккумулятивной
равнины), чем на более низких отметках, приуро-
ченных в основном к трансэлювиальным ланд-
шафтам пологих и крутых склонов долины р. Се-
тунь и ее притоков, а также к супераквальным
ландшафтам поймы, первой надпойменной тер-
расы р. Москвы и ее пологим склонам (рис. S1). В
супесчаных почвах накопление W зависит от ре-
акции среды: в слабощелочных, близких к ней-
тральным, условиях (рН > 7.1) содержание металла
в среднем в 2.7 раза больше, чем в более нейтраль-
ных условиях (рН < 7.1). Это можно объяснить тем,
что источником W также являются подщелачиваю-
щие агенты: ПГР, выпадения карбонатной строи-
тельной пыли, износ карбонатных материалов, в
том числе применяемых в дорожном строитель-
стве. На последнее указывает то, что концентра-
ции W в почвах увеличиваются с ростом транс-
портной нагрузки, достигая наибольших уровней
(в среднем 12.8 мг/кг) на МКАД, радиальных
шоссе и средних дорогах.

Sb аккумулируется в супесчаных почвах элю-
виальных ландшафтов плоских поверхностей и
трансэлювиальных ландшафтов пологих и кру-
тых склонов моренной равнины (абсолютные вы-
соты >188 м) в полтора раза интенсивнее, чем на
более низких отметках, где содержание ТММ
определяется крупностью дорожной сети – на
МКАД, радиальных шоссе и средних дорогах оно
в 1.6 раза меньше, чем на крупных дорогах и во

Рис. 4. Корреляционные связи Cu, Mo и Sb в системе почвы–дорожная пыль–РМ10 почв–РМ10 дорожной пыли.
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дворах (рис. 5а). В суглинистых почвах накопле-
ние Sb зависит от типа автодороги: максимальные
концентрации металлоида наблюдаются на круп-
ных и средних дорогах. Здесь наибольшее количе-
ство светофоров, а аккумуляция Sb во время частых
маневров, таких как начало движения, торможе-
ние, поворот, происходит наиболее активно [29].

Ведущими факторами аккумуляции Mo и Cd
являются геохимическая позиция и тип дороги, на
втором месте физико-химические свойства почв:
pH и EC1:5 для Cd и содержание Сорг для Mo. Так,
чем больше абсолютная высота и крупнее дорога,
тем интенсивнее накапливаются Mo и Cd. В более
насыщенных органическим веществом почвах на-

Таблица 4. Факторы накопления ТММ и их значимость в придорожных почвах и их фракции РМ10, а также в до-
рожной пыли и ее фракции РМ10 в ЗАО Москвы

* Ранги от 1 до 4 показывают уменьшение значимости фактора: “+” – рост показателя способствует увеличению концентра-
ции элемента, “–” – уменьшению. Для качественных показателей характер связи не определяется.

Факторы накопления ТММ As Bi Cd Co Cu Fe Mo Ni Pb Sb Sn W Zn

Придорожные почвы
Кислотно-основные условия (pH) 2–* – 3+ 1+ – – – – – – 2+ 2+ 3+
Электропроводность EC1:5 1+ 2– 4– – 3– 2+ – – – – – – –
Содержание Сорг – 3+ – – – – 3+ – 2– – – – –
Содержание PM10 – – – – 1– – – 2+ – 1– 1– 1– 1–
Геохимическая позиция – 1+ 1+ 2+ 2+ 1+ 1+ 1+ – 2+ – 4+ –
Тип дороги – 2 2 3 2 – 2 3 – 3 3 3 2
Объем выбросов автотранспорта – – – – – 3+ – – 3– – – – –
Содержание элемента в пыли – – – 4+ – – – – 1+ – – – –

РМ10 придорожных почв
Кислотно-основные условия (pH) – 2+ – 1+ 2+ 1+ – 1+ – 2+ 2+ 2+ 2+
Электропроводность EC1:5 – – – – – 3– – – – – 2+ – –
Содержание Сорг – – – – – 4– – – – – – – –
Содержание PM10 – 1– 1– 2– 1– 2– 2– 2– – 1– 1– 1– 1–
Геохимическая позиция 1– – – – – – – – – – – – –
Тип дороги 3 2 2 1 – – 3 3 – 3 3 3 –
Объем выбросов автотранспорта – – – – – – 2+ – 2– – – – –
Содержание элемента в РМ10 пыли 2– – – – 2+ – 1+ – 1+ 2+ – – –

Дорожная пыль
Кислотно-основные условия (pH) – – – 2– 3– – – 4– – 1– 2+ – 1–
Электропроводность EC1:5 – 3+ 2+ – – 1+ – – – – 1+ 4+ –
Содержание Сорг 3+ 2+ 1+ – – – – – 3+ – – 3– 3+
Содержание PM10 4– – – – – – 4– – – – – – 4–
Геохимическая позиция – 1– – – – – – 3– – – – – –
Тип дороги 1 – 3 – 2 3 1 2 2 – – 1 –
Объем выбросов автотранспорта 2– – – 1+ 1+ 2+ 2+ 1+ – – – – 2+
Содержание элемента в почвах – – 4+ 3+ – 4+ 2– – 1+ 2+ 3+ 2+ –

РМ10 дорожной пыли
Кислотно-основные условия (pH) 1+ – – – – – – 2+ – – 3– – 1+
Электропроводность EC1:5 – – 2+ 3+ 3+ 3– – – – 3+ 2+ – –
Содержание Сорг 3– 1– – – – 4– – 1+ – – – – –
Содержание PM10 3– – 3– 2– – – – – – – – 2+ 3–
Геохимическая позиция – – – – 4– – 3– – – – – – –
Тип дороги 2 – 1 – – 2 – – – 2 1 3 –
Объем выбросов автотранспорта – 2– – 1+ 2+ – 2– – – – – – 2+
Содержание элемента в РМ10 почв – 3+ – – 1+ 1– 1+ – 1+ 1+ – 1– –
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копление Mo интенсивнее из-за наличия органо-
минерального геохимического барьера [4]. Cd ак-
тивнее аккумулируется в слабощелочных почвах,
причем чем больше электропроводность водной
вытяжки, тем меньше его концентрация. Это свя-
зано с тем, что при увеличении количества водо-
растворимых солей в почвах, в первую очередь,
хлоридов (и соответственно при росте ЕС1:5), по-
движность Cd также увеличивается, что может
приводить к ускоренному вымыванию комплексов

 из верхних горизонтов почв атмосферны-
ми осадками [30] и уменьшению валового содер-
жания металла.

В суглинистых почвах (при содержании РМ10 >
> 20%) Cu, Sn и Zn накапливаются интенсивнее,
чем в супесчаных, причем концентрация Sn и Zn
возрастает в щелочном диапазоне, а Cu – с умень-
шением электропроводности. Последнее объяс-
няется тем, что с ростом EC1:5 увеличивается по-
движность Cu, что в условиях избыточного
увлажнения приводит к ускоренному вымыва-
нию Cu2+ из почв [41]. Кроме физико-химических
свойств, вторым по значимости фактором акку-
муляции Cu, Sn и Zn является тип дороги: кон-
центрации металлов возрастают на крупных до-
рогах, что связано с интенсивной транспортной
нагрузкой и более высокими объемами выбросов.

В частицах PM10 почв, в отличие от валового
содержания ТММ, их аккумуляция в большей

−2CdCl n
n

степени зависит от pH и гранулометрического со-
става почв, эти факторы определяют накопление
девяти и одиннадцати ТММ соответственно,
причем pH (щелочной геохимический барьер) яв-
ляется ведущим фактором для Co, Fe и Ni, а гра-
нулометрический состав (сорбционно-седимен-
тационный геохимический барьер, по [4]) – для Bi,
Cd, Cu, Sb, Sn, W и Zn (табл. 4). Менее значимыми
факторами являются тип дороги и геохимическая
позиция. Распределение W и Sb контролируется
гранулометрическим составом и кислотно-основ-
ными свойствами, наименьшее влияние оказывает
крупность дороги (рис. 5b, рис. S3). От содержания
частиц РМ10 в почвах зависит и аккумуляция Cd,
Cu, Sn, Co, Fe, Ni и Zn в этих частицах. Реакция
среды является вторым по значимости фактором в
накоплении Bi, Cu, Sb, Sn, W и Zn. Концентрация
Mo – одного из главных поллютантов почв – кон-
тролируется содержанием элемента в частицах
РМ10 дорожной пыли, вероятно, выдувающихся с
дорожного полотна и выпадающих на поверх-
ность почв, а также объемом выбросов автотранс-
порта, гранулометрическим составом почв и типом
дороги. Объем выбросов автотранспорта также
значительно влияет на накопление Pb во фракции
РМ10 придорожных почв, на аккумуляцию As, Cu,
Pb и Sb в РМ10 влияет их содержание во фракции
РМ10 дорожной пыли.

Рис. 5. Факторы накопления Sb в придорожных почвах (а), фракции РМ10 почв (b), дорожной пыли (c) и фракции РМ10
дорожной пыли (d) в ЗАО Москвы. Типы дорог: Р – радиальные шоссе, К – крупные, С – средние, М – малые дороги,
Д – дворы с автопарковками; ЕС1:5 – удельная электропроводность водной вытяжки.
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В дорожной пыли для большинства ТММ веду-
щим фактором накопления является тип дороги,
он определяет аккумуляцию восьми ТММ и явля-
ется главным для W, Mo и As. Для Mo, Cu, Zn, Co,
Fe и Ni аккумуляция происходит сильнее на
крупных дорогах, однако Mo и Pb обнаруживают
обратную тенденцию и накапливаются на дорогах
с меньшей интенсивностью движения. Повы-
шенное поступление Mo и Pb в дорожную пыль
на малых дорогах, вероятно, связано с частыми
маневрами транспорта и дорожными заторами.
Mo и Pb входят в состав деталей тормозных меха-
низмов автомобилей [47], а частое торможение
приводит к росту выбросов автотранспорта и
концентраций ТММ в дорожной пыли [25].

Физико-химические свойства пыли занимают
второе по значимости место (табл. 4). Реакция
среды является ведущим фактором накопления
Sb и Zn и влияет на концентрации Co, Cu, Ni и Sn
на разных типах дорог. В отличие от почв, в до-
рожной пыли к аккумуляции ТММ приводит
снижение рН, что может быть связано с усилен-
ной поставкой ТММ при высокой транспортной
нагрузке и интенсивных выбросах диоксидов азо-
та, а также с активным применением на крупных
дорогах хлоридных ПГР, которые могут являться
подкисляющими агентами [6]. Содержание орга-
нического вещества влияет на концентрации As,
Bi, Cd, Pb, W и Zn, а электропроводность – на Bi,
Cd, Fe, Sn и W в дорожной пыли, что обусловлено
поставками ТММ из техногенных источников в
составе органических и водорастворимых соедине-
ний. Увеличение содержания Сорг в дорожной пы-
ли можно объяснить интенсивным истиранием
шин и выбросами выхлопных газов [22], а рост
электропроводности – с увеличением поставок ав-
тотранспортом растворимых соединений [35].

Для Pb, Sb, Mo, Sn и W большое значение име-
ет уровень их содержания в придорожных почвах,
что может указывать как на поступление этих
ТММ в дорожную пыль при выдувании загряз-
ненных частиц почв, так и на поставку ТММ в
почвы при выдувании частиц дорожной пыли.
Наименьшее влияние на аккумуляцию элементов
оказывает гранулометрический состав пыли и
геохимическая позиция точек отбора.

Ведущим фактором аккумуляции Sb в дорожной
пыли являются кислотно-основные свойства по-
следней: чем выше кислотность пыли, тем интен-
сивнее накапливается анионогенная Sb (рис. 5с).
Активная поставка Sb из пыли в почвы и обратно
подтверждается тем, что в щелочном диапазоне
при высоком содержании Sb в придорожных поч-
вах (>3 мг/кг) аккумуляция загрязнителя в до-
рожной пыли усиливается в два раза по сравне-
нию с обратной ситуацией, когда концентрации
Sb в придорожных почвах не превышают 3 мг/кг.

Содержание Mo в дорожной пыли контроли-
руется типом дороги, то есть интенсивностью
движения, объемами выбросов автотранспорта и
гранулометрическим составом пыли. На круп-
ных, средних и малых дорогах концентрации Mo
достигают максимальных значений, причем, если
объем выбросов автотранспорта >23 т/км в год, то
содержание ТММ в пыли увеличивается в 1.5 ра-
за. В супесчаных почвах (содержание РМ10 < 17%)
Mo накапливается активнее, чем в суглинистых.
На МКАД, радиальных шоссе и во дворах аккуму-
ляция Mo идет не столь интенсивно.

В частицах РМ10 дорожной пыли ключевую
роль в накоплении ТММ играет содержание за-
грязнителей в РМ10 почв, для Cu, Fe, Mo, Pb, Sb и
W этот фактор является ведущим (табл. 4, рис. 5d,
рис. S3). Вторыми по значимости факторами яв-
ляются объем выбросов автотранспорта (Co, Bi,
Cu, Mo, Zn) и тип дороги (As, Cd, Fe, Sb, Sn, W).
Значимыми факторами дифференциации РМ10
дорожной пыли по содержанию ТММ являются
также свойства дорожной пыли – pH (As, Zn, Ni,
Sn) и Сорг (Bi, Ni, As, Fe). Содержание частиц РМ10
и электропроводность водной вытяжки из дорож-
ной пыли не относятся к ведущим факторам, од-
нако содержание РМ10 оказывает некоторое вли-
яние на накопление Co, W, As, Cd и Zn, а величи-
на ЕС1 : 5 – на Cd, Sn, Co, Cu, Fe, Sb.

Таким образом, валовое содержание ТММ в
придорожных почвах и дорожной пыли контро-
лируется различными факторами: в почвах опре-
деляющую роль играет геохимическая позиция
участка опробования (его абсолютная отметка) и
гранулометрический состав, химический состав
дорожной пыли в основном контролируется ан-
тропогенными факторами – объемом выбросов
автотранспорта и типом дороги. Кислотно-ос-
новные условия являются второстепенным фак-
тором как для почв, так и для пыли.

Экологическая опасность загрязнения ТММ.
Сравнение содержания девяти ТММ в почвах,
дорожной пыли и их фракциях РМ10 Западного
округа Москвы с их ПДК и ОДК в почвах [20] по-
казало, что наиболее опасно загрязнена фракция
РМ10 пыли, в которой концентрации Cu, Ni, Pb,
Sb, Zn превысили нормативы практически повсе-
местно, а Cd и As – в 63 и 50% проб соответственно.
При этом максимальные превышения ПДК/ОДК
зафиксированы у Zn, Ni и Pb (Ko 63, 47 и 28 со-
ответственно). Несколько слабее загрязнена
фракция РМ10 почв с максимальными частотой
и кратностью превышения нормативов у Ni
(100%, Ko 31.6), Zn (100%, Ko 26.6), Cu (93%, Ko 7.7)
и As (87%, Ko 10.1). Загрязнение валовых проб
почв и пыли не столь интенсивно. Санитарно-ги-
гиенические нормативы превышены почти в
100% проб у Zn, Ni и As c максимальными Ko 8.8,
31.6 и 5.0 соответственно, а у Cu, Cd и Pb – в 67, 27,
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27% и максимальными значениями Ko 3.5, 2.8, 1.7.
Таким образом, наибольшую экологическую опас-
ность представляют три металла: Zn, Ni и Cu c
близкой к 100% частотой превышения нормативов
и очень высокими коэффициентами Ko для всех
изучаемых компонентов. Дополнительную эко-
логическую опасность создают высокие концен-
трации Pb, As, Cd и Sb в тонкодисперсных фрак-
циях почв и пыли.

По среднему суммарному показателю загряз-
нения Zc = 20, загрязнение ТММ придорожных
почв ЗАО вблизи дорог разных типов относится к
умеренно опасному с максимальными значения-
ми на средних дорогах (25) и минимальными во
дворах (18) и малых дорогах (16) (рис. 6). В части-
цах РМ10 аккумуляция ТММ в 2.7 раза больше и
средний показатель Zc = 56. Загрязнение ТММ
фракции PM10 почв высокое, опасное на многих
дорогах, на крупных дорогах Zc достигает макси-
мума 71; на средних дорогах и радиальных шоссе
показатель Zc тоже высокий – 63 и 58 соответствен-
но. Различия в суммарном загрязнении почв вбли-
зи дорог разных типов существенны, наименее за-
грязненные – МКАД и дворы с автопарковками.

Полиэлементное загрязнение дорожной пыли
относится к среднему, умеренно опасному уров-
ню со средним Zc = 18, наибольшим на МКАД и
крупных дорогах (24 и 21 соответственно) и ми-
нимальным на радиальных шоссе (13) и во дворах
с автопарковками (14). В мелкодисперсной фрак-
ции РМ10 накопление ТММ превышает показа-

тель в валовых пробах в 6.3 раза. Среднее значение
суммарного показателя для частиц РМ10 Zc = 113,
что указывает на их очень опасное и высокое за-
грязнение ТММ на всех типах дорог. Максималь-
ные значения наблюдаются на крупных дорогах и
радиальных шоссе – 132 и 128 соответственно,
наименьшие показатели характерны для малых
дорог – 91.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Придорожные почвы в ЗАО по сравнению с

фоновыми почвами более легкие, имеют повы-
шенный до нейтральных значений рН, большее
количество Сорг (4.7%) и в 3 раза более высокую
электропроводность. Дорожная пыль имеет су-
песчаный состав, слабощелочную реакцию сре-
ды, такую же электропроводность ЕС1 : 5 и пони-
женное содержание Сорг. Крупность дорог на фи-
зико-химические свойства дорожной пыли и
почв практически не влияет.

Приоритетными поллютантами придорожных
почв и их фракции PM10 являются W, Sb, Mo, Cu,
Cd, Sn, Zn, Bi, при этом в мелкодисперсной фрак-
ции РМ10 концентрации большинства этих эле-
ментов заметно выше из-за большей удельной по-
верхности. Валовое содержание ТММ в почвах
ЗАО варьирует в зависимости от геохимической
позиции и гранулометрического состава почв,
второстепенными факторами являются реакция
среды и тип дорог. Основным фактором накопле-

Рис. 6. Уровни суммарного показателя загрязнения Zc и экологической опасности загрязнения придорожных почв и до-
рожной пыли ЗАО и их фракции РМ10 ТММ на разных типах дорог и во дворах с автопарковками. Типы дорог: Р – ра-
диальные шоссе, К – крупные, С – средние, М – малые дороги, Д – дворы.
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ния ТММ во фракции PM10 является грануломет-
рический состав почв, менее значимы положение
в рельефе и приуроченность к тому или иному ти-
пу дороги или двору.

При одинаковых уровнях накопления количе-
ство приоритетных поллютантов в дорожной пы-
ли несколько меньше, чем в почвах. В мелкодис-
персных частицах РМ10 дорожной пыли и почв
набор приоритетных поллютантов совпадает, а
уровни содержания во фракции РМ10 пыли выше
примерно в 2 раза. Ведущими факторами накоп-
ления большинства ТММ в дорожной пыли и ча-
стицах РМ10 являются объем выбросов автотранс-
порта и тип дороги, физико-химические свойства
пыли и поступление почвенных частиц.

В системе почвы–дорожная пыль–РМ10 почв–
РМ10 дорожной пыли формируется парагенезис
(совместное накопление ТММ с Кс > 2) W–Sb–
Sn–Mo–Zn–Cu. В подсистеме PM10 почв–PM10
дорожной пыли установлены значимые корреля-
ции для Cu, Mo и Sb, что указывает на общие ис-
точники ТММ и преобладающую роль микроча-
стиц в обмене веществом и ТММ между изучен-
ными компонентами.

Загрязнение ТММ придорожных почв и дорож-
ной пыли ЗАО относится к умеренно опасному с
незначительными колебаниями на разных типах
дорог. Существенно сильнее загрязнены мелкие
частицы PM10 в почвах, их загрязнение является
опасным на всех типах дорог, очень опасный уро-
вень зафиксирован на крупных дорогах (средний
Zc = 71). Мелкодисперсная фракция пыли загряз-
нена сильнее, чем в почвах, ее загрязнение являет-
ся очень опасным и высоким (средний Zc = 113).

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при планировании мероприятий, направ-
ленных на уменьшение негативного влияния за-
грязнения придорожных почв и дорожной пыли
на городскую среду и здоровье населения.
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Рис. S2. Распределение концентраций Sb, Mo и W
(мг/кг) в пыли на дорогах с разной интенсивностью
движения в ЗАО.

Рис. S3. Факторы накопления W в придорожных
почвах (а), фракции РМ10 почв (б), дорожной пыли (в)
и фракции РМ10 дорожной пыли (г) в ЗАО Москвы. Ти-
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Levels and Factors of the Accumulation of Metals and Metalloids in Roadside Soils, 
Road Dust and Their PM10 Fraction in the Western Okrug of Moscow

D. V. Vlasov1, O. V. Kukushkina1, N. E. Kosheleva1, *, and N. S. Kasimov1

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: natalk@mail.ru

For the first time in Moscow, using the example of the Western Okrug, a comprehensive geochemical analysis
of 18 trace elements (As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Ta, V, W, Zn) in roadside soils,
road dust and their fraction of physical clay, representing particles with a diameter of less than 10 μm (PM10)
was carried out as determined by mass spectrometry and inductively coupled plasma atomic emission spec-
troscopy. The priority pollutants of roadside soils and their PM10 fraction are W, Sb, Mo, Cu, Cd, Sn, Zn, Bi,
besides, in the finely dispersed PM10 fraction, the concentration of most of these elements is noticeably high-
er due to the larger specific surface area. At the same levels of accumulation, the list of priority pollutants in
road dust is shorter than in the soils. In fine particles of roadside soils and dust, the priority pollutants are the
same, but the content of trace elements in the PM10 fraction are about 2 times higher. In the “soil - road dust”
system, a general W–Sb–Sn–Mo–Zn–Cu paragenesis is formed, and in the subsystem associated with the
PM10 fraction, significant correlations were established for Cu, Mo, and Sb, which indicates the predominant
role of fine particles in the transfer of elements between soil and dust. The results of the regression analysis
showed that the accumulation of chemical elements in soils and their PM10 fraction is determined by the geo-
chemical position, soil texture and type of road, as well as the reaction of the soil environment. In road dust
and its PM10 fraction, the leading factors for the accumulation of elements are the volume of vehicle emis-
sions and the type of road, as well as the physicochemical properties of the dust. Contamination of the fine
dust fraction is very high and very dangerous (total contamination factor Zc = 113), and the similar fraction
of roadside soils has high, rising to very high (Zc = 71) contamination on large roads due to traffic impact.
Pollution of soil and road dust in Western Okrug is classified as moderately hazardous with minor f luctua-
tions on different types of roads.

Keywords: particle size fractions, physical clay, heavy metals and metalloids, urban soils, nonlinear regression
analysis, Urbic Technosols
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На основе результатов комплексного мониторинга в ближайших окрестностях одного из наиболее
крупных на севере Европы источников выбросов SO2 и тяжелых металлов проведено сравнение со-
временных уровней загрязнения основных компонентов окружающей среды: атмосферных осад-
ков, почв и семи видов дикорастущих растений. Несмотря на значительное сокращение количества
выбросов в течение последних 20 лет, уровень загрязнения окружающей среды в локальной зоне в
2001–2011 гг. оставался экстремально высоким: превышение над фоном концентрации SO2 в возду-
хе составляло десятки–сотни раз, концентрации Ni и Cu в снеге – тысячи–десятки тысяч раз, кон-
центрации Ni и Cu в верхнем органогенном горизонте подзолов (Podzols) – сотни–тысячи раз, кон-
центрации Ni и Cu в листьях растений – десятки–сотни раз. При повышенных поступлениях с ат-
мосферными осадками концентрации Zn и Mn в почвах остаются на близком к фону уровне, а
растения испытывают острый дефицит этих важных микроэлементов. Это обусловлено прекраще-
нием потребления их растениями, удерживающими эти элементы в экосистемах. Ближайшие
окрестности медно-никелевого индустриального комплекса представляют тот редкий случай ан-
тропогенного воздействия, когда его интенсивность и длительность сопровождается серьезными
повреждениями растительности, вплоть до полного исчезновения, что, в свою очередь, оборачива-
ется целым комплексом дополнительных к экстремальному загрязнению негативных экологиче-
ских факторов: нарушением водного режима экосистем и ландшафтов, изменением микроклимата,
деградацией почв с изменением их базовых свойств и морфологии, количественными и качествен-
ными изменениями биологического круговорота.

Ключевые слова: подзол, атмосферные осадки, растения, SO2, тяжелые металлы
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ВВЕДЕНИЕ
Наблюдение за состоянием окружающей среды

промышленно развитых регионов является одной
из важнейших современных экологических задач.
На севере Европы одним из наиболее мощных ис-
точников выбросов SO2 и тяжелых металлов (ТМ)
является медно-никелевый комбинат “Северони-
кель” (ныне площадка Мончегорск КГМК), рас-
положенный в центре Кольского полуострова.
Длительное воздействие выбросов этого предприя-
тия сопровождалось не только высоким уровнем
химического загрязнения всех поверхностных
компонентов окружающей среды [3, 4, 10, 13, 17, 35,
36, 40, 41], но и серьезными повреждениями экоси-
стем [10, 18, 19, 22, 31, 41]. В середине 1990-х, за-
грязнение почв Ni и Cu от этого источника просле-
живалось на расстоянии до 300 км, их концентра-
ции в эпицентре выбросов превышали фоновые

значения в 600 раз [3, 36], а территория в радиусе
15 км была отнесена к зоне полного повреждения
экосистем [41].

Несмотря на хорошую изученность экологиче-
ского состояния окружающей среды в регионе, ло-
кальная зона медно-никелевого комбината “Севе-
роникель” продолжала привлекать внимание по
нескольким причинам: слабая изученность наи-
более загрязненной и поврежденной территории
в ближайших окрестностях от предприятия; зна-
чительное варьирование степени повреждения
экосистем (от отсутствия только наиболее чув-
ствительных к загрязнению компонентов – мхов
и лишайников до полного разрушения); суще-
ственное уменьшение объема выбросов в связи
с частичной реконструкцией предприятия в
1990-х гг. (http://www.kolagmk.ru) и начало вос-
становления экосистем [18, 19]. В 2001 г. в локаль-
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ной зоне воздействия комбината “Северони-
кель” был организован комплексный экологи-
ческий мониторинг [4, 6, 8, 9, 30]. Методические
особенности организованного мониторинга бы-
ли обусловлены спецификой источника выбро-
сов (большим набором разнообразного спектра
действия выбрасываемых компонентов (SO2, Ni,
Cu, Al, As, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Fe, Hg, Mg, Mn, Pb,
Sb, Sc, Tl, V, Zn и др.) [36, 40], большими объема-
ми выбросов [http://www.kolagmk.ru], длительно-
стью (более 70 лет) воздействия), а также значи-
тельным повреждением экосистем [10, 18, 19, 31,
41] и появлением негативных косвенных факторов
за счет разрушения растительности [31]. Из-за
сложного состава выбросов, интенсивности и дли-
тельности воздействия, а также высокой чувстви-
тельности северо-таежных экосистем в локальной
зоне изменились не только свойства основных
компонентов окружающей среды, но и структура и
функционирование экосистем и ландшафтов. По-
этому организованный мониторинг имел ком-
плексный характер, и исследованиями были охва-
чены все основные природные среды. Из-за боль-
шого объема полученных результатов они были
опубликованы в серии статей, посвященных от-
дельным средам: атмосферным осадкам [28], поч-
вам [4–8] и растениям [9]. Данная статья пред-
ставляет обзор всего комплекса проведенных ис-
следований, чтобы, по возможности, показать

более полный спектр негативных экологических
последствий прямого и косвенного (через разру-
шение растительности) воздействия длительного
экстремального загрязнения выбросами комби-
ната “Североникель”.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проведения комплексного мониторинга в

2001 г. было заложено 20 стационарных площа-
док, организованных в 6 катен (I, II, IIA, III, IV
и V) и расположенных на расстоянии от 1 до 17 км в
разных направлениях от комбината “Северони-
кель” (табл. 1). Катены и площадки выбирались
таким образом, чтобы они значительно различа-
лись по состоянию экосистем. Регулярные на-
блюдения на площадках велись в 2001, 2002 и
2005–2011 гг. в 20-х числах августа. На отдельных
площадках по некоторым параметрам наблюде-
ния продолжаются по настоящее время.

Исследуемые среды: суммарные летние осадки
на высоте 1.5 м, снежный покров в конце марта
[28], основные горизонты почв из индивидуаль-
ного разреза при базовом обследовании в 2001 г.
[5, 6, 8], смешанные образцы слоя 0–3 см верхне-
го генетического горизонта почв [4, 6]; смешан-
ные образцы листьев/хвои семи видов растений:
березы (Betula pubescens Ehrh.); ивы (Salix sp.), сосны
(Pinus friesiana Wich.), ели (Picea obovata Ledeb.), чер-

Таблица 1. Удаленность площадок мониторинга от источника выбросов, медиана концентрации Ni в верхнем
органогенном горизонте почв, а также состав древесного и напочвенного яруса

Площадка
Расстояние

от источника, 
км

Ni в гор. О, 
мг/кг Древесный ярус Напочвенный покров

I-1 17.2 1270 Редкие молодые сосны Техногенная пустошь
I-2 17.1 1758 Редкие молодые сосны Редкие кустарнички
I-3 17.1 1434 Отсутствует Осоково-пушицевое низинное болото
II-1 7.9 6830 Редкие кустистые березы Техногенная пустошь
II-2 7.7 7002 Редкие кустистые березы Редкие кустарнички
II-3 7.6 10250 Отсутствует Пушицевое низинное болото
IIА-1 11.5 1873 Сосны молодняк Единичные кустарнички
IIА-2 11.5 834 Редкие молодые сосны Редкие кустарнички
IIА-3 11.3 3993 Отсутствует Пушицевое низинное болото
III-2 7.6 1781 Редкие молодые сосны Техногенная пустошь
III-4 7.8 2754 Отсутствует Осоковое низинное болото
IV-1 3.2 Нет Техногенная пустошь Техногенная пустошь
IV-2 3.3 10274 Единичные сосны и березы Техногенная пустошь
IV-3 3.4 6458 Отсутствует Пушицевое низинное болото
V-1 4.2 1081 Техногенная пустошь Техногенная пустошь
V-2 3.1 3417 Ель с березой Черника
V-3 2.5 2204 Густой молодой березняк Кустарнички
V-4 1 2939 Отсутствует Пушицевое низинное болото
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ники (Vaccinium myrtillus L.), брусники (Vaccinium
vitis-idaea L.); вороники (Empetrum hermaphroditum
(Lange) Hager) [9].

Определяемые параметры. В образцах основных
горизонтов из индивидуальных разрезов определя-
ли гранулометрический состав, валовой состав
(SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, CaO, MgO, P2O5, MnO,
K2O, Na2O), физико-химические свойства (рН
солевой и водной вытяжек, гидролитическую
кислотность, обменные Ca и Mg, емкость кати-
онного обмена (ЕКО), степень насыщенности
почвенного поглощающего комплекса (ППК)
основаниями) [6], содержание и состав органиче-
ского вещества по Тюрину в модификации Поно-
маревой и Плотниковой [8] и валовые (разложе-
ние смесью HF и HNO3) содержания Ni, Сd, Cu,
Co, Mn, Pb и Zn [5]. В смешанных образцах по-
верхностных горизонтов определяли физико-хи-
мические свойства [6] и кислоторастворимые
(разложение концентрированной HNO3) формы
Ni, Cu, Co, Mn и Zn [4]. В суммарных пробах лет-
них атмосферных осадков и талой снеговой воде
определяли основные катионы и анионы, а также
Ni, Сd, Cu, Co, Mn, Pb и Zn в растворенной и
твердой (осадок на фильтре) формах [31]. В ли-
стьях/хвое растений определяли зольные элемен-
ты (Si, Al, Fe, Ca, Mg, P, Mn, K), а также Ni, Сd,
Cu, Co, Mn, Pb и Zn (разложение концентриро-
ванной HNO3) [9].

В системе мониторинга не было собственных
фоновых участков. Хорошая изученность региона
позволила использовать имеющиеся данные для
характеристики естественных уровней всех опре-
деленных показателей.

Обработка данных включала определение ос-
новных статистических параметров распределе-
ния всех исследованных характеристик с исполь-
зованием Microsoft Excel 2010. Для оценки досто-
верности различий между наборами данных
использовали U-критерий Манна–Уитни (http://
www.psychol_ok.ru/statistics/mann_whitney).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Разные компоненты выбросов комбината

“Североникель” обладают разными химически-
ми свойствами, по-разному ведут себя в окружа-
ющей среде и оказывают различное воздействие
на окружающую среду.

SO2 – основной компонент выбросов. Объе-
мы его выбросов достигли максимума – более
250 тыс. т/год к середине 1980-х гг. После частич-
ной реконструкции предприятия выбросы SO2 на-
чали сокращаться и к 2001 г. (начало мониторинга)
уменьшились до 43.5, к 2011 г. – до 31.3 тыс. т/год
(http://www.kolagmk.ru). В начале 1990-х средние
за месяц концентрации SO2 в воздухе около мед-
но-никелевых предприятий могли превышать

80, средние за сутки – 1000, а средние за час –
3000 мкг/м3 [29]. Средняя смоделированная кон-
центрация SO2 в радиусе 15 км вокруг комбината
“Североникель” с полностью поврежденными
экосистемами в 1995 г. превышала 40 мкг/м3 [41].

За время проведения исследований (2001–
2011 гг.) концентрация SO2 в воздухе локальной
зоны оставалась повышенной. Согласно офици-
альным данным [1], максимальная разовая кон-
центрация SO2 в ближайшем к площадкам мони-
торинга населенном пункте г. Мончегорск (4 км на
ССВ от источника) превышала ПДК – 500 мкг/м3

[ГН 2.1.6.3492-17] в 1–2% случаев, превышения
среднесуточных ПДК (50 мкг/м3) не отмечено. Из-
вестно, что в воздухе наиболее чистой территории
на Севере Финляндии – районе Палласа – средняя
концентрация SO2 составляет менее 1 мкг/м3 [20],
а концентрация 2–4 мкг/м3 уже вызывает измене-
ния в составе эпифитных лишайников и микроско-
пические изменения в структуре хвои сосны [22].

Несмотря на высокие объемы выбросов SO2,
подкисление атмосферных осадков и почв не бы-
ло признано международными экспертами се-
рьезной экологической проблемой в регионе
[22]. Это обусловлено незначительным увеличе-
нием концентрации сульфат-аниона в атмо-
сферных осадках около источника выбросов из-за
медленного протекания реакции окисления SO2 до

аниона сильной минеральной кислоты  и на-
личия достаточного количества основных катио-
нов в выбросах для его нейтрализации [30].

На мониторинговых площадках в 2001–2011 гг.
(рис. 1) медиана концентрации  в талой сне-
говой воде на самой удаленной пл. I-1 превышала
фоновые значения (0.73 мг/л, [28]) в 2.6 раза, на
самой загрязненной пл. IV-2 – в 4 раза. При этом
увеличение содержания суммы основных катио-
нов в снеговой воде на площадках мониторинга в
эквивалентном выражении было в 2–3 раза боль-
ше, чем  В результате кислотность талой сне-
говой воды на всех площадках мониторинга была
меньше по сравнению с фоном (рН 4.6 [28]): меди-
ана pH на пл. I-1 составила 5.2, на пл. IV-2 – 5.7.

Медиана концентрации  в дождевой воде
на самой удаленной пл. I-1 превышала фоновые
значения (0.017 ммоль(экв)/л, [28]) в 3 раза, на
пл. II-1 (на пл. IV-2, дождевые осадки не отби-
рали) – в 4.5 раза. Превышение суммы Ca, Mg, K,
Na над фоном (0.017 ммоль(экв)/л, [28]) в дожде-
вой воде было больше и варьировало от 7 (пл. I-1
и III-2) до 9 раз (пл. II-1 и V-2). Но кислотность
дождевой воды уменьшилась по сравнению с фо-
ном (pH 4.7) менее значительно и не на всех пло-
щадках.
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Несмотря на экстремальную и длительную
техногенную нагрузку, кислотность верхнего ор-
ганогенного горизонта подзолов в локальной зоне
(рис. 2) оказалась на 0.2 (пл. I-1) – 0.5 (пл. III-2,
IV-2 и V-2) единиц pH меньше фоновой (pH 4.4,
[6]). Сумма обменных Ca2+ и Mg2+ в деградиро-
ванном горизонте О подзолов на некоторых пло-
щадках оказалась снижена относительно фона
(20 смоль(экв)/кг, [6]). Однако это было вызвано
косвенным воздействием выбросов через гибель
растений, прекращение поступления свежего опа-
да и, как следствие, уменьшение содержания орга-
нического вещества [8] и ЕКО в почвах [6]. Распре-
деление содержания обменных оснований как в
локальной зоне (r = 0.64, N = 49), так и в фоновых
условиях (r = 0.62, N = 31) достоверно (p < 0.01) кор-
релировало с распределением содержания орга-
нического вещества. Минимальное содержание
обменных оснований пришлось на площадки III-2
и IV-2, где содержание органического вещества в
процессе деградации почв снизилось наиболее
значительно.

Поведение антропогенной серы в почвах. Пред-
шествующие исследования не выявили влияния
выбросов на уровни общего содержания и кон-

центрации подвижных форм S в верхнем гори-
зонте О подзолов [23, 33, 35]. Анализ поведения S
в окружающей среде на основе комплексных ис-
следований [29, 30] показал, что антропогенный
сульфат-анион не аккумулируется в горизонте О
из-за низкой емкости анионного обмена этого го-
ризонта и наличия более сильного конкурирую-
щего аниона –  Благодаря способности окси-
дов и гидроксидов Fe и Al адсорбировать сульфат-
анион [24], горизонт BHF подзолов в окрестностях
комбината “Североникель” отреагировал неболь-
шим увеличением содержания S и ее подвижности
[29]. Баланс S для малого водосбора в окрестностях
комбината “Североникель” в 1994 г. подтвердил
отсутствие значительной аккумуляции антропо-
генной S в почвах: вынос этого элемента с по-
верхностными водами составил 90% от его по-
ступления с атмосферными осадками [3].

Сера в растениях. Как показали предшествую-
щие исследования, растения слабо реагируют на
избыток соединений S в окружающей среды око-
ло медно-никелевых предприятий [10, 17, 35, 38].
Наиболее очевидными способами проникнове-
ния антропогенной S в листья растений являют-

−3
4PO .

Рис. 1. Показатели кислотного состояния атмосферных осадков на некоторых площадках мониторинга (I-1–V-2) в ло-
кальной зоне воздействия выбросов комбината “Североникель” и в фоновых условиях (Фон): pH талой снеговой

воды (а), pH дождевой воды (b), соотношение концентраций  и суммы основных катионов (Ca2+, Mg2+, K+, Na+)
в талой снеговой воде (c) и в дождевой воде (d). Данные на частях рисунка (а) и (b) представлены в виде диаграммы “ящик
с усами”, где границами ящика служат первый и третий квартили, линия в середине ящика – медиана, длина усов – пре-
делы 1.5 межквартильного размаха, кружки – выбросы, выходящие за пределы 1.5 межквартильного размаха.
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ся: непосредственное поступление SO2 из воздуха

в листья через устьица и оседание пыли с высоким
содержанием сульфидов металлов на поверхности
листьев. Как показали результаты экспериментов,
концентрация S в листьях растений увеличивается
при небольшом повышении концентрации SO2 в

воздухе [26]. Однако растения могут регулировать
газообмен, закрывая устьица при более высоких
концентрациях SO2 в воздухе [34]. Наличие частиц

сульфидов и оксидов металлов было обнаружено и
в снеге [25], и на поверхности хвои сосны около
комбината “Североникель” [41]. Однако увеличе-
ние концентрации S на поверхности в восковом
налете оказывало очень слабое влияние на ее об-
щее содержание в хвое сосны из-за небольшой
доли воска в массе хвоинок [35].

Как показали результаты, реакция растений на
повышенные концентрации соединений S в окру-
жающей среде около комбината “Североникель”
не является однозначной. Не только степень, но и
направленность изменения концентрации S в ли-
стьях растений локальной зоны по сравнению с
фоном также, как и ее абсолютная концентрация,
зависели от вида растений, площадки и года опро-
бования (рис. 3). Наиболее значительное увели-
чение концентрации S по сравнению с фоном бы-
ло отмечено в хвое ели, что согласуется с вывода-
ми других исследователей [17, 38, 39]. Наиболее
значительно (в 1.7 раза) концентрация S в хвое
ели возросла на второй по уровню загрязнения
пл. II-1 (на самой загрязненной пл. IV-2 ель от-
сутствует). Концентрация S в хвое сосны в боль-
шинстве образцов варьировала на уровне, близ-
ком к фоновому, с единичными высокими значе-
ниями на самых загрязненных площадках IV-2
(до двух раз превышение над фоном) и II-1 (до

3.8 раз больше фона). В листьях березы только на
площадке IV-2 (3 км от источника) концентрация
S во всех образцах была больше фоновой, а еди-
ничные значения превышали фон до 3 раз. На-
оборот, на удаленных площадках с низким плодо-
родием почв (пл. I-1 – 17 км и III-2 – 11 км) содер-
жание S в листьях березы было меньше фонового.
В листьях вороники небольшой дефицит S был от-
мечен на всех площадках независимо от уровня за-
грязнения. Однако, согласно U-критерию Манна-
Уитни, концентрация S в растениях локальной
зоны не имеет значимых отличий от фона для
всех видов растений и на всех площадках, за ис-
ключением березы на самой загрязненной пло-
щадке IV-2 в 3 км от источника, где выжили еди-
ничные очень угнетенные деревья.

Никель (Ni) – основной металл-загрязнитель.
Высокое и масштабное загрязнение окружающей
среды этим металлом является наиболее очевид-
ным последствием воздействия медно-никеле-
вых предприятий в регионе [10, 17, 21, 25, 35, 36,
40, 41]. В 2005–2011 гг. общая концентрация Ni в
талой снеговой воде на площадках мониторинга
превышала фоновые значения (0.27 мкг/л [31]) от
680 на пл. I-1 (17 км от источника) до 13500 раз на
пл. IV-2 (в 3 км от источника) (рис. 4). При этом
концентрации Ni в талой снеговой воде в локаль-
ной зоне сохранились на уровне 1994 г. [21], ко-
гда, согласно официальным данным, уровни его
выбросов были в 3–4 раз выше. Отсутствие реак-
ции снега на уменьшение выбросов Ni связано с
поступлением техногенной пыли от неучтенных
низких источников (вентиляции, дверей и окон)
с приземными потоками [21].

Дождеприемники на высоте 1.5 м над землей
улавливали, в основном, только загрязнители,

Рис. 2.  (а) и соотношение суммы обменных Ca2+ и Mg2+ в смоль(экв)/кг и содержания Сорг (% на а. с. п.) (b) в

верхнем органогенном горизонте подзолов на некоторых площадках мониторинга (I-1–V-2) в локальной зоне воздей-
ствия выбросов комбината “Североникель” и в фоновых условиях (Фон). Данные 2005–2011 гг. Комментарии для ча-

сти рисунка (а) в подрисуночной подписи рис. 1.
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поступающие из труб высотой 90–110 м. Концен-
трация Ni в дождевой воде в 2005–2011 гг. умень-
шилась по сравнению с 1994 г. в 3 раза [21]. Общая
концентрация Ni в дождевой воде в 2005–2011 гг.
варьировала от 17.2 мкг/л на пл. I-1 (17 км от ис-
точника) до 43.4 мкг/л на пл. II-1 (8 км от источника
выбросов). Превышение над фоном (0.13 мкг/л
[37]) при этом составило от 70 (пл. I-1) до 200 (пл.
II-1) раз. Распределение концентрации Ni между
площадками определялось, в основном, располо-
жением относительно источника выбросов. Од-
нако различия по концентрации Ni между раз-
личными порциями дождевой воды на одной
площадке были значительно больше, чем между
площадками и составляли десятки–сотни раз [21].
Доля твердого выпадения Ni с атмосферными
осадками мало зависела от удаленности площад-
ки и более значительно варьировала по годам. В
талой снеговой воде доля твердого выпадения Ni
варьировала от 0 (потери при оттепелях) до 90% с
медианой 57% (N = 135), в дождевой воде – от 0 до
97%, с медианой 43% (N = 133).

Ni в почве. Почва является той средой, которая
взаимодействовала с техногенным потоком с са-
мого начала функционирования предприятия и
оказалась способной аккумулировать очень боль-
шие количества антропогенного Ni [36, 40, 41].
По данным 2001–2011 гг., концентрация Ni в верх-
нем органогенном горизонте подзолов в локальной
зоне после более 70 лет воздействия выбросов до-
стигла экстремально высокого уровня, приблизив-
шись к уровням, свойственным перерабатываемым
рудам (Ni – 0.24–4.2%, www.nornik.ru) [4, 5]. При
этом концентрация Ni в деградированном гори-
зонте О на самой удаленной площадке мониторин-
га I-1 (медиана за 2001–2011 гг.) превышала фоно-
вое значение (5.5 мг/кг, [4]) в 230 раз, на самой
близкой к источнику площадке IV-2 – в 1900 раз.

Максимальная концентрация Ni в остатках гори-
зонта О на этой площадке достигала 16000 мг/кг.

Концентрация Ni в нижних горизонтах подзо-
лов была значительно меньше, не только из-за от-
сутствия прямого контакта с техногенным пото-
ком, но и из-за меньшей сорбционной емкости.
Поэтому даже при выходе на поверхность гори-
зонта BHF в случае полного разрушения горизон-
та О, концентрация Ni превышала фоновые зна-
чения (фон – 16.3 мг/кг, [4]) только от 10 (пл. III-2)
до 50 раз (пл. IV-2). Загрязнение почв Ni просле-
живалось до нижних горизонтов, где его концен-
трация превышали фоновые значения (29.8 мг/кг)
от трех (пл. I-1 и III-2) до восьми (пл. II-1) раз [5].

Распределение степени загрязнения верхних
слоев почв Ni между площадками не всегда соот-
ветствовало их удаленности от источника выбро-
сов и уровню загрязнения снежного покрова по
ряду причин: снижения сорбционной емкости
из-за уменьшения содержания органического ве-
щества, достижения предела насыщения на наи-
более загрязненных площадках или разбавления
концентрации в верхнем слое почв постоянно по-
ступающим свежим опадом листьев растений со
значительно меньшей концентрацией Ni в наи-
менее поврежденных экосистемах [4].

Представление содержания загрязняющего эле-
мента в виде концентрации является информатив-
ным с точки зрения достижения опасных уровней в
самой почве. Однако эта величина не может оха-
рактеризовать аккумулирующую способность от-
дельных горизонтов или всего профиля. За счет
большей плотности сложения и большей мощно-
сти отдельные минеральные горизонты сравни-
ваются с горизонтом О по способности аккумули-
ровать Ni. Так, по данным исследования 1994 г., в
подзолах, расположенных в 5–10 км от комбина-

Рис. 3. Превышение над фоном (Кс) медианы, минимальной и максимальной концентрации S в листьях березы (БЕР),
в хвое сосны второго года (СОС) и ели (ЕЛЬ) и листьях вороники (ВОР) на некоторых площадках мониторинга (I-1–V-2)
в локальной зоне воздействия выбросов комбината “Североникель”. Данные 2005–2011 гг.
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Рис. 4. Превышение над фоном (Кс) медианы, минимальной и максимальной концентраций Ni (a), Cu (b), Zn (c) и
Mn (d) в талой снеговой воде (Снег), верхнем органогенном (O) и в иллювиальном (BHF) горизонтах подзолов, в ли-
стьях березы (БЕР), в хвое сосны второго года (СОС) и листьях вороники (ВОР) на некоторых площадках мониторин-
га (I-1–V-2) в локальной зоне воздействия выбросов комбината “Североникель”. Данные 2005–2011 гг.
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та “Североникель”, запасы Ni во всем профиле,
включая верхние 10 см горизонта С, составили

40–60 г/м2 [3]. При этом они превышали его запа-

сы в почвах фоновых территорий на 30–40 г/м2.
При уровне годового выпадения Ni в 1994 г., оце-

ниваемого в 850 мг/м2, это означало, что почва
аккумулировала 40–50-летнюю норму выпаде-
ний Ni. В то же время балансовые расчеты пока-
зали, что загрязненные почвы продолжали удержи-
вать большую часть Ni, поступающего с атмосфер-
ными осадками.

Ni в растениях. В фоновых условиях Ni потреб-
ляется растениями в небольших количествах. Ме-
дианы концентраций Ni в растениях на северо-
востоке Европы вне зоны загрязнения [39] между
видами растений распределялись следующим об-
разом: в листьях березы – 3.9, в листьях ивы – 9.0,
в хвое сосны второго года – 1.1, в хвое ели второго
года – 1.3, в листьях черники – 1, в листьях брус-
ники – 0.7, в листьях вороники – 2.6 мг/кг. В на-
ших исследованиях эти значения были использо-
ваны в качестве фоновых.

Значительное повышение концентрации Ni в
растениях около медно-никелевых предприятий
было отмечено многими исследователями [10, 11,
13, 17, 35, 39, 41]. Уровень загрязнения растений в
локальной зоне в 2001–2011 гг. оказался значи-
тельно ниже, чем в атмосферных осадках и верх-
них горизонтах почв. И абсолютная концентра-
ция Ni в листьях растений, и ее превышение над
фоном зависели от вида растений. Из наиболее
широко представленных в локальной зоне видов
растений максимальное превышение над фоновой
концентрацией Ni было свойственно хвое сосны:
отношение к фону варьировало от 32 (пл. I-1, 17 км
от источника) до 230 раз на пл. IV-2 – 3 км от ис-
точника. Отношение к фону для листьев березы
было значительно меньше: от 11 раз на пл. I-1 до
60 раз на пл. IV-2.

Никель является токсичным элементом [16].
Однако выявленная высокая концентрация Ni не
являлась губительной для выживших к началу ис-
следований (2001 г.) растений, поскольку за весь
период наблюдений на площадках мониторинга
не погибло ни одно растение. Но Ni может быть
одной из причин угнетенного состояния расте-
ний в локальной зоне.

Медь – второй по уровню выбросов металл-за-
грязнитель [28]. В 2005–2011 гг. концентрация Cu
в талой снеговой воде на самой удаленной пло-
щадке I-1 варьировала от 83 до 240 с медианой
146 мкг/л. На самой загрязненной площадке IV-2 –
от 930 до 2900, медиана 2550 мг/л. В снеговой воде
на всех площадках доля твердого выпадения Cu
значительно варьировала в зависимости от года
опробования: от 0 до 50–70%. Превышение ме-
дианы концентраций Cu в снеге над фоном
(0.32 мкг/л [21, 28]) на самой удаленной площад-

ке составило 450 раз, на самой загрязненной
пл. IV-2 – почти в 8000 раз, что в 1.5 и 1.7 раза со-
ответственно меньше, чем Ni. Концентрация Cu в
дождевой воде на высоте 1.5 м на самой удален-
ной площадке I-1 (17 км) в 2005–2011 гг. варьиро-
вала от 2 до 122, медиана – 38 мкг/л, на второй по
уровню загрязнения пл. II-1 (8 км) от 22 до 434,
медиана – 78 мкг/л. Медиана доли твердого осад-
ка в дождевой воде варьировала от 32 на пл. II-1
до 42% на пл. V-2.

Сравнение данных 2005–2011 гг. с данными об-
следования 1994 г. [21] в локальной зоне не выяви-
ли уменьшения загрязнения снега Cu за этот пери-
од, хотя выбросы сократились почти в 2 раза. За то
же время в дожде на высоте 1.5 м концентрация
растворенной формы Cu сократилась почти в 5 раз.

Медь в почве. Как и для Ni, по данным 2005–
2011 гг. концентрация Cu в верхнем органогенном
горизонте подзолов локальной зоны достигла
экстремально высокого уровня, приблизившись
к уровням, свойственным перерабатываемым ру-
дам – 0.36–5.8% (www.nornik.ru). Ее концентра-
ция в деградированном горизонте О подзола на
самой удаленной площадке I-1 варьировала от
300 до 2000 с медианой 1034 мг/кг. Хотя макси-
мальная концентрация Cu в снеге была обнару-
жена на пл. IV-2, в гор. О она пришлась на пл. II-1
(8 км от источника): варьировала от 4250 до 7000,
с медианой 4900 мг/кг. Такое несоответствие рас-
пределения нагрузки и содержания Cu в почве
обусловлено зависимостью концентрации Cu от
содержания органического вещества [4]. Почва
на пл. IV-2 находится на более глубокой стадии
деградации и потеряла больше органического ве-
щества в гор. О по сравнению с пл. II-1 (рис. 2).

Из-за меньшей концентрации Cu в локальной
зоне и большей ее концентрации в фоновых усло-
виях (6.7 мг/кг) степень загрязнения горизонта О
подзолов Cu в локальной зоне была меньше по
сравнению с Ni: превышение над фоном варьиро-
вало от 150 на пл. I-1 до 730 раз на пл. IV-2 (рис. 4).
Концентрация и степень загрязнения Cu гори-
зонта BHF значительно меньше по сравнению с
горизонтом О: превышала фоновые значения от
13 (пл. III-2) до 65 (пл. IV-2) раз.

Балансовые расчеты по данным комплексного
обследования водосбора в 5–10 км от источника
выбросов в 1994 г. показали, что несмотря на экс-
тремальное длительное загрязнение и разрушение
экосистем, почва продолжала активно аккумули-
ровать Cu: в поверхностные воды выносилось всего
около 2% Cu, поступившей с атмосферными осад-
ками [3].

Медь в растениях. Медиана концентрации Cu в
листьях растений в фоновых условиях составляла
(мг/кг): в листьях ивы –7.7, черники – 6.5, бере-
зы –5.7, вороники – 5.2, брусники – 4.1, в хвое
сосны – 2.7, ели – 2.1 [39]. Изменение концентра-
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ции Cu в листьях растений в локальной зоне по
сравнению с фоном также, как и для Ni, зависело
от вида растений и было значительно меньше по
сравнению с атмосферными осадками и верхним
органогенным горизонтом почв (рис. 4). Макси-
мальное превышение концентрации над фоном
было свойственно хвое сосны (от 7 на пл. I-1 до
37 раз на пл. IV-2), минимальное – листьям бере-
зы (от 3 на пл. I-1 до 31 раз на пл. IV-2).

Различия по загрязнению растений Cu между
самой удаленной пл. I-1 и самой загрязненной
площадкой IV-2 (для березы – 9.5, для сосны 5.3,
для вороники – 7.2 раз) значительно меньше, чем
снега (в 17.5 раз), но немного больше, чем гор. О
почв (4.7 раза). Концентраций Cu в растениях в
разные годы опробования на одной площадке
различались в 2–3 раза.

Цинк (Zn) является сопутствующим загрязни-
телем. На его присутствие в выбросах указывают
повышенные концентрации Zn в атмосферных
осадках около комбината “Североникель” [21, 28,
37]. По данным 2005–2011 гг. общая концентра-
ция Zn в талой снеговой воде на площадках мони-
торинга варьировала от 6.7 (пл. I-2 в 2011 г.) до 707
(пл. II-3 в 2005 г.) мкг/л. Для концентраций Zn в
снеге свойственно очень высокое (до 8–10 раз)
варьирование по годам на одной площадке. Доля
твердого выпадения Zn была значительно мень-
ше по сравнению с Ni и Cu и составила 22% (ме-
диана, N = 138). Превышение над фоном общей
концентрации Zn в снеге на площадках, на кото-
рых представлены все основные среды (рис. 4),
варьировало от 7 (пл. I-1) до 17.5 (пл. II-1) раз. Об-
щая концентрация Zn в дождевой воде на высоте
1.5 м варьировала от 0.5 до 472 мкг/л (N = 138).
При этом различия между образцами на одной
площадке были больше, чем между площадками с
различным уровнем загрязнения [28]. Медиана
общей концентрации Zn в дождевой воде на са-
мой удаленной площадке I-1 составила 10 мкг/л, на
второй по уровню общего загрязнения пл. II-1 –
15 мкг/л. Доля твердого выпадения в дождевой
воде была равна 38% (медиана) от его общей кон-
центрации Zn.

Цинк является важным микроэлементом. В
естественных подзолах региона его концентрация
в гор. О варьирует от 12.7 до 103 мг/кг, медиана
42.8 мг/кг [4]. В гор. BHF – от 3.7 до 209 с медиа-
ной 24.7 мг/кг. В отличие от снега, концентрация
кислоторастворимых форм Zn в деградирован-
ном горизонте О и в оказавшемся на поверхно-
сти иллювиальном горизонте BHF подзола на
площадках мониторинга не выходила за преде-
лы естественного варьирования. В гор. О кон-
центрация Zn варьировала от 19 (пл. III-2 в 2010 г.)
до 116 мг/кг на пл. IV-2 в 2002 г. При этом его рас-
пределение между площадками не зависело ни от
удаленности источника выбросов, ни от уровня

его выпадения за зимний период [4]. Наиболее
высокая концентрация Zn в гор. О, однако была
обнаружена на дополнительной пл. V-3 (варьиро-
вала от 57 до 113 с медианой 75.2 мг/кг) с густым
древостоем из молодой березы. Постоянное по-
ступление свежего опада листьев березы с высо-
ким содержанием Zn и поддерживало его более
высокое содержание в гор. О на этой площадке в
отличие от других более разрушенных площадок.

Отсутствие аккумуляции в наземной части во-
досбора является характерным для поведения Zn,
если только он не потребляется растениями [27].
Поскольку растительность была повреждена и
эффективность работы биологического барьера
значительно снижена, вынос Zn с поверхностны-
ми водами в локальной зоне воздействия комби-
ната “Североникель” превышал его поступление
с атмосферными осадками [3].

Zn в растениях. Цинк представляется очень
интересным элементом, поскольку с одной сто-
роны – это сопутствующий загрязнитель, c дру-
гой стороны – важный и дефицитный для северо-
таежных растений микроэлемент. Различия меж-
ду видами растений в фоновых условиях по кон-
центрации Zn (медианы) составляли около 16 раз:
самые низкие 13 мг/кг были свойственны листьям
вороники и черники; наибольшие листьям ивы –
125 мг/кг и березы – 205 мг/кг [38]. Несмотря на
повышенные концентрации в снеге и близком к
фоновому содержанию Zn в гор. О подзолов, его
концентрация в растениях локальной зоны была
значительно меньше фона. При этом растения
сохраняли свои видовые особенности, и так же
как в фоновых условиях максимальная его кон-
центрация была свойственна листьям березы (ме-
диана 53 мг/кг, N = 79) и ивы (медиана 34 мг/кг,
N = 50), наименьшая – кустарничкам, особенно во-
ронике (медиана 11 мг/кг, N = 53).

Степень обеднения Zn листьев растений в ло-
кальной зоне относительно фона зависит не толь-
ко от вида растений, но и от площадки. Наиболее
значительно концентрация Zn в растениях сни-
зилась на наиболее загрязненных площадках IV-2,
II-1, II-2 и на пл. III-2, характеризующейся низ-
ким естественным плодородием почв. В меньшей
степени листья березы, ивы и хвои сосны были
обеднены на пл. V-2 и V-3. А в листьях брусники и
черники на этих площадках концентрация Zn бы-
ла даже больше фона. Высокое содержание Zn в
почвах [4] и, следовательно, в растениях на этих
площадках поддерживалось благодаря меньшей
степени повреждения растений и ежегодному по-
ступлению опада листьев березы, характеризую-
щихся высоким содержанием Zn.

Марганец (Mn) также является сопутствую-
щим загрязнителем, его концентрация в атмо-
сферных осадках значительно увеличивалась
около источника выбросов [21, 28, 37]. По дан-
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ным 2005–2011 гг., общая концентрация Mn в та-
лой снеговой воде варьировала от 2 (пл. I-1 в 2010 г.)
до 427 (пл. IV-2 в 2005 г.) мкг/л. При этом она
превышала фоновую от 19 (пл. I-1 и V-2) до 44
(пл. III-2) раз. Площадки по концентрации Mn
в талой снеговой воде различались незначитель-
но – около двух раз, в то время как образцы, ото-
бранные на одной площадке в разные годы, мог-
ли различаться от 2 до 11 раз с медианой 8.4 раза.
Медиана доли твердого осадка в талой снеговой во-
де из всего набора данных (N = 138) составила 47%.

Медиана концентрации Mn в дождевой воде
на высоте 1.5 м в 2005–2011 гг. варьировала от
6.2 мкг/л на пл. II-1 до 8.4 мкг/л на пл. V-2. Разли-
чия между образцами дождевой воды, отобран-
ными на одной площадке в разное время, были
значительно больше (от 16 до более 100 раз), чем
между площадками (в 2–4 раза) [28]. Доля твердо-
го выпадения в дождевой воде варьировала от 0 (в
27% образцов из 126) до 94% (медиана 34%).
Превышение медиан концентраций растворен-
ного Mn в дождевой воде локальной зоны над
фоном (2.4 мкг/л) варьировало от 2.5 (пл. II-1) до
3.5 раз (пл. V-2).

Марганец в почве. В отличие от атмосферных
осадков, концентрация кислоторастворимых форм
Mn и в деградированном горизонте О, и в оказав-
шемся на поверхности иллювиальном горизонте
BHF подзолов на всех площадках мониторинга не
выходила за пределы естественного варьирования
этих показателей в аналогичных горизонтах под-
золов фоновых условий и не зависела ни от уда-
ленности источника выбросов, ни от уровня их
выпадения за зимний период. Причиной отсут-
ствия адекватной реакции верхнего органогенно-
го горизонта почв на повышенное поступление
Mn, как и Zn, с атмосферными осадками могут
быть конкурентные отношения не только с Fe, Ni
и Cu [11, 27] но и, теоретически, с основными ка-
тионами, поскольку Zn и Mn активно участвуют в
обменных реакциях, но их сродство к обменному
поглощению значительно ниже [15]. Причем кон-
куренция с основными катионами представляется
более реальной, поскольку эквивалентная концен-
трация Ca и Mg и в атмосферных осадках [28], и в
почве [6]) локальной зоны значительно больше,
чем основных загрязнителей.

В фоновых условиях концентрация Mn в
гор. О подзолов варьировала от 19 до 1210 мг/кг,
медиана – 122 мг/кг (N = 177). Близкий к фоново-
му интервал был обнаружен в локальной зоне в
2001–2011 г.: от 41 (пл. III-2 в 2007 г.) до 1350 мг/кг
на пл. V-3 в 2008 г. Сравнение с фоновыми значе-
ниями показало, что в зависимости от площадки,
концентрация Mn в гор. О может быть немного
снижена (на пл. I-1 и II-1), быть близкой к фону
(пл. III-2 и IV-2) или, даже, значительно превос-
ходить фоновые значения (пл. V-2). Значимо, со-

гласно U-критерию Манна–Уитни при p < 0.01,
более высокие концентрации Mn в гор. О на
пл. V-2 и V-3, как и в случае с Zn, обязаны ежегод-
ному поступлению опада листьев березы и черни-
ки с высоким содержанием Mn [9, 39]. Что дало
основание предположить, что низкие концентра-
ции Mn на более нарушенных площадках могут
быть связаны с косвенным воздействием загрязне-
ния через разрушение растительности и прекраще-
ние поступления свежего растительного опада [4].

Как и для Zn, отсутствие аккумуляции в на-
земной части водосбора является характерным
для поведения Mn, если только он не потребляет-
ся растениями [27]. Поскольку растительность
повреждена, и эффективность работы биологиче-
ского барьера значительно снижена, вынос Mn с
поверхностными водами в локальной зоне воз-
действия комбината “Североникель” превышал
его поступление с атмосферными осадками [3].

Марганец – очень важный и дефицитный мик-
роэлемент для растений в регионе [14]. Самые
высокие концентраций (медианы, мг/кг) в фоно-
вых условиях были свойственны листьям черни-
ки (2090), брусники (1690) и березы (1450), самые
низкие – хвое сосны (700) и листьям вороники
(790) [9]. Исследования 2001–2011 гг. показали,
что несмотря на повышенные поступления с ат-
мосферными осадками, концентрация Mn в ли-
стьях всех видов растений была значимо (соглас-
но U-критерию Манна-Уитни при p < 0.01) ниже
по сравнению с фоном. Наиболее значительный
дефицит Mn в условиях локальной зоны испыты-
вала береза и вороника. На площадках III-2 (сред-
ний уровень техногенного загрязнения, низкое
естественное плодородие) и IV-2 (самый высокий
уровень загрязнения и самая высокая степень по-
вреждения экосистемы) концентрация Mn в ли-
стьях березы снизилась относительно фона почти
в 10 раз. В 4–5 раз относительно фона снизилась
концентрация Mn в листьях березы на пл. I-1
(наименее загрязненная, низкое естественное
плодородие) и пл. II-1 (вторая по уровню загряз-
нения и разрушения площадка). В меньшей сте-
пени (в 2 раза) снижение содержания Mn в ли-
стьях березы было отмечено на пл. V-2, где содер-
жание Mn в гор. О было в 3 раза больше фонового.
Сосна чуть лучше обеспечивала себя Mn: на боль-
шинстве площадок концентрация Mn в ее хвое
снизилась только в 3 раза по сравнению с фоном.
За исключением самой загрязненной пл. IV-2 с
наиболее угнетенными растениями, где концен-
трация Mn в хвое сосны снизилась в 7 раз. Кон-
центрации Mn в хвое ели и листьях черники сни-
зились в меньшей степени (не более чем в 2 раза),
но эти виды присутствовали только на наименее
загрязненных и нарушенных площадках.

Наличие острого дефицита Mn в растениях
около медно-никелевых предприятий было отме-
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чено ранее многими исследователями [11, 12, 17,
35, 41]. В качестве возможных причин называют-
ся недостаток в почве и уменьшение емкости ка-
тионного обмена в результате деградации гумуса
[35]; снижение потребления из-за антагонизма с
Fe и, возможно, с другими элементами [11, 27].
Однако, как показали наши данные, наличие кон-
курирующих элементов не сказалось на уровне со-
держания Mn и Zn в гор. О подзолов и растениях в
наименее нарушенных экосистемах на пл. V-2 и
V-3, где продолжал поступать свежий опад с высо-
ким содержанием этих элементов (листья березы
для Zn и листья черники и березы для Mn) [4]. Это
дает основание предположить, что именно отсут-
ствие постоянного поступления этих элементов с
опадом обусловливает более низкие концентра-
ции Zn и Mn в гор. О почв и, особенно, в растени-
ях в наиболее поврежденных экосистемах.

Состояние экосистем. Первые признаки повре-
ждения растений около комбината “Северони-
кель” были отмечены уже в первые годы работы
предприятия в середине 1940-х, к концу 1970-х в
радиусе 5 км сформировалась зона полного по-
вреждения экосистем [31], максимального разме-
ра она достигла к середине 1990-х и была зафик-
сирована в радиусе 15 км [41]. Вслед за снижением
выбросов зоны полного повреждения вокруг мед-
но-никелевых предприятий в регионе начали со-
кращаться [22]. На расстоянии 5–10 км от комби-
ната “Североникель” многолетние наблюдения
выявили снижение содержания тяжелых метал-
лов в листьях растений [13, 17], увеличение видо-
вого разнообразия [18]; и улучшение жизненного
состояния древесных растений [19] вслед за сни-
жением выбросов.

На начало нашего мониторинга в локальной
зоне (3–17 км) воздействия комбината “Северо-
никель” в 2001 г. объемы выбросов уменьшились
почти в 6 раз, и состояние экосистем значительно
варьировало в зависимости от удаленности ис-
точника, ландшафтного положения и плодоро-
дия почв (табл. 1). Горные лесные экосистемы на
пл. V-2 и V-3 (высокое плодородие почв, средний
уровень загрязнения) и все низинные болотные
экосистемы на пл. I-3, II-3, III-4, IV-3 и V-4 (из-
быточное увлажнение при всех уровнях загрязне-
ния) характеризовались умеренным повреждением,
в них отсутствовали только наиболее чувствитель-
ные к загрязнению мхи и лишайники, растения
древесного и кустарничкового яруса в лесных эко-
системах и травяного – в болотных были угнетены,
но их обилие сохранилось на фоновом уровне. На
площадках, расположенных у подножий склонов
с близким уровнем грунтовых вод (пл. I-2, II-2 и
IIA-2) было характерно угнетенное состояние и
древесного, и кустарничкового яруса с суще-
ственным сокращением обилия. Экосистемы,
расположенные на вершинах холмов (пл. I-1, II-1,
IIA-1, III-2), характеризовались более значитель-

ным повреждением: кустарнички отсутствовали,
редкие выжившие деревья находились в угнетен-
ном состоянии, верхний органогенный горизонт
почв деградировал. Экосистема на пл. IV-2 харак-
теризовалась, как техногенная пустошь с единич-
ными выжившими, очень угнетенными растени-
ями, а также интенсивной почвенной эрозией.

При этом состояние экосистем не всегда опре-
делялось удаленностью площадки от источника
выбросов и уровнем загрязнения верхних слоев
почв тяжелыми металлами. Условия увлажнения
и плодородия почв также оказывали значитель-
ное влияние на состояние экосистем [4, 5]. Рас-
пределение состояния экосистем в ландшафте,
значительно улучшающееся от вершин (глубокое
залегание грунтовых вод) к подножиям склонов
(грунтовые вод в пределах профиля) и низинным
болотам, не было связано с уровнями загрязнения
почв. Благодаря хорошим условиям увлажнения,
растения в подчиненных элементах ландшафта бы-
ли значительно устойчивее к воздействию загряз-
нения даже при его экстремальном уровне.

Несмотря на все еще высокий уровень загряз-
нения, снижение содержания важных питатель-
ных элементов в почвах и еще более значительное
в растениях (рис. 3, 4), на всех площадках, кроме
пл. IV-2, за годы наблюдений (2001–2018 гг.) не
погибло ни одно растение. Но состояние выжив-
ших сосудистых растений оставалось стабильно
угнетенным. У березы прирост побегов на всех
площадках был в 1.5 раза ниже фона, а доля отмер-
ших веток составляла около 30%. Прирост побегов
второго порядка у сосны в зависимости от площад-
ки был в 2–3 раза меньше, чем в фоновых услови-
ях, продолжительность жизни хвои составляла
всего 3–4 года (неопубликованные данные). Вме-
сте с тем, все выжившие древесные растения регу-
лярно плодоносили с образованием жизнеспособ-
ных семян. Признаком улучшения состояния эко-
систем в результате снижения выбросов явилось
появление, хотя и очень угнетенных, пионерных
мхов (Dicranum и Polytrichum sp.) и лишайников
(Cladonia sp., Stereocaulon paschale). Небольшие
куртины угнетенных мхов появились в 2006 г. даже
на самых загрязненных пл. II-1 и IV-2 г.

Медленное улучшение состояния сосудистых
растений в локальной зоне обусловлено не только
остающимся высоким уровнем загрязнения, но и
деградацией почв, особенно, верхнего органоген-
ного горизонта, где обычно располагаются корни
растений. Формирование нового органогенного
горизонта и восстановление его плодородия будет
проходить очень медленно по мере восстановле-
ния растительности и накопления на поверхно-
сти почв растительного опада.

Косвенное воздействие выбросов. Экстремаль-
ное химическое загрязнение является не един-
ственным фактором негативного воздействия на
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окружающую среду в локальной зоне воздействия
комбината “Североникель”. Не менее серьезный
экологический ущерб наносит косвенное воздей-
ствие выбросов через повреждение растительно-
сти (рис. 5), которая выполняет множество важных
функций в экосистеме [2]. Действие косвенных
факторов начинается уже на стадии исчезновения
наиболее чувствительных к загрязнению компо-
нентов – напочвенных мхов и лишайников, кото-
рые составляют значительную часть общей биомас-
сы северо-таежных экосистем [14] и выполняют
важные экологические функции: поддерживают
водный, питательный и температурный режим
почв [31]. Их исчезновение сопровождается сдви-
гом водного режима экосистем в сторону иссуше-
ния, а промерзание почвы при ранних заморозках
может повредить корни растений [7, 31].

После гибели сосудистых растений и разру-
шения верхнего органогенного горизонта почв,
нарушения водного режима затрагивают не
только отдельные экосистемы, но и ландшафт, в
целом: усиливается поверхностный сток и сни-
жается уровень грунтовых вод [8]. На более кру-
тых склонах увеличенный поверхностный сток
формирует сеть глубоких русел временных во-
дотоков, полностью уничтожающих весь поч-
венный профиль.

Задокументированными фактами изменения
микроклимата в поврежденных экосистемах яв-

ляются нарушение ветрового режима [32] и про-
мерзание почв осенью до установления снежного
покрова на лишенных растительности участках –
техногенных пустошах [7].

Из-за повреждения и гибели растений сокра-
щается или даже полностью прекращается по-
ступление растительного опада в почву. При его
длительном отсутствии, старое органическое ве-
щество коренной экосистемы, несмотря на экстре-
мально высокие концентрации тяжелых металлов,
постепенно минерализуется и содержание органи-
ческого вещества в почвах уменьшается. На первых
этапах техногенной трансформации экосистем это
приводит только к деградации верхнего органоген-
ного горизонта [8]. На более поздних этапах – ве-
дет к полному разрушению верхнего органоген-
ного горизонта и изменению системы горизонтов
в профиле почвы.

Уменьшение содержания органического ве-
щества в почве сказывается на таких важных ее
свойствах, как ЕКО, содержании обменных Ca и
Mg [6] и доступных форм питательных элементов.
Содержание Ni и, особенно, Cu в гор. О повре-
жденных экосистем также демонстрирует досто-
верную положительную корреляцию с содержа-
нием органического вещества [4].

Поступление растительных остатков на поверх-
ность является одним из звеньев биологического

Рис. 5. Схема факторов косвенного воздействия выбросов комбината “Североникель” на окружающую среду через раз-
рушение растительности. Звездочкой помечены изменения, наблюдаемые при очень сильном повреждении экосистемы.
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круговорота, возвращающих элементы в почву, где
они постепенно высвобождаются в процессе раз-
ложения. Опад растений является одним из ос-
новных источников элементов питания в северо-
таежных экосистемах [14]. Как было показано для
Zn и Mn, поступление богатого этими элемента-
ми опада (листья березы и черники) в менее по-
врежденных экосистемах (пл. V-2 и V-3) даже при
сильном загрязнении, поддерживало концентра-
ции этих важных микроэлементов в почве и рас-
тениях (рис. 4) на высоком уровне. Дефицит дру-
гих важных питательных элементов – Ca, Mg и K
в растениях [9], также может быть обусловлен
этим фактором.

Из-за обеднения питательными элементами,
иссушения в летний период и промерзания осе-
нью, а также частичного или полного разрушения
верхнего органогенного горизонта в поврежден-
ных экосистемах этот горизонт перестает быть
местом расположения и областью питания расте-
ний. Чтобы выжить многие растения увели корни в
более глубокие горизонты почв [5, 31], где лучше
условия увлажнения, меньше степень загрязнения
тяжелыми металлами, но значительно меньше со-
держание питательных элементов [6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Медно-никелевый индустриальный комплекс
в центре Кольского полуострова является одним
из наиболее крупных и длительно действующих
источников выбросов SO2 и тяжелых металлов на

севере Европы. Комплексный мониторинг окру-
жающей среды в ближайших окрестностях этого
предприятия в 2001–2011 гг. позволил сравнить
реакцию различных природных сред (атмосфер-
ных осадков, почв и листьев семи видов дикорас-
тущих растений) на экстремальное загрязнение,
охарактеризовать поведение основных загрязня-
ющих элементов в окружающей среде; оценить
состояние растительности и выявить основные
факторы ее угнетенного состояния; обнаружить
наличие целого спектра негативных экологиче-
ских последствий из-за повреждения раститель-
ности, которая выполняет множество важных
экологических функций.

Несмотря на имеющиеся официальные дан-
ные по значительному сокращению выбросов,
уровень загрязнения окружающей среды в ло-
кальной зоне остается экстремально высоким:
концентрация SO2 в воздухе превышает фоновые

значения в десятки–сотни раз, концентрация Ni
и Cu в снеге больше фоновых в тысячи–десятки
тысяч раз; концентрация Ni и Cu в верхнем орга-
ногенном горизонте почв превышает фоновые в
сотни–тысячи раз и приближается к концентра-
ции в перерабатываемых рудах (Ni в руде – 0.24–
4.2%, Cu в руде – 0.36–5.8%); превышения кон-

центрации Ni в листьях растений над фоном со-
ставляют десятки–сотни раз, Cu – десятки раз.

Комплексные исследования показали, что при
анализе поведения загрязняющих веществ нужно
учитывать не только их свойства, но и возмож-
ность взаимодействия различных компонентов
выбросов. Например, основные катионы частич-
но или полностью нейтрализуют образующийся
при окислении SO2 анион сильной минеральной

кислоты  еще на стадии формирования хи-
мического состава атмосферных осадков. В ре-
зультате кислотность атмосферных осадков в ло-
кальной зоне оказалась даже меньше фоновой.
Fe, Ni, Cu и Co могут конкурировать с Zn и Mn за
сорбционные места в почве и за поступление в
растения.

При анализе поведения загрязняющего эле-
мента в окружающей среде необходимо учиты-
вать природную способность почв и растений ак-
кумулировать/потреблять тот или иной элемент.
Например, в естественных условиях вынос Zn и
Mn за пределы водосбора превышает их поступ-
ление с атмосферными осадками, если они не по-
требляются растениями и не находятся какое-то
время в составе неразложившегося опада в почве.
Точно также ведут себя эти элементы антропо-
генного происхождения: из-за повреждения рас-
тительности и прекращения потребления Zn и
Mn в локальной зоне выносятся за пределы водо-
сбора с поверхностными водами. Наоборот, поч-
вы оказались способными аккумулировать Ni и
Cu в больших количествах. Оценка запасов этих
элементов в почвах около источника выбросов
показала, что они способны удерживать большую
часть поступившего за все время работы предпри-
ятия Ni и, согласно балансовым расчетам, про-
должают его активно аккумулировать, несмотря
на деградацию и экстремально высокие накоп-
ленные запасы.

Состояние экосистем в основном определялось
удаленностью источника выбросов, но естествен-
ное плодородие почв и, особенно, условия увлаж-
нения оказывали большое влияние на устойчивость
растений к загрязнению. Кроме уже известных
факторов повреждения растительности – повы-
шенных концентраций SO2 в воздухе, экстремаль-

ных концентраций токсичных элементов – Ni и
Cu, исследования выявили наличие дополни-
тельных косвенных факторов: иссушение почв,
нарушение микроклимата, частичная или полная
деградация основного места обитания корней
растений – верхнего органогенного горизонта
почв, из-за чего они были вынуждены увести кор-
ни на глубину, изменив область питания на менее
загрязненную и с лучшими условиями увлажне-
ния, но бедную питательными элементами.

Ближайшие окрестности медно-никелевого ин-
дустриального комплекса представляют тот редкий

−2

4SO
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случай антропогенного воздействия, когда его ин-
тенсивность и длительность сопровождается се-
рьезными повреждениями растительности, вплоть
до полного исчезновения, что, в свою очередь, обо-
рачивается целым комплексом дополнительных к
экстремальному загрязнению негативных косвен-
ных факторов: нарушение водного режима экоси-
стем и ландшафтов, изменение микроклимата, де-
градацию почв с изменением их базовых свойств и
морфологического сложения, количественные и
качественные изменения биологического кругово-
рота элементов.
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Complex Environmental Monitoring in the Nearest Vicinity
of Copper-Nickel Industrial Complex on the Kola Peninsula

G. M. Kashulina*
Polar-Alpine Botanical Garden-Institute KSC RAS, Apatity, 184209 Russia

*e-mail: galina.kashulina@gmail.com

A comparison of the current levels of pollution of the main components of the environment (atmospheric
precipitation, soil and the leaves of 7 plant species) was carried out based on the complex monitoring in the
immediate vicinity of one of the largest sources of SO2 and heavy metals emissions in northern Europe. De-
spite the recent significant reduction in emissions, the level of environmental pollution near emission source
in 2001–2011 remains extremely high. Concentrations of SO2 in the air was tens to hundreds of times above
background, concentrations of Ni and Cu in the snow – thousands to tens of thousands of times, concentra-
tions of Ni and Cu in the upper organic horizon of Podzols – hundreds to thousands of times, concentrations
of Ni and Cu leaves of plants – tens to hundreds of times. With increased concentration in the snow, the con-
centrations of Zn and Mn in soil remain close to the background, and plants are acutely deficient in these
important trace elements. The immediate vicinity of the copper-nickel industrial complex represents that rare
case of anthropogenic impact, when its intensity and duration are accompanied by serious damage to vegeta-
tion, up to complete. Which, in turn, result in a whole complex of negative environmental factors of an indi-
rect nature in additional to extreme pollution: serious changes in the water regime of ecosystems and land-
scapes, tightening of the microclimate, soil degradation with a change in their basic properties and morphol-
ogy, quantitative and qualitative changes in the biological elements cycling.

Keywords: soil, atmospheric precipitations, plants, SO2, heavy metals
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На основе данных геохимической съемки территории г. Северобайкальска (Республика Бурятия)
летом 2018 г. определены содержание и пространственное распределение 15-ти тяжелых металлов и
металлоидов (ТММ) в верхнем почвенном слое (0–10 см). Приоритетными загрязняющими ТММ
верхнего слоя почв г. Северобайкальска являются Sb, Pb и W. Наиболее загрязненными являются
почвы транспортной, промышленной и селитебной усадебной зон. В первых двух интенсивно на-
капливаются Sb, Pb, Cu, в усадебной застройке – Sb, W, Pb, Cd, Zn. ТММ образуют три ассоциации:
V–Cr–Co–Ni ← Mn; Zn–Cd–Pb; Sn–Sb–Mo, поступающие из общих источников и обладающих
близким распределением в почвенном покрове города. Аккумуляция ТММ в верхнем слое город-
ских почв определяется содержанием оксидов Fe, Сорг, рН, а также функциональным назначением
территории, определяющим источники и уровень техногенного воздействия на почвы. Техногенное
воздействие привело к изменению свойств городских почв, которое усилило их способность к за-
креплению ТММ. Экологическая опасность загрязнения почв ТММ в целом для города отсутству-
ет, но в селитебной усадебной и промышленной зонах треть их площади занимают почвы со слабым
и умеренно опасным уровнями загрязнения. Образование нескольких контрастных полиэлемент-
ных аномалий в почвах на берегу р. Тыи и вблизи озера Байкал представляет угрозу для их вод из-за
возможности поступления токсичных металлов с поверхностным и внутрипочвенным стоком.

Ключевые слова: приоритетные поллютанты, функциональные зоны, факторы аккумуляции, поч-
венные свойства, полиэлементные аномалии
DOI: 10.31857/S0032180X22050045

ВВЕДЕНИЕ

При антропогенном воздействии на город-
ские ландшафты формируется особая среда, в
которой в настоящее время проживает более по-
ловины населения Земли. Однако она не всегда
является комфортной и благоприятной для его
жизни [22]. Интенсивное техногенное воздей-
ствие, токсичные выбросы, отходы и стоки про-
мышленных производств, автотранспорта, комму-
нально-бытовые отходы приводят к загрязнению
всех компонентов городской среды. В наибольшей
степени в городах трансформируются почвы, слу-
жащие индикатором экологического состояния
ландшафтов и отражающие многолетний уровень
загрязнения [11]. В России эколого-геохимический
мониторинг городских почв как основного депо-
нирующего компонента в экосистемах проводится
преимущественно в крупных городах и мегаполи-

сах. Почвы малых и средних промышленных го-
родов исследуются в меньшей степени, поэтому
оценка их загрязнения является важной и акту-
альной задачей.

Приоритетными загрязнителями городской сре-
ды повсеместно являются тяжелые металлы и ме-
таллоиды (ТММ) [11]. В их группу входят 58 хими-
ческих элементов с порядковым номером от 23 до 92
таблицы Д.И. Менделеева, начиная с V и заканчи-
вая U, кроме инертных газов и галогенов [6]. Неко-
торые ТММ обладают высокой токсичностью и
канцерогенной активностью, поэтому считаются
суперзагрязнителями городской среды. Несмотря
на низкий природный кларк многих ТММ в ком-
понентах ландшафтов, их техногенные аномалии
в верхних горизонтах почв могут создавать эколо-
гические риски для здоровья человека. Напри-
мер, миграция по пищевым цепям и накопление
малоизученной в экологическом плане Sb приво-
дит к поражению нервной и сердечно-сосудистой
систем, а вдыхание пыли, содержащей Sb, – к
пневмонии, фиброзу и раку легких [38]. Отравле-

1 Дополнительные материалы к этой статье доступны по
doi 10.31857/S0032180X22050045 для авторизованных поль-
зователей.

УДК 504.054631.41631.416.9

ИСТОЧНИКИ, ПУТИ 
И МАСШТАБЫ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ

EDN: KCLEWK



572

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 5  2022

КОШЕЛЕВА и др.

ние человека Cu через пищу и воду ведет к тяже-
лым заболеваниям желудочно-кишечного тракта,
печени и нервной системы, а вдыхание загряз-
ненного Cu воздуха вызывает системные пораже-
ния органов дыхания [28].

Важность изучения ТММ в городских почвах
подтверждается высокими объемами их добычи в
мире, которая сопровождается большим количе-
ством выбросов, отходов и стоков различных
производств. Увеличение техногенной нагрузки
на окружающую среду отражает показатель тех-
нофильности, равный отношению ежегодной до-
бычи или производства металлов к кларку того или
иного элемента в литосфере [19], который за вто-
рую половину ХХ в. для большинства ТММ увели-
чился в 2–5 раз. Рост содержания ТММ в окружа-
ющей среде в процессе техно- и урбогенеза вызвал
“металлизацию” поверхности Земли [13].

Цель работы – оценить уровни содержания и
опасность загрязнения ТММ почв г. Северобай-
кальска на основе данных геохимической съем-
ки летом 2018 г. Этот город расположен на берегу
оз. Байкал – уникального объекта, внесенного в
список Всемирного наследия ЮНЕСКО. Ранее
установлены главные элементы-загрязнители в
снежном покрове [3], эколого-геохимическое
состояние почв города детально не оценивалось.
Решались следующие задачи:

– определить содержание и пространственное
распределение ТММ в верхнем слое почв различ-
ных функциональных зон города;

– проанализировать основные свойства фоно-
вых и городских почв, влияющих на накопление
ТММ;

– выявить техногенные источники ТММ и
факторы, способствующие формированию в поч-
вах аномалий ТММ;

– дать оценку экологической опасности за-
грязнения городских почв ТММ.

ИЗУЧАЕМАЯ ТЕРРИТОРИЯ
Город Северобайкальск расположен в Респуб-

лике Бурятия, на северо-западном берегу оз. Бай-
кал, что определяет не только актуальность, но и
значимость работы. Город основан в 1974 г. как
базовый лагерь строителей Бурятского участка
Байкало-Амурской магистрали, сейчас является
крупным транспортным узлом и промышлен-
ным центром.

Природные условия. Территория города нахо-
дится на Северо-Байкальском нагорье. В его геоло-
гическом строении доминируют метаморфические
и интрузивные коренные породы протерозоя и
рыхлые четвертичные отложения, представленные
пылеватыми песками и супесями [5]. На состояние
приземного воздуха в городе большое влияние ока-
зывает азиатский антициклон, при котором зимой

в понижениях рельефа происходит застой холод-
ных масс, что приводит к температурным инвер-
сиям, препятствующим выносу вредных приме-
сей из атмосферы и их накоплению в почвах.

Природные (зональные) почвы относятся к
Прибайкальской предгорной провинции грубогу-
мусовых почв высоко- и среднегорного Байкаль-
ского округа [27]. Структура почвенного покрова
горно-таежной зоны Северного Прибайкалья неод-
нородна и во многом связана с проявлением верти-
кальной поясности и экспозицией склонов. Основ-
ной фон почвенного покрова региона составляют
подбуры (Entic Podzols), подзолы (Albic Podzols),
дерново-подзолы (Albic Podzols), дерново-подбу-
ры (Entic Podzols) и буроземы грубогумусовые
(Folic Cambisols) [1, 25]. Почвы характеризуются
слабой дифференциацией и малой мощностью
профиля, которая в подзолах составляет около
40 см. Почвы имеют облегченный гранулометри-
ческий состав и высокую степень щебнистости, их
водный режим относится к промывному типу, та-
ежно-длительно-сезонномерзлотному подтипу, а
температурный – к длительно-сезоннопромерза-
ющему типу [26].

На городской территории многие природные
типы почв в той или иной степени техногенно-
трансформированы и химически преобразованы, в
некоторых утрачены генетические признаки ис-
ходных зональных типов, снижена обеспеченность
элементами минерального питания растений, за-
торможена минерализация отмерших остатков, из-
менено гумусное состояние, повышено содержа-
ние токсичных элементов [18]. Верхний слой полу-
чен перемешиванием, насыпанием, погребением
или загрязнением урбаногенного материала. Такие
почвы относятся к группе собственно городских
почв – урбаноземов с одним или несколькими го-
ризонтами “урбик” UR, состоящими из своеоб-
разного пылевато-гумусового субстрата разной
мощности и качества с примесью строительно-
бытового мусора [8].

Функциональная структура территории. Функци-
ональная структура города играет ведущую роль в
формировании техногенных аномалий ТММ в
почвах, поэтому проведено функциональное зони-
рование территории г. Cеверобайкальска и выделе-
ны пять зон: промышленная, транспортная, рекре-
ационная, селитебная с усадебной застройкой и
многоэтажная жилая зона (рис. 1). Карта функци-
ональных зон составлена на основе “Схемы суще-
ствующего использования территории городского
округа” и дешифрирования космических снимков
Google Earth.

Промышленная зона включает ряд предприя-
тий, расположенных в разных частях города. Дей-
ствующие предприятия: нефтебаза, Центральная
и две районные ТЭЦ, очистные сооружения, про-
изводство строительных материалов (ОАО Трест



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 5  2022

ЗАГРЯЗНЕНИЕ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ И МЕТАЛЛОИДАМИ 573

“Запбамстроймеханизация”) на северо-западе,
сервисы для автомобилистов на северо-востоке
(СТО “Мотор” и др.), хлебозавод и другие произ-
водства легкой и пищевой промышленности. К
транспортной зоне относятся крупные автомаги-
страли (Усть-Кут–Уоян, автодублер БАМа, про-
спекты Ленинградский и 60 лет СССР), средние
автомагистрали (ул. Рабочая, Космонавтов, Поли-
графистов, Студенческая) и более мелкие внутри-
квартальные дороги. Селитебная зона объединяет
жилые кварталы с разной плотностью застройки,
здания общественно-делового назначения, куль-
турного, образовательного и медицинского харак-
тера, торговые центры. Бóльшая их доля сосредо-
точена в центральной части города. Рекреацион-
ная зона представлена парками в центре города, в
нее входит также прибрежная часть озера Байкал,
яхт-клуб, пляжи и набережная. Основную часть
территории города (36%) занимает селитебная зо-

на, в том числе 26% – усадебная, 10% – много-
этажная, 25% – рекреационная зона, транспорт-
ная и промышленная зоны составляют 17 и 22%
соответственно.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

На территории Cеверобайкальска и окрестно-
стей проведено опробование верхнего (0–10 см)
слоя почв по регулярной сетке с шагом 500–600 м,
согласно европейской методике [30]. Он пред-
ставляет собой верхнюю часть (UR1) горизонта
“урбик” – гетерогенного гумусово-аккумулятив-
ного горизонта буровато-серого или коричнева-
то-серого цвета, непрочно комковатого, часто
бесструктурного с большим количеством антро-
погенных включений. В качестве природного фо-
на опробована верхняя часть (0–10 см) гумусово-
аккумулятивного горизонта природных почв в

Рис. 1. Карта фактического материала. Функциональные зоны: I – промышленная, SM – селитебная с городской за-
стройкой, SS – селитебная с одноэтажной застройкой, R – рекреационная, Un – незастроенные и малоиспользуемые
территории. T1 – крупные автодороги, Т2 – мелкие автодороги, Т3 – железные дороги. Точки отбора проб из верхнего
слоя почв: P1 – городских, Р2 – фоновых. Цифрами на карте обозначены основные источники техногенного воздей-
ствия: 1 – центральная котельная, 2 – котельная № 11, 3 – котельная № 12, 4 – хлебозавод, 5 – нефтебаза, 6 – локомо-
тивное депо, 7 – очистные сооружения, 8 – городская свалка, 9 – железнодорожная станция, 10 – воинская часть.
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ненарушенных ландшафтах Северного Прибай-
калья. В ходе съемки собрано 47 смешанных (в 3–
4 повторностях) проб почв в разных функцио-
нальных зонах города, две смешанные пробы зо-
лы и каменного угля с территории Центральной
ТЭЦ и 10 проб фоновых почв.

Валовое содержание ТММ в почвах, буром уг-
ле и золе ТЭЦ анализировалось масс-спектраль-
ным (ICP-MS) и атомно-эмиссионным (ICP-
AES) методами с индуктивно-связанной плазмой
во ВНИИ минерального сырья им. Н.М. Федо-
ровского на приборах Elan-6100 и Optima-4300
(Perkin Elmer, США). Для детального анализа вы-
брано 15 элементов, относящихся к I (Zn, As, Pb,
Cd), II (Cr, Co, Cu, Mo, Ni, Sb) и III (V, W, Mn)
классам опасности, а также Sn и Bi.

Основные свойства почв определялись обще-
принятыми в РФ методами [16]: актуальная кислот-
ность (рНвод) – в водной суспензии на стационар-
ном приборе “Эксперт-рН”, содержание Сорг – ме-
тодом Тюрина с титриметрическим окончанием,
гранулометрический состав – на лазерном микро-
анализаторе размеров частиц Analyzette 22 comfort
(Германия), растворимые вещества-электролиты –
по удельной электропроводности (EC1 : 5) водной
вытяжки на кондуктометре SevenEasy S30 (Mettler
Toledo) в Эколого-геохимическом центре геогра-
фического факультета МГУ.

Аналитические данные группировались по
функциональным зонам и обрабатывались стати-
стическими методами в программных пакетах MS
Excel и Statistica 10. В верхнем слое городских
почв рассчитывались коэффициенты накопления
Кс = Cг/Cф и рассеяния Кр = Cф/Cг относительно
фоновых аналогов, где Cг, Cф – концентрации
ТММ в городских и фоновых почвах соответ-
ственно. Суммарное загрязнение почв ТММ оце-
нивалось по показателю Zc = ΣКc – (n – 1), при рас-
чете которого учитывались n элементов с Кс > 1.
Показатель Zc имеет 5 градаций: <16 – низкое,
неопасное загрязнение, 16–32 – среднее, умерен-
но опасное, 32–64 – высокое, опасное, 64–128 –
очень высокое, очень опасное, >128 – макси-
мальное, чрезвычайно опасное [7, 12]. Региональ-
ные особенности фоновых почв определялись пу-
тем расчета кларков концентрации КК = Сф/К
(при К < Cф) или рассеяния КР = К/Сф (если К >
> Cф) относительно среднемировых уровней эле-
ментов в почвах К [33]. Концентрации ТММ в бу-
рых углях Су и золе Сз Центральной ТЭЦ сравнива-
лись со средними значениями ТММ в бурых углях
Kу и золе мира Kз [28] c расчетом коэффициентов
концентрации ККу = Су/Kу и ККз = Сз/Kз.

Экологическая опасность отдельных ТММ в
почвах оценивалась путем расчета коэффициента
Ко = Cг(i)/ПДКi, где ПДКi – ПДК (ОДК) i-го эле-
мента, мг/кг. Содержания V, Sb сравнивались с
ПДК в почвах, Cu, As, Cd, Ni, Pb, Zn – с ОДК [24].

Картографирование степени загрязнения почв по
суммарному показателю Zc выполнено в пакете
ArcGIS 10 с помощью градуированных символов.

Для выделения парагенетических ассоциаций
ТММ со сходными тенденциями к накоплению и
выносу из почв в различных ландшафтно-геохими-
ческих условиях использовался алгоритм иерархи-
ческой кластеризации Complete linkage в пакете
Statistica 10 [23]. Теснота связей между элементами
и их статистическая значимость оценивались с по-
мощью корреляционного анализа. Ведущие фак-
торы, влияющие на аккумуляцию ТММ в город-
ских почвах, определялись по дендрограммам,
построенным в пакете Splus методом регрессион-
ных деревьев [15]. Моноэлементные геохимиче-
ские карты составлялись в пакете ArcGIS 10.6.1 ме-
тодом сплайн-интерполяции, карты функциональ-
ного зонирования и фактического материала – в
пакетах Global Mapper 8 и Google Earth Pro.

ИСТОЧНИКИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ
И МЕТАЛЛОИДОВ

Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу
Cеверобайкальска от стационарных источников в
2017 г. составили 2.6 тыс. т [9]. Основными по-
ставщиками тепловой энергии в городе являются
Центральная ТЭЦ и районные котельные, ис-
пользующие в качестве топлива бурые угли Кан-
ско-Ачинского бассейна. Эти угли отличаются
малой зольностью – 2–10%, низким содержани-
ем серы – 0.2–1.2% и пониженными концентра-
циями большинства ТММ [10].

Анализ химического состава Канско-Ачин-
ских бурых углей и золы с территории Централь-
ной ТЭЦ г. Северобайкальска (табл. 1) выявил
наибольшее накопление в углях Sr (ККу = 3.07),
Ba (2.36), Mn (1.08), а в золе – Mn (ККз = 2.4) и
Ni (1.04) относительно среднемировых данных [28],
остальные ТММ характеризуются низкими содер-
жаниями. Таким образом, углефильность выраже-
на только у Sr, Ba, Mn.

Сравнение фактического содержания ТММ в
золе и рассчитанного по содержанию ТММ в уг-
лях и их средней зольности показало, что все рас-
сматриваемые ТММ способны конденсироваться
на выбрасываемых аэрозолях, улетучиваться с
дымовыми газами ТЭЦ и осаждаться на поверх-
ности городских почв. Наибольшей летучестью
обладают Pb, Bi, Sn, Cd, Sr, Ba, Zn, Sb, W, имею-
щие в 16–5.5 раза более низкую концентрацию в
золе по сравнению с рассчитанной.

Объектами транспортной инфраструктуры,
оказывающими большое влияние на загрязнение
атмосферы и почв г. Северобайкальска, являются
локомотивное депо, вагонное хозяйство, пло-
щадки разгрузки угля и др., а также улично-до-
рожная сеть. Выбросы предприятий железнодо-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 5  2022

ЗАГРЯЗНЕНИЕ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ И МЕТАЛЛОИДАМИ 575

рожного транспорта содержат пыль, сажу, оксид
углерода, диоксиды серы и азота, фтористые со-
единения, углеводороды, сероводород, ТММ и др.
[35]. Высокие уровни Cd, Cu, Zn, Pb, As отмечены
в почвах вблизи железнодорожных путей на Бело-
русском и трех вокзалах г. Москвы [17]. При мойке
железнодорожных составов в локомотивных депо
образуются значительные объемы стоков, содер-
жащие Ni, Сr, Сu, Cd, Cl, Pb, Sb, Zn [21].

Воздействие автотранспорта обусловлено вы-
хлопными газами, содержащими Pb, Cu, Sr; утеч-
ками моторного масла – Zn, Pb, Cu, Sb, Mo; а так-
же истиранием шин – Cd, Zn, Pb, Co, Ni, Cr, Cu,
Sb, тормозных колодок – Cu, Sb, Zn, Pb и дорож-
ного полотна –Ag, Zn, As, W, Cr, V, Co [14]. Высо-
кие уровни W и Zn обусловлены ускоренным ис-
тиранием шин и износом тормозных колодок при
неравномерном режиме движения [29]. Исследо-
вания на востоке Москвы показали, что все ком-
поненты городской среды накапливают Sb, W, Sn,
а тонкие фракции дополнительно обогащены Cd,
Zn, Cu, Pb, Mo, Bi, особенно сильно на крупных
дорогах [34]. Sb и Pb зачастую используются для
индикации истирания тормозных колодок и дис-
ков [31, 32, 37], а Zn, W, Co и Cd – износа шин и
дорожного полотна [29, 36].

Промышленные объекты – “Нижнеангарск-
строй”, передвижная механизированная колон-

на, “ЛенБАМстрой”, асфальтобетонный завод –
могут поставлять в городскую среду широкий
спектр ТММ [3, 4]. Производство строительных
материалов связано с переработкой природных
пород (известняка, глины, песка, гранита и др.) и
искусственных веществ. С выбросами этих про-
изводств в городскую атмосферу, как правило,
поступают Ag, Pb, W, Sb, Zn [7], а также Al, As, Be,
Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Tl, V [30].

Очистные сооружения образуют отходы и сточ-
ные воды, обогащенные широким спектром ток-
сичных элементов; обычно со стоками в почву по-
падают Al, As, Ca, Cd, Cl, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn,
Na, Ni, P, Pb, Sb, Se, Zn [30]. Источниками загряз-
нения почв города также являются свалки бытовых
и промышленных отходов, только за 2017 г. было
сформировано 9.6 тыс. т отходов [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Основные свойства фоновых и городских почв.
Верхний слой фоновых почв Северного Прибайка-
лья супесчаный (19% физической глины – частиц
диаметром менее 0.01 мм), с нейтральной реакцией
среды (средний рН 6.9), низкой минерализацией
водной вытяжки (EC1:5 102 мкСм/см) и невысоким
содержанием органического углерода (Сорг 2.8%).
Воздействие источников загрязнения на город-

Таблица 1. Среднее содержание тяжелых металлов и металлоидов в угле и золе Центральной ТЭЦ г. Северобай-
кальска в сравнении с их мировыми кларками [28]

* Кл – коэффициент летучести, равный отношению рассчитанной и фактической концентраций элемента.

Эле-
мент

Уголь Кларк угля
ККу

Зола Кларк золы
ККз

Зола рас-
считанная, 

мг/кг
Кл*

мг/кг мг/кг

Sr 337.6 110 3.07 682.0 740 0.92 5627 8.25
Ba 353.5 150 2.36 748.6 920 0.81 5892 7.87
Mn 108.4 100 1.08 1316 550 2.4 1807 1.37
Ni 12.1 13 0.93 79.1 76 1.04 201.7 2.55
Zn 18.7 23 0.81 47.8 140 0.34 311.7 6.52
Co 2.88 5.1 0.56 21.8 32 0.68 48.0 2.20
Sn 0.51 1.1 0.46 0.73 6.4 0.11 8.5 11.64
Pb 3.31 7.8 0.42 3.42 47 0.07 55.2 16.13
Cr 5.72 16 0.36 26.8 100 0.27 95.3 3.56
V 8.71 25 0.35 48.8 155 0.31 145.2 2.97
Cu 4.78 16 0.30 17.7 92 0.19 79.7 4.50
Cd 0.05 0.22 0.23 0.1 1.2 0.08 0.8 8.33
W 0.2 1.1 0.18 0.61 6.9 0.09 3.3 5.46
Sb 0.1 0.92 0.11 0.27 6.3 0.04 1.7 6.17
Mo 0.22 2.2 0.10 1.57 14 0.11 3.7 2.34
Bi 0.075 0.97 0.08 0.09 5.9 0.02 1.3 13.9
As 0.28 8.3 0.03 2.44 47 0.05 4.7 1.91
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ские почвы привело к трансформации их физико-
химических свойств, определяющих сорбцион-
ную способность по отношению к ТММ (табл. 2,
рис. S1).

Гранулометрический состав городских почв не
отличается от фоновых, за исключением про-
мышленной и транспортной зон, где содержание
физической глины увеличивается за счет поступ-
ления тонких частиц техногенного происхожде-
ния. В этих зонах преобладают почвы легкосугли-
нистого состава при супесчаных почвах на осталь-
ной территории.

Практически во всех функциональных зонах
Северобайкальска, кроме рекреационной, про-
исходит техногенное подщелачивание почв –
среднее значение рН по сравнению с фоном (6.9)
увеличилось до 7.4 при максимальном 8.2 в поч-
вах транспортной зоны. Наиболее кислые почвы
(рН 5.0) приурочены к заболоченным участкам
рекреационной зоны на юго-востоке города, а
наиболее щелочные (рН 8.2–8.1) встречаются
локальными ареалами на северо-западе и севе-
ро-востоке города в селитебной многоэтажной,
промышленной и транспортной зонах. Увеличе-
ние рН объясняется поступлением в городские
почвы карбонатной пыли от промышленных про-
изводств, в особенности, строительных материа-
лов, а также использованием противогололедных
реагентов в зимний период. Среднее значение рН
в почвах уменьшается в ряду функциональных
зон: селитебная многоэтажная (7.69) > промыш-
ленная (7.65) > транспортная (7.56) > селитебная
усадебная (7.33) > рекреационная (6.79). В первых
трех зонах проявляется значимое подщелачиваю-

щее воздействие карбонатной строительной пы-
ли, в усадебной зоне отличия рН от фоновых зна-
чений незначимы, в рекреационной зоне средняя
величина рН практически совпадает с фоновой.

В городских почвах выявлена повышенная ми-
нерализация водной вытяжки по сравнению с фо-
новым уровнем, что указывает на развитие антро-
погенного засоления верхнего слоя. Величины
ЕС1 : 5 колеблются от минимального 47.8 мкСм/см в
почвах рекреационной зоны до 328 мкСм/см в се-
литебной многоэтажной зоне, составляя в сред-
нем 129.3 мкСм/см. Высокая минерализация
водной вытяжки связана с использованием про-
тивогололедных реагентов в зимний период, со-
левыми отходами промышленных объектов и
коммунально-бытовыми стоками. В городских
почвах наблюдается также увеличение содержа-
ния Сорг по сравнению с фоновыми почвами
(табл. 2). При незначительном отличии среднего
содержания Сорг в городских почвах (3%) от фо-
нового (2.8%) в промышленной зоне величина
Сорг составляет 4.1%. Повышенные до 15.6% значе-
ния Сорг в почвах зафиксированы на северо-восто-
ке города и обусловлены выбросами частиц золы от
тепловой электростанции, котельных и узла желез-
нодорожного транспорта (рис. S1). Другой макси-
мум Сорг приурочен к рекреационной зоне – парку
в центре города.

Содержание ТММ в фоновых и городских поч-
вах. Верхний слой фоновых почв Северного При-
байкалья относительно среднемировых уровней
элементов в почвах [33] содержит низкие концен-
трации большинства ТММ. Природные почвы
обогащены только Mn (КК = 2.4) и Zn (КК = 1.6),

Таблица 2. Основные свойства верхнего (0–10 см) слоя фоновых почв Северного Прибайкалья и городских почв
по функциональным зонам г. Северобайкальска

* Средние, в скобках – минимальные и максимальные значения.

Функциональная зона
(число проб)

Содержание физической 
глины, %

рНвод EC1 : 5, мкСм/см Сорг, %

Фоновая (10) 19.1*
(14.2–26.0)

6.9
(5.86–7.52)

102
(37.9–159)

2.8
(1.41–6.42)

Селитебная (усадебная) (9) 19.2
(15.1–24.2)

7.3
(6.94–8.14)

146
(54.3–328)

2.7
(1.18–6.45)

Селитебная (многоэтажная) (5) 19.4
(16.2–24.7)

7.7
(7.24–8.18)

131
(99.9–180)

1.7
(0.97–2.58)

Рекреационная (12) 18.8
(5.8–25.2)

6.8
(4.97–7.75)

121
(47.8–202)

3.0
(1.65–4.70)

Транспортная (9) 21.6
(9.6–29.1)

7.6
(6.77–8.22)

124
(72.5–158)

2.4
(0.71–4.4)

Промышленная (12) 23.4
(16.2–32.2)

7.7
(6.75–8.05)

128
(70.7–190)

4.1
(1.20–15.59)

Среднее по городу (47) 20.6
(5.8–32.2)

7.4
(4.97–8.22)

129
(47.8–328)

3.0
(0.71–15.59)
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что объясняется их биогенной аккумуляцией в гу-
мусовом горизонте. Остальные ТММ рассеива-
ются – Sb, Cu, Cd, As, Bi, W (КР 2.5–1.5), Mo, V
(КР 1.4) или имеют содержания, близкие к фоно-
вым Pb, Co, Cr, Sn (табл. 3).

В верхнем слое городских почв относительно
местного фона накапливаются три элемента – Sb,
Pb, W со средними Кс 2.6–1.5. Состав элементов-
загрязнителей и уровни их содержания довольно
существенно различаются по функциональным
зонам (табл. S1), что наглядно отражают геохими-
ческие спектры (рис. 2). Эти различия обусловле-
ны различным вкладом источников загрязнения –
выбросов автотранспорта, ТЭЦ, котельных и пред-
приятий по обслуживанию железной дороги, отхо-
дов других промышленных предприятий и быто-
вых отходов. Наиболее загрязненными ТММ явля-
ются почвы транспортной, промышленной и
селитебной усадебной зон. В первых двух наибо-
лее интенсивным накоплением отличаются эле-
менты с высокой технофильностью – Sb, Pb, Cu
(Кс 4.2–1.4) [13]. Почвы селитебной усадебной зо-
ны накапливают Sb, W, Pb, Cd, Zn (Кс 2.7–1.4), а
селитебной многоэтажной застройки – Cd, Sb, Pb
(Кс 1.5–1.4). Поступление W, Cd, Zn в почвы жи-
лой зоны связано с коммунально-бытовыми от-
ходами, выбросами и стоками. Наименее загрязне-
ны ТММ почвы рекреационной зоны, они незна-
чительно обогащены Sb (Кс 1.9), Pb (1.4) и Cu (1.3).

Среди ТММ лидирует Sb в почвах транспорт-
ной (Кс 4.2), промышленной (3.2) и селитебной
усадебной (2.6) зон. Два других пика накопления
элементов в почвах имеют Pb и W, первый образу-
ет максимум в промышленной и селитебной уса-
дебной зонах (Кс 2.1–2.0), второй – в селитебной
усадебной (2.3). Наиболее интенсивно рассеива-
ются Bi в почвах транспортной и рекреационной
зон (Кр 1.4) и Mn – в промышленной и селитеб-
ной усадебной зонах (Кр 1.4).

Таким образом, приоритетными загрязнителями
почв г. Северобайкальска являются Sb, Pb и W, а гео-
химическая специализация верхнего горизонта почв
характеризуется спектром (нижние индексы – Кс):
Sb2.6Pb1.7W1.5Cu1.3Cd1.2As1.2Sn1.1Zn1.1Co1.0Ni1.0V1.0Mo0.9
Cr0.9Bi0.9Mn0.8. Выявленный состав ТММ в верх-
нем слое городских почв частично совпадает с
данными Государственных докладов “О состоя-
нии и охране окружающей среды в Республике
Бурятия” в 1991–2003 гг., согласно которым глав-
ными загрязнителями почв Северобайкальского
промузла являются Cd, Pb, Zn, Hg, F, Mo, Mn.
Отсутствие Mo и Mn в нашем списке приоритет-
ных поллютантов можно объяснить более низкой
современной техногенной геохимической на-
грузкой на территорию, а также высокой подвиж-
ностью этих элементов при рН < 8, способствую-
щей выносу этих элементов из верхних горизон-
тов [20].

Таблица 3. Среднее содержание тяжелых металлов и металлоидов (мг/кг) в верхнем (0–10 см) слое фоновых почв
Северного Прибайкалья в сравнении со среднемировым содержанием [33] и почв г. Северобайкальска в сравне-
нии с фоновыми почвами

Примечание. Прочерк – показатель не рассчитывался.

Эле-
мент

Фоновые почвы (число проб n = 10) Городские почвы (n = 47)

cреднее 
содержание

мировой 
кларк [33] КК Кр

среднее 
содержание Кс Кр

Sb 0.27 0.67 – 2.5 0.74 2.7 –
Pb 20.7 27.0 – 1.3 33.9 1.6 –
W 1.12 1.70 – 1.5 1.66 1.5 –
Cu 22.0 38.9 – 1.8 27.9 1.3 –
Cd 0.23 0.41 – 1.8 0.28 1.2 –
Zn 115.0 70.0 1.6 – 125 1.1 –
Sn 3.25 2.50 1.3 – 3.55 1.1 –
Co 16.4 11.3 1.4 – 16.0 – 1.0
Ni 37.9 29.0 1.3 – 37.4 – 1.0
Bi 0.25 0.42 – 1.7 0.22 – 1.1
Cr 78.6 59.5 1.3 – 69.1 – 1.1
V 90.4 129 – 1.4 85.7 – 1.1
Mo 0.78 1.10 – 1.4 0.74 – 1.1
Mn 1166 488 2.4 – 897 – 1.3
As 6.83 3.79 – 1.8 2.13 – 1.8
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Парагенетические ассоциации ТММ в город-
ских почвах. С помощью кластерного анализа вы-
делены парагенетические ассоциации ТММ в
верхнем слое городских почв, поступающие из
общих источников загрязнения и характеризую-
щиеся сходными тенденциями к накоплению и
выносу в различных ландшафтно-геохимических
условиях (рис. S2). В верхнем слое почв г. Севе-
робайкальска выделены три ассоциации ТММ:
V–Cr–Co–Ni ← Mn; Zn–Cd–Pb; Sn–Sb–Mo.
Мышьяк, Bi, Cu и W с другими элементами не ас-
социируются.

В ассоциацию V–Cr–Co–Ni ← Mn (с коэффи-
циентами корреляции между элементами r = 0.50–
0.81 при более слабых связях с Mn – r = 0.50–0.18)
входят сидерофильные элементы, где Ni, Mn и
Co – катионогенные металлы, образующие
устойчивую связь с анионогенным V [20]. Обра-
зование данной ассоциации не приурочено к ка-
кому-либо конкретному источнику загрязнения,
а объединяет элементы в основном природного
происхождения с содержаниями в городских поч-
вах, близкими к фоновым. Халькофильные Zn–
Cd–Pb с высокими корреляционными связями
(r = 0.50–0.87) присутствуют в выбросах авто-
транспорта. Ассоциация Sb–Sn–Mo (r = 0.46–0.69)
в городских почвах объединяет анионогенные
элементы.

Техногенные аномалии ТММ в городских поч-
вах. На территорию города составлены карты для
трех приоритетных загрязнителей Sb, Pb, W в верх-

нем слое почв (рис. 3). Для каждого элемента выде-
лено несколько аномалий, которые не совпадают
между собой по локализации, что говорит о разных
источниках загрязнения. Некоторые техногенные
аномалии металлов-загрязнителей, в частности, Sb
и Pb, расположены на достаточно близком (до
500 м) расстоянии от уреза озера Байкал, что мо-
жет сказаться на экологическом состоянии озер-
ных вод [2].

Техногенные аномалии Sb в городских почвах
занимают сравнительно небольшую площадь. Вы-
явлены две крупные аномалии Sb на юго-западе и
северо-востоке и одна небольшая и малокон-
трастная аномалия на северо-западе. Макси-
мальные концентрации Sb (5–7.5 мг/кг) в центре
крупных аномалий превышают фоновый уро-
вень в 17–28 раз, а ПДК в почвах в 1.7 раза. Обра-
зование юго-западной аномалии связано с вы-
бросами промышленной зоны и очистных со-
оружений, северо-восточной – с влиянием ТЭЦ,
локомотивного депо и железнодорожного узла,
северо-западной – с выбросами промышленной
зоны и стоками со свалки бытовых отходов.

Техногенные аномалии Pb в верхнем слое почв
занимают бóльшую площадь, чем Sb. Самая круп-
ная аномалия Pb, занимающая почти половину
территории города, имеет максимальное содер-
жание до 75–105 мг/кг с превышением фона в
3.5–4.8 раза, а ОДК в 2.3–3.1 раза. Вытянутая с се-
вера на юг аномалия приурочена к промышлен-
ной и селитебной зонам, она сформировалась в

Рис. 2. Геохимические спектры тяжелых металлов и металлоидов в верхнем (0–10 см) слое почв по функциональным
зонам г. Северобайкальска.
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Рис. 3. Распределение Sb (а), Pb (b), W (c) в верхнем (0–10 см) слое почв г. Северобайкальска.
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основном под воздействием отходов и стоков ав-
тотранспортных предприятий и автотранспорта.
Вторая небольшая и слабоконтрастная аномалия
Pb (до 60 мг/кг) на северо-востоке обусловлена
комплексным влиянием промышленных произ-
водств, железнодорожного узла и выбросов ТЭЦ.
Третья аномалия – самая небольшая по площади
и контрастности (до 30–45 мг/кг) – находится на
берегу оз. Байкал и обусловлена латеральной ми-
грацией Pb вниз по склону от промышленной зо-
ны и автомагистрали к урезу озера.

Основное загрязнение почв W, аналогично Pb,
сосредоточено в западной части города, где эле-
мент образует серию довольно контрастных анома-
лий, в центрах которых содержание W увеличива-
ется до 9–10.5 мг/кг, что превышает фон в 8–9 раз.
Аномалии W приурочены в основном к селитебной
усадебной зоне, соседствующей с промышленны-
ми предприятиями. Аномалии сформировались,
вероятно, под воздействием выбросов промыш-
ленных производств, где W использовался в твер-
досплавных материалах и бурильных установках
для прокладки тоннелей. Вольфрам входит в состав
легированных сталей, которые широко применя-
ются для производства режущего и горного ин-
струмента [39].

Факторы аккумуляции ТММ в городских поч-
вах. Для выявления ведущих факторов, контро-
лирующих накопление приоритетных поллютан-
тов в верхнем слое почв г. Северобайкальска,
проведен статистический анализ с построением
дендрограмм методом регрессионных деревьев
(рис. S3). Учитывались две группы факторов: 1) ан-
тропогенные, воздействие которых характеризует
принадлежность к той или иной функциональной
зоне, 2) основные свойства почв – кислотно-ос-
новные (рН), удельная электропроводность вод-
ной вытяжки (ЕС1:5), содержание органического
вещества (Сорг), физической глины (Ф.глина), ок-
сидов Fe и Mn. Ландшафтные факторы (рельеф,
почвообразующие породы, растительность) не рас-
сматривались в связи с их небольшой изменчиво-
стью на территории города.

Главным фактором распределения лидирую-
щей среди ТММ в почвах г. Северобайкальска Sb
является органическое вещество, содержание ко-
торого неодинаково в разных функциональных
зонах города. Уровень накопления Sb максима-
лен в наименее обогащенных Сорг почвах (1.3%),
что нетипично для природных почв. Это связано
с тем, что на наиболее загрязненных участках
вблизи главных источников выбросов ТММ поч-

Рис. 3. Окончание
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вы сильно трансформированы и содержат мини-
мальное количество органических веществ. При
концентрации Сорг > 1.3% накопление Sb в почвах
определяется количеством оксидов Fe – при их
содержании >7.1% содержание Sb повышается в
2.4 раза. При более низком содержании Fe силь-
ное влияние на аккумуляцию Sb оказывают
кислотно-основные условия. В щелочной среде
(рН > 7.9) содержание Sb в почвах увеличивается
в среднем в 2.1 раза.

Аккумуляция Pb в городских почвах контроли-
руется функциональным назначением террито-
рии. По уровню загрязнения выделяются загряз-
ненные селитебная многоэтажная, рекреационная
и транспортная зоны со средним содержанием Pb
28.1 мг/кг и более интенсивно загрязненные про-
мышленная и селитебная усадебная со средним со-
держанием 42.0 мг/кг, что говорит о наличии в
г. Северобайкальске нескольких техногенных ис-
точников Pb. Повышенное (EC1:5 > 115 мкСм/см)
содержание легкорастворимых солей в почвах
промышленной и усадебной жилой зон сопро-
вождается увеличением содержания Pb в 1.7 раза.
В селитебной многоэтажной, рекреационной и
транспортной зонах различия в уровнях накопле-
ния Pb определяются оксидами Fe – в диапазоне
их концентраций 6.4–6.9% содержание Pb увели-
чивается до 35.8 мг/кг.

Распределение W связано с гранулометриче-
ским составом почв: максимальные содержания
металла (4.3 мг/кг) выявлены при содержании
физической глины 17.6–18.4% в почвах жилой
усадебной зоны. При более тяжелом грануломет-
рическом составе накопление W зависит от реак-
ции среды: при рН > 8 его содержание в верхнем
слое почв увеличивается в 1.3 раза. Повышенное
содержание W (2.2 мг/кг) обнаружено также в
супесчаных почвах промышленной и селитеб-
ных зон.

Таким образом, наиболее значимыми факто-
рами накопления Sb, Pb, W в почвах Северобай-
кальска являются как принадлежность к той или
иной функциональной зоне, так и почвенные
свойства, определяющие сорбционную способ-
ность по отношению к ТММ: содержание физи-
ческой глины, оксидов Fe и рН. Для Pb выявлено
заметное увеличение накопления с ростом элек-
тропроводности водной вытяжки. Почвенное ор-
ганическое вещество выполняет роль маркера:
его низкий уровень приурочен к участкам с мак-
симальным антропогенным воздействием.

Экологическая опасность загрязнения городских
почв ТММ. Сравнение концентраций Ni, Cu, Zn,
As, Cd, Pb с ОДК показало, что в зоне распростра-
нения супесчаных почв наибольшую экологиче-
скую опасность представляют Zn и Ni с превыше-
нием нормативов во всех исследуемых пробах, у
As, Pb и Cu частота превышения нормативов так-

же довольно высока – 58, 46 и 21%. Для террито-
рии с легкосуглинистыми почвами значения
ОДК в 4 раза больше, так как реакция среды близ-
ка к нейтральной. Поэтому в этой части города
санитарно-гигиенические нормативы для Ni, Cu,
Zn, As, Cd, Pb не нарушались. Единичные превы-
шения обнаружены у V (в 8.5% проб), V + Mn
(4.3%), Cd (4.3%), Sb, Mn (2%).

Оценка степени экологической опасности за-
грязнения городских почв проведена также по
суммарному загрязнению ТММ – показателю Zc,
который уменьшается в ряду функциональных
зон: селитебная усадебная (Zc 7.1) > транспортная
(6.8) > промышленная (6.0) > селитебная много-
этажная (3.6) > рекреационная (3.3). Среднее
значение показателя Zc для почв города равно
5.4, что позволяет отнести почвы города к катего-
рии очень слабого загрязнения. Анализ про-
странственного распределения показателя Zc в
почвах города (рис. 4) позволил выделить две
крупные аномалии: с умеренно-опасным за-
грязнением ассоциацией Sb15As2.9Bi2.2 Sn1.6Cu1.6Pb1.5
(Zc 20.6) вблизи очистных сооружений на юге и
опасным уровнем загрязнения ассоциацией
Sb26.9Sn2.7Pb2.6Cd2.1Cu1.8Mo1.6 (Zc 33.4) вблизи ло-
комотивного депо на севере.

По уровню загрязнения большая часть (83%)
территории города характеризуется практически
незагрязненными ТММ почвами (Zc < 8), 10.6% –
загрязненными неопасно (Zc 8–16), 4.3% – уме-
ренно опасно (Zc 16–32) и 2.1% – опасно загряз-
ненными. Наибольшим загрязнением отличаются
селитебная усадебная и промышленная зоны, треть
их площади занимают почвы со слабым и умеренно
опасным уровнями загрязнения (рис. S4). Почвы
рекреационной и жилой многоэтажной зон отно-
сятся к категории практически незагрязненных.
Такая экологическая ситуация во многом опреде-
ляется возрастом застройки – промышленная зо-
на и усадебная застройка существуют с момента
возникновения города, тогда как многоэтажная
застройка и рекреационная зона появились отно-
сительно недавно.

Дифференциация городских почв по суммар-
ному загрязнению ТММ зависит от их свойств
(рис. 5). Максимальным загрязнением отличают-
ся почвы с низким содержанием органического
вещества (Сорг < 1.5%), в основном в многоэтаж-
ной жилой и транспортной зонах. Почвы с низким
содержанием Сорг маркируют участки с высокой
техногенной нагрузкой и отсутствием растительно-
сти. При Сорг > 1.5% накопление поллютантов уси-
ливается с ростом содержания оксидов Fe. Если их
меньше 6.8%, то выделяются 3 группы в зависимо-
сти от гранулометрического состава и реакции сре-
ды. В супесчаных почвах наблюдается повышен-
ное содержание ТММ, что можно объяснить бли-
зостью к источникам загрязнения. При более
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тяжелом гранулометрическом составе аккумуля-
ция ТММ зависит от реакции среды: в щелочном
диапазоне (рН > 7.8) она почти в 2 раза больше,
чем при более низких значениях рН.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приоритетными загрязнителями ТММ верх-
него слоя почв г. Северобайкальска являются три
элемента – Sb, Pb, и W с коэффициентами накоп-
ления относительно фонового уровня Кс 2.7; 1.6;
1.5 соответственно. Природные почвы отличают-
ся низким содержанием большинства ТММ, они
обогащены только Mn (КК 2.4) и Zn (КК 1.6), что
объясняется их биогенной аккумуляцией в гуму-
совом горизонте. Наиболее загрязненными явля-
ются почвы транспортной, промышленной и се-
литебной усадебной зон. В первых двух интен-
сивно накапливаются Sb, Pb, Cu, в усадебной
застройке – Sb, W, Pb, Cd, Zn.

В почвах города ТММ образуют три ассоциа-
ции: V–Cr–Co–Ni ← Mn; Zn–Cd–Pb; Sn–Sb–
Mo, поступающие из общих источников и обла-

дающие сходным пространственным распределе-
нием. Не ассоциируются с другими элементами
As, Bi, Cu и W. Приоритетные поллютанты Sb, Pb,
W образуют в почвах несколько крупных анома-
лий разной площади и контрастности. Самой за-
грязненной Sb является транспортная зона, Pb
преобладает в промышленной зоне, а W – в сели-
тебной усадебной. Основными источниками за-
грязнения почв ТММ являются Центральная ТЭЦ
и котельные, железнодорожный и автотранспорт,
локомотивное депо, производство строительных
материалов, очистные сооружения и свалки.

Главными факторами аккумуляции ТММ в
верхнем слое почв являются повышенное содержа-
ние оксидов Fe и пониженное Сорг, рН, а также
функциональное назначение территории, опре-
деляющее источники и уровень техногенного
воздействия на почвы. Антропогенное воздействие
привело к трансформации основных свойств го-
родских почв – подщелачиванию, засолению, из-
менению содержания органического вещества, утя-
желению гранулометрического состава, которое
усилило их способность к закреплению ТММ.

Рис. 4. Суммарное загрязнение тяжелыми металлами и металлоидами верхнего (0–10 см) слоя почв г. Северобайкальска.
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Экологическая опасность загрязнения почв
ТММ в целом для города невелика: 89% террито-
рии считается незагрязненной (Zc < 8). Наиболь-
шим загрязнением отличаются селитебная уса-
дебная и промышленная зоны, треть их площади
занимают почвы со слабым (Zc 8–16) и умеренно
опасным (Zc 16–32) уровнями загрязнения. Обра-
зование нескольких контрастных полиэлемент-
ных аномалий в почвах этих функциональных зон
города создает реальные предпосылки для по-
ступления токсичных металлов с поверхностным
и внутрипочвенным стоком в воды р. Тыи и уни-
кальной экосистемы озера Байкал.
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Табл. S1. Среднее, минимальное и максимальное
содержание тяжелых металлов и металлоидов (мг/кг) в
фоновых почвах Северного Прибайкалья и в почвах
функциональных зон г. Северобайкальска и коэффи-
циент накопления ТММ в городских почвах Кс отно-
сительно фоновых.

Рис. S1. Распределение содержания физической
глины, рН, удельной электропроводности (ЕС1 : 5) и
органического углерода Сорг в верхнем (0–10 см) слое
почв г. Северобайкальска.

Рис. S2. Парагенетические ассоциации тяжелых
металлов и металлоидов в верхнем слое почв г. Севе-
робайкальска. Метод удаленных соседей, мера сход-
ства 1–r.

Рис. S3. Факторы накопления Sb, Pb и W в верхнем
слое почв г. Северобайкальска. Для каждого конечно-

Рис. 5. Факторы (в овалах) накопления тяжелых металлов и металлоидов в верхнем (0–10 см) слое почв г. Северобай-
кальска. Для конечных узлов (в прямоугольниках) приводится среднее значение суммарного показателя загрязнения
Zc, коэффициент вариации Cv и число точек опробования n.
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го узла приводится среднее значение концентрации
ТММ, коэффициент вариации Cv и число точек опро-
бования n. Функциональные зоны: Ф – фоновая, Су –
селитебная усадебная, См – селитебная многоэтаж-
ная, Р – рекреационная, Т – транспортная, П – про-
мышленная.

Рис. S4. Уровни суммарного загрязнения тяжелых
металлов и металлоидов почв по показателю Zc в раз-
ных функциональных зонах г. Северобайкальска. Гра-
дации показателя Zc приводятся в разделе “Материалы
и методы исследования”. Функциональные зоны: Ф –
фоновая, Су – селитебная усадебная, См – селитебная
многоэтажная, Р – рекреационная, Т – транспортная,
П – промышленная.
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Contamination with Heavy Metals and Metalloids of Soils in Severobaikalsk 
and Their Ecological State

N. E. Kosheleva1, *, E. M. Nikiforova1, and I. V. Timofeev1

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: natalk@mail.ru

Based on the data of the geochemical survey on the territory of the city of Severobaikalsk (Republic of Burya-
tia) in the summer of 2018, the content and spatial distribution of 15 heavy metals and metalloids (HMMs)
in the upper soil layer (0–10 cm) were determined. The priority pollutants of the topsoils of Severobaikalsk
are Sb, Pb, and W. The most polluted are the soils of the transport, industrial and residential estate zones. In
the first two Sb, Pb, Cu are intensively accumulated, in residential estate zone – Sb, W, Pb, Cd, Zn. HMMs
form three associations: V–Cr–Co–Ni ← Mn; Zn–Cd–Pb; Sn–Sb–Mo, coming from common sources
and having a similar distribution in the soil cover of the city. HMM accumulation in the upper layer of urban
soils is controlled by the content of Fe oxides, Corg, pH, as well as the type of land use, which determines the
sources and level of anthropogenic impact on soils. The anthropogenic impact led to a change in the proper-
ties of urban soils, which enhanced their ability to fix HMMs. There is no environmental hazard of soil pol-
lution with HMMs for the city, but in the residential estate and industrial zones, a third of their area is occu-
pied by soils with low and moderately hazardous levels of pollution. Formation of several contrasting mul-
tielemental anomalies in soils on the bank of the Tyya river and near Lake Baikal poses a threat to their waters
due to the possibility of the inflow of toxic metals with surface and subsurface runoff.

Keywords: priority pollutants, land use zones, accumulation factors, soil properties, multielemental anomalies
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Рассмотрены основные направления использования биотестирования для оценки экологического
риска загрязнений: а) прогностическое, направленное на прогнозирование возможных эффектов
химических веществ и определение безопасных уровней их применения, б) диагностическое, поз-
воляющее дать оценку реальной угрозы или ущерба в моменте. Проанализированы исторические
этапы развития экотоксикологии. Дано представление о разнообразии тест-систем и методах оцен-
ки экотоксичности, критериях подбора тест-видов в батареи биотестов. Приведены примеры при-
менения OMICS-технологий, молекулярных биомаркеров, наноэкотоксикологии и экотоксикоге-
номики в оценке токсичности почв. В мировой практике для сравнения результатов в стандартных
испытаниях в качестве референтного образца рекомендована стандартная почва (Reference/Stan-
dard/Artificial soil) согласно протоколу ISO11268. Акцентируется внимание на актуальности и про-
блемах оценки почв на основе биотической концепции современного экологического контроля,
охарактеризованы достоинства и недостатки некоторых способов и индексов экологического со-
стояния почв, базирующихся на использовании реакций живых систем на загрязнение среды оби-
тания (в частности, так называемый, интегральный показатель биологического состояния почвы –
ИПБС, функциональное разнообразие микробиома – ФБР, индекс состояния по методологии
ТРИАД). На современном этапе оптимальным способом интеграции результатов биотестирования
в общую оценку почв представляется междисциплинарная методология ТРИАД, предусматриваю-
щая комплекс химических, биоиндикационных (in situ) и токсикологических (ex situ) исследований.

Ключевые слова: экотоксичность, биодиагностика, биотестирование, биосенсоры, батарея биоте-
стов, химическое загрязнение, биодоступность, оценка почв, экологическое качество, интеграль-
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ВВЕДЕНИЕ
Последние 30 лет оценка экотоксичности почв

получила надежное методологическое обоснова-
ние в контроле качества наземных экосистем.
Биотическая концепция стала доминирующей в
экологическом контроле природных сред [10].
Широкое использование биологической диагно-
стики наряду с биоиндикационными наблюдени-
ями in situ предполагает лабораторную оценку
экотоксичности образцов при биотестировании
ex situ. Биотестирование – признанный полезный
экотоксикологический подход, направленный на
защиту экосистем от антропогенного воздействия.
В течение нескольких последних десятилетий био-
тестирование применяется в оценке качества при-
родных сред и техногенных объектов, к которым
относят производственные отходы, промышлен-

ные препараты, применяемые в различных отрас-
лях народного хозяйства, в том числе химические,
бактериальные, гуматно-композитные материалы
и сорбенты для восстановления нарушенных почв.

Качество почв определяют как одну из наибо-
лее сложных составляющих качества окружаю-
щей среды [40]. Качество воды и воздуха подразу-
мевает, в основном, чистоту субстанций, которая
напрямую влияет на потребление и здоровье лю-
дей и животных или на естественные экосистемы
[42, 48]. В определении “качество почвы” заложе-
ны более сложные представления. Оно не огра-
ничивается только степенью загрязнения [33]. В
широком смысле качество почвы обычно опреде-
ляется как “способность почвы функциониро-
вать в рамках экосистемы и границ землепользо-
вания для поддержания биологической продуктив-

УДК 631.4:577.4:502.7
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ности, поддержания качества окружающей среды и
развития растений и здоровья животных”, при
этом понятие “здоровье животных” включает здо-
ровье человека [49]. Качество почвы можно оце-
нить как для агроэкосистем, где основной, но не
исключительной, экосистемной услугой является
продуктивность, так и для природных экосистем.
Химическое загрязнение традиционными (тяже-
лые металлы, пестициды, нефтепродукты, ПАУ)
[2, 6, 8, 48] или относительно новыми (фармпре-
параты и антибиотики, наноматериалы, микро-
пластики) [64, 65] токсикантами представляет
большую угрозу устойчивому функционированию
почвенных экосистем и качеству окружающей сре-
ды в целом. Характеристика экологического каче-
ства всех трех компонентов окружающей среды
(вода, воздух, почва), согласно целому ряду норма-
тивных документов, включает оценку токсично-
сти [9, 25–29, 59–63, 76–81].

Исторические аспекты экотоксикологии. Начало
развития почвенной экотоксикологии в мировой
практике связывают с наблюдениями за воздей-
ствием пестицидов на почвенных беспозвоночных
в 1960-х гг. [51, 53]. Этот период характеризуется
большим вниманием к эффектам химических ве-
ществ в целом на объекты окружающей среды. В
этой связи часто вспоминают американскую жур-
налистку Рэйчел Карсон, впервые привлекшую
внимание публикацией в 1962 г. своей книги “Без-
молвная весна” (англ. “Silent Spring”) к негатив-
ным последствиям все более широкого использо-
вания синтетических пестицидов в послевоенные
годы. В книге прозвучало предостережение о том,
что борьба за урожай химическими средствами
неизбежно ведет к угрозе здоровью человека, а
первые сигналы уже следует видеть в воздей-
ствии пестицидов, особенно ДДТ, на птиц – по-
ющие птицы замолкают по причине бескон-
трольного распространения хлорированных пе-
стицидов, накапливающихся в пищевой цепи.
Появление этой книги было ярким событием и
важным триггером рождения новой науки – эко-
токсикологии (ecotoxicology), для становления
которой много сделал Рене Траут, связав в 1969 г.
воедино элементы ряда естественных наук (таких
как химия, биохимия, физиология, популяцион-
ная генетика и др.), определив понятия, предмет
и методы исследования новой науки.

Книга Р. Карсон, привлекшая всеобщее вни-
мание к загрязнению среды, оказалась важным,
но не единственным импульсом к развитию ток-
сикологических исследований. Этому способ-
ствовало массовое внедрение технологий и ис-
пользование с начала ХIХ в. химических продук-
тов в различных сферах, необходимость оценки
последствий таких антропогенных воздействий.
Впервые на законодательном уровне биотестиро-
вание было включено в оперативный контроль за-
грязнения вод в США, где с целью защиты окружа-

ющей среды и здоровья людей создано было Агент-
ство по охране окружающей среды (United States
Environmental Protection Agency; US EPA). Впо-
следствии такие организации, призванные разра-
батывать нормы и следить за их исполнением,
стали законодательно стимулировать внедрение
биотестов в практику и в других странах.

В 1980- и 1990-х гг. успешно решались вопро-
сы методического обеспечения экотоксикологи-
ческих исследований для оценки риска химиче-
ских веществ. В этот период было разработано
немало тестов на экотоксичность с использова-
нием отдельных видов живых организмов. Они
были основаны, прежде всего, на интегральной
характеристике – выживаемости особей.

Большой вклад во внедрение биотестов в при-
родоохранную практику нашей страны внесла
школа отечественных гидробиологов под руко-
водством профессора МГУ Строганова [15]. В
1990 г. Государственным комитетом СССР по
охране природы был утвержден первый норматив-
ный документ в области экотоксикологической
оценки водных объектов “Методическое руковод-
ство по биотестированию воды” (РД 118-02-90),
предусматривающее использование небольшого
набора гидробионтов: водоросли – Scеnedesmus
quadricauda, Chlorella vulgaris, беспозвоночные
Daphnia magna, Ceriodaphnia affinis, рыбы – Poecilia
reticulatus. В 1991 г. были утверждены “Правила
охраны поверхностных вод”, регулирующие очист-
ку и сброс сточных вод в водные объекты с помо-
щью токсикологического контроля методами био-
тестирования [12]. Разработанные в методическом
документе принципы и в настоящее время исполь-
зуются в законодательных актах с целью охраны не
только водных, но и почвенных ресурсов.

Разнообразие тест-систем и методов оценки эко-
токсичности. Показателем экотоксичности слу-
жит степень изменения определенных парамет-
ров живых систем разного уровня организации,
которая фиксируется различными методами. Это
могут быть биохимические, биофизические мето-
ды, визуальный подсчет, разные виды микроско-
пии. Так, при исследовании реакций на химиче-
ское загрязнение представителей микобиоты с
помощью световой микроскопии показаны изме-
нения под воздействием солей тяжелых металлов
и нефтепродуктов в прорастании спор у ряда мик-
ромицетов (Phoma spp., Fusarium oxysporum, Stem-
phylium sp., Trichоderma harzianum, Penicillium fre-
quentans, Mucor racemosum) [18, 21]. Методом лю-
минесцентной микроскопии с применением
специфического красителя установлена транс-
формация морфо-биологической структуры
биомассы микроскопических грибов под влия-
нием отходов производства минеральных удобре-
ний [17]. Методом посева на плотные среды при-
сутствие поллютантов можно регистрировать по



588

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 5  2022

ТЕРЕХОВА

изменению радиальной скорости роста колоний
микромицетов (виды родов Phoma, Fusarium,
Thielaviopsis) [17, 21]. При культивировании в
жидких средах влияние токсичных веществ кон-
тролируется по накоплению биомассы [16, 17,
21, 52].

В конце 1990-х и начале 2000-х гг. в почвенной
экотоксикологии появились стандартизованные
международными организациями (OECD – Ор-
ганизация экономического сотрудничества и раз-
вития и ISO – Международная организация по
стандартизации) биотесты, основанные на учете
показателей смертности и воспроизводства эн-
хитреид [79], дождевых червей [78, 80] и коллембол
[77]. Позднее для тех же организмов были утвер-
ждены поведенческие тесты (избегание) [62], а для
дождевых червей и энхитреид еще и тест по био-
аккумуляции [100]. Появилась целая серия нор-
мативных документов, регламентирующих ис-
пользование высших растений [76, 81, 84, 86] и
микроорганизмов [60, 85].

Тест-организмы, “перенесенные” из окружа-
ющей среды в контролируемые условия лабора-
торного культивирования, должны соответство-
вать ряду требований. Как правило, указывается,
что они должны быть представлены широко рас-
пространенными в природных условиях видами,
легко доступны в течение всего года в больших ко-
личествах, представлять генетически максимально
однородную популяцию, свободны от возбудите-
лей болезней и паразитов. Самое важное что стан-
дартизованные тест-организмы должны обладать
стабильной высокой чувствительностью к токси-
кантам, которая по требованиям стандартных ме-
тодик измерений токсичности должна регулярно
контролироваться в лаборатории по реакции на
модельные токсиканты. В идеале они должны быть
чувствительны к широкому спектру токсинов (или
к группе соединений) для целей их идентификации
в средах, а наблюдаемая реакция должна быть вос-
производимой.

Батареи биотестов. Со временем все более по-
пулярными становятся так называемые батареи
биотестов – серии тест-систем, основанные на
реакциях разных видов живых организмов на
один и тот же объект воздействия [38, 54, 94, 101].
Более сложные комплексные модельные систе-
мы, ориентированные на измерение структурных
и функциональных показателей, характеризую-
щих биодоступность и аккумуляцию токсикан-
тов, также приобретают популярность [4, 5].

Внедрение батарей биотестов считается осо-
бенно эффективным при анализе смешанного за-
грязнения окружающей среды. Они дают воз-
можность объединить тест-отклики в одну оцен-
ку, что позволяет классифицировать участки по
степени их загрязнения, сравнивать воздействие
различных коммерческих продуктов при выявле-

нии токсичности в образцах со смешанным за-
грязнением [57]. Этот период связывают с появ-
лением интегративных многомаркерных концеп-
ций – Multi-Markered Bioindication Concept
(MMBC). На использовании батареи из двух тест-
систем с участием организмов разной таксономиче-
ской принадлежности основана, например, совре-
менная экспериментальная оценка класса опасно-
сти отходов, согласно действующим “Критериям
отнесения отходов к I–V классам опасности по
степени негативного воздействия на окружаю-
щую среду” (утв. приказом Минприроды Рос-
сии от 4 декабря 2014 г. № 536) [9].

В то же время не затихает дискуссия о размере
батареи биотестов, обоснованности включения
тех или иных тестов, значении чувствительности
отдельных тест-видов. Результатам отклика одно-
го тест-вида в пределах батареи с высокой и ши-
рокой чувствительностью придается решающее
значение: если хотя бы один вид обнаружил ток-
сичность, то пробу принято относить к токсичной.
В других подходах показана возможность исполь-
зования ограниченного числа тест-видов, но вы-
бранных в соответствии с их специфической чув-
ствительностью к поллютантам, в первую очередь,
участвующим в загрязнении участка. Это аргумен-
тируется повышением рентабельности состава ба-
тареи [72, 73].

Все чаще в работах последних лет эксперимен-
тально обосновывается необходимость концеп-
ции специфических тестов, так называемых,
“site-specific ecotoxicological tests”, результаты ко-
торых можно объединить в один интегрирован-
ный индекс [16, 102].

Для улучшения, как дискриминации, так и
полноценного заключения о степени загрязнен-
ности участков все же целесообразно в биотестах,
интегрированных в батареи, использовать боль-
шее количество тест-видов, включая те, что облада-
ют высокой чувствительностью к определенным ви-
дам загрязнения [54, 73]. Например, Агентство по
охране окружающей среды США для обнаружения
диоксинов и диоксиноподобных соединений в поч-
вах и отложениях рекомендует проводить скрининг
с помощью анализа CALUX® (Chemically Activated
LUciferase eXpression) (https://www.epa.gov/sites/de-
fault/files/2015-12/documents/4435.pdf).

Наш двадцатилетний опыт экотоксикологиче-
ских исследований свидетельствует о необходи-
мости адаптации методик измерений, существу-
ющих в реестре Федерального информационного
фонда по обеспечению единства измерений РФ, к
конкретным видам загрязнений почв, поскольку
чувствительность тест-культур заметно различа-
ется [16, 23].

Критерии подбора тест-видов в батареи вклю-
чают, среди прочего, практичность, определяе-
мую выполнимостью и рентабельностью испы-
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тания, приемлемость, включая такие аспекты,
как стандартизация, воспроизводимость и ста-
тистическая достоверность метода испытаний, а
также экологическое значение, включая чув-
ствительность. Ван Гестель с соавт. [102] счита-
ют, что для получения сбалансированной батареи
тестов необходимо обеспечивать, с одной стороны,
репрезентативность исследуемой экосистемы или
биотопов, а именно, включать организмы, пред-
ставляющие разные функциональные группы, раз-
ные таксономические группы и разные пути воз-
действия; а, с другой, репрезентативность ответных
реакций тест-видов, что означает их действитель-
ную актуальность для нормального функциониро-
вания популяций и сообществ (выживаемости,
воспроизводства) [102].

Включение представителей основных трофи-
ческих уровней (продуцентов, консументов и ре-
дуцентов) в батарею биотестов в определенной
мере отражает экосистемный подход к оценке
риска загрязнения и повышает надежность био-
диагностики качества и устойчивого функциони-
рования экосистем [16]. Такой подход, конечно,
не заменит полевые испытания в природных эко-
системах, а лишь дополняет их, причем позволяет
получить сигналы о неблагополучии в опережаю-
щем режиме [2].

Молекулярные биомаркеры. В 1990 г. потреб-
ность в оценке путей воздействия химических ве-
ществ на живые организмы, интерес к изучению
биодоступности поллютантов и необходимость ее
оценки послужили стимулом к развитию новых
методов, в которых чувствительные и потенци-
альные инструменты раннего предупреждения о
негативной воздействии представляли биохими-
ческие тест-функции (биомаркеры) [66, 96]. Та-
кие ранние биомаркерные эффекты наблюдают-
ся у многих видов почвенных беспозвоночных
(изопод) [50], а также у микроорганизмов. В част-
ности, известны разнообразные мишени токси-
ческого действия органических и неорганических
загрязнителей на грибные клетки: 1 – ингибиру-
ют ферментативную активность; 2 – вызывают
окислительный стресс или взаимодействуют с си-
стемами, которые обычно защищают от вредного
воздействия свободных радикалов, 3 – токсичные
металлы вытесняют или заменяют ионы металлов
в металлоферментах, которые вследствие этого
инактивируется и 4 – вызывают нарушение це-
лостности мембран [3, 34, 41].

Химические вещества, воздействуя на мембра-
ны грибов – первый встречающих их физико-хи-
мический барьер, способны вызывать количе-
ственные и качественные изменения их липидно-
го состава [14]. В частности, анализ липидных
профилей грибов показал, что тяжелые металлы
(ионы Ni, Cu, Zn) влияли на состав липидных
компонентов и меняли текучесть мембран Curvu-

laria lunata [82, 83]. Ионы Pb вызывали существен-
ное повреждение цитоплазматической мембраны,
снижая доли фосфатидилхолинов и ненасыщен-
ных жирных кислот в составе фосфолипидов мице-
лия Paecilomyces marquandi [95].

Подобные биомаркеры могут действовать как
чувствительный индикатор раннего предупре-
ждения о возможных эффектах на более высоких
уровнях биологической организации, а также мо-
гут предоставлять информацию о способе дей-
ствия химического вещества.

Достижения молекулярной биологии способ-
ствуют разработке новых биосенсоров для иссле-
дования биодоступности и (эко)токсичности как
тяжелых металлов, так и наночастиц на их основе.
В наноэкотоксикологии уже применяются метал-
лоспецифические бактериальные биосенсоры на
основе рекомбинантных микроорганизмов в со-
четании с набором мультитрофных биотестов на
беспозвоночных, водорослях и бактериях [65].

Научный интерес привлекает сочетание раз-
личных факторов стресса, причем не только вза-
имодействие между различными химическими
веществами (токсичность смесей), но и проявле-
ние токсичности при совместном действии хи-
мических агентов и другими факторами стресса
[99, 103].

Экотоксикогеномика. Все больший интерес вы-
зывают OMICS технологии как инструменты в
оценке экологической значимости воздействия хи-
мического стресса, экологической уязвимости жи-
вых систем на генетическом уровне.

При сравнении различных биохимические тест-
параметров [96] показано, что ответы на уровне ге-
нов (повреждения ДНК) были наиболее чувстви-
тельными к кадмию. Геномика, протеомика, тран-
скриптомика значительно расширяют набор ин-
струментов экотоксикологии. В настоящее время
экотоксикогеномика рассматривается как ин-
струмент, позволяющий лучше понять молеку-
лярные механизмы действия химических веществ
и механизмы формирования устойчивости к за-
грязнению, в частности, устойчивость к металлам
или пестицидам [103].

Экотоксикогеномика также может помочь
раскрыть механизмы воздействия различных ча-
стиц на организмы, как было показано на приме-
ре наночастиц металлов [65] или частиц микро-
пластика [64]. Инструменты экотоксикогеномики
могут быть полезны в эконанотоксикологии, но
это требует еще значительных усилий и дальней-
ших исследований, прежде чем они могут быть
применены в практике оценки экотоксикологиче-
ского риска загрязнения почв.

Подходы к оценке экотоксичности почв. Воз-
действие в тест-системах измеряется посредством
имитации возможных путей поступления вредно-
го вещества в организм, поэтому основными сре-
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дами для тестируемых объектов являются водные.
А отсюда следует, что в качестве биологических
чувствительных сенсоров чаще других выступают
гидробионты – простейшие, водоросли, ракооб-
разные и другие организмы или их элементы.

Изучение токсичности твердых компонентов
окружающей среды (почвы, донные осадки, грун-
ты, отходы и т. п.) по реакциям гидробионтов
считают опосредованным способом воздействия
на биосенсоры [17]. Этот подход получил название
элюатного, поскольку при его реализации исполь-
зуют водные вытяжки (экстракты выщелачивания,
элюаты твердых объектов). К сожалению, некото-
рые виды загрязнений проявляют гидрофобные
свойства, накапливаясь в почве или отложениях. В
таких случаях биотестирование в тест-системах,
основанных на реакциях гидробионтов и анализе
водных экстрактов, не всегда может отражать ток-
сичность данного образца почвы или донных отло-
жений.

Очевидно, что исследования почвы, как и дру-
гих твердых субстратов, должны проводиться с
помощью аборигенных тест-видов. Такой под-
ход, в котором анализируется твердая масса при
непосредственном контакте с почвообитащими
организмами, получил название аппликатного,
или контактного (иногда называемого субстрат-
ного), биотестирования [16].

Для оценки качества и токсичности целых об-
разцов почв наиболее информативным подходом
представляется использование беспозвоночных
животных [59, 77–80] и высших растений, среди
них немало традиционно применяющихся видов
однодольных и двудольных растений [75, 76, 81,
84, 86, 88].

Референтная почва. Для стандартизации мето-
да и облегчения сравнения результатов во всех
стандартных испытаниях применяется референт-
ный образец – стандартная почва (Reference/
Standard/Artificial soil) согласно протоколу ISO
11268-2. В ее составе торф (10%), каолиновая гли-
на (20%) и кварцевый песок (70%) с добавлением
некоторого количества CaCO3 (pH 6.0). По своим
свойствам эта почва напоминает супесчаную. В не-
которых руководствах допускается использование
5% торфа [101].

Использование референтной почвы важно для
сравнения токсичности разных препаратов и
прогноза их действия в природных почвах. Вме-
сте с тем, представление о том, что тип почвы ва-
жен при определении токсичности химических
веществ, сопровождалось растущим пониманием
концепции биодоступности: только часть общего
количества химического вещества в почве до-
ступна для поглощения организмами и, следова-
тельно, является действующим началом, актуаль-
ным для оценки рисков. Это было не раз проде-

монстрировано в экспериментальных работах [11,
16, 19, 89].

В почвах, различающихся по кислотности, со-
держанию глины и органических веществ, кото-
рые влияют на доступность свинца, одна и та же
доза свинца (2000 мг Pb/кг почвы) в разной степе-
ни была губительной для дождевых червей Eisenia
andrei [39]. Через 28 сут экспозиции в одних об-
разцах все черви погибали, в других почвах смерт-
ность не наблюдалась, а в третьих погибала толь-
ко часть особей. В дерново-подзолистой почве с
двух полей, различающихся по содержанию орга-
нического углерода, при одинаковом уровне по-
лиметаллического загрязнения комплексом со-
лей свинца, меди и цинка тест-растения горчицы
белой Sinapis alba резко различались по ростовым
показателям и накоплению биомассы [19].

Тяжелые металлы по-разному влияют на на-
копление биомассы грибов и бактерий, а также на
структуру микромицетных сообществ в почвах
одного типа, различающихся по гумусированно-
сти. Под действием тяжелых металлов доли рези-
стентных к химическому загрязнению меланизи-
рованных форм грибов, как правило, резистент-
ных к неблагоприятным воздействиям [107], в
сильногумусированной увеличивалась на 25.9%,
а в слабогумусированной — на 45.7% [20].

Биотестирование экотоксикологического риска.
В востребованности биотестов для экологическо-
го контроля и риска загрязнений можно выделить
два направления – прогностическое и реальную
биодиагностику – оценку почв в моменте.

Первый направлен на прогнозирование воз-
можных эффектов химических веществ, чтобы ре-
гулировать их использование, контролировать и
предотвращать их появление на рынке. С этой це-
лью лабораторные биотесты проводятся для опре-
деления безопасных уровней конкретных химиче-
ских веществ (обычно новых препаратов), поступа-
ющих в почвы и другие среды.

Второй подход – диагностический, он позво-
ляет дать оценку реального экологического риска
или ущерба, и в случае выявления токсического
загрязнения принимать управленческие решения
для восстановления нарушенных почв и сниже-
ния риска химического загрязнения.

Прогностический подход практически полно-
стью основывается на принципах токсикологии
человека и предполагает, что потенциальное дей-
ствие химического вещества для экосистем мож-
но оценить по его токсичности относительно
стандартизованных тест-культур чувствительных
видов в контролируемых лабораторных условиях.
Чтобы получить правильное представление о по-
тенциальной опасности химического вещества для
экосистемы испытание проводится в серии тестов
с набором видов. При определении безопасных
уровней химикатов проводят оценки острой и хро-
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нической токсичности. В вариантах оценки ток-
сичности острой в краткосрочных опытах оценива-
ется выживаемость, при хронической в продолжи-
тельных экспериментах оценивается, как правило,
плодовитость.

Определен набор токсикометрических показа-
телей, с помощью которых количественно оцени-
вается токсичность, отражающая концентрации
действующего вещества, вызывающие смерт-
ность или отклонение от контроля значений лю-
бых других тест-функций на определенную величи-
ну за определенный срок экспозиции тест-организ-
мов в образце исследуемого объекта. Токсичность
количественно оценивается с помощью концентра-
ционных параметров, таких как LC10 и LC50 (кон-
центрации, вызывающие гибель соответственно
10 и 50% тест-организмов в выборках, подвергну-
тых воздействию), EC10 и EC50 (концентрации,
вызывающие снижение на 10 и 50% соответствен-
но, любых тест-функций, например, роста или
количества произведенных молодых особей), а
также NOEC и LOEC (концентрации, соответ-
ственно, не вызывающие наблюдаемые эффекты
и вызывающие минимальные наблюдаемые эф-
фекты) [25–29, 59–63].

Таким образом, при прогностическом подходе
результаты тестов на токсичность используются
для установления пороговых значений или без-
опасных уровней химических веществ в почве.
Если есть возможность получить данные о ток-
сичности в нескольких тест-системах, основан-
ных на откликах разных видов (в идеале ≥8), то
применяется статистический метод распределе-
ния видовой чувствительности (SSD – species sen-
sitivity distribution) [22, 87].

Ранее в нашей работе получены критические
значения ряда показателей загрязнения почвы
(Со, Cr, Zn, U, Ra) с отвалов урановых шахт (пос.
Каджи-Сай, Кыргызстан), обеспечивающие за-
данную допустимую вероятность экологического
риска на основе метода SSD, примененного по
отношению к токсичности выявленных в почве
элементов для отдельных видов почвенных мик-
ромицетов [22].

Диагностический подход при использовании
биотестирования дает эффективный инструмент
для оценки степени токсичности и мониторинга
экологического качества почв. Эти оценки имеют
решающее значение для планирования и успешно-
го проведения восстановительных мероприятий.

Таким образом, и для прогноза последствий
применения конкретных веществ, и для диагно-
стики качества почв используются тесты на ток-
сичность, и в обоих случаях рекомендуется не
один, а серия тестов.

Способы интеграции результатов биотестирова-
ния в экологическую оценку. В зависимости от ти-
па воздействия на экосистемы в разной степени

меняются токсичность, микробиологические,
другие биологические, физико-химические пока-
затели почвы. Известно немало индексов и си-
стем оценок, в которых предлагается та или иная
степень интеграции разных параметров экоси-
стем [6, 7, 13, 30, 45]. Недавно в рамках концеп-
ции качества почвы (или здоровья почвы – SH)
был представлен подход, который позициониру-
ется как целостный, дающий представление о
взаимодействии между основными компонента-
ми почвенной системы [40]. Однако сами авторы
констатируют, что целостный подход реализовать
непросто, поскольку почва представляет собой
сложную систему, в которой задействованы и вза-
имодействуют физические, химические и биоло-
гические характеристики и процессы. Подход в
рамках концепции SH можно рассматривать как
желаемый, но нереальный на данном этапе ин-
струмент практического использования [40].

Использование биотических показателей в
интегральной оценке почв заметно прогрессиру-
ет в последние десятилетия, целый ряд предложе-
ний по обобщению разнообразных индексов на-
ходит практическое применение.

Интегральный показатель биологического со-
стояния почвы. Одним из примеров комплексной
оценки может служить интегральный показатель
биологического состояния почвы (ИПБС), пред-
ложенный в качестве критерия степени нарушения
экологических функций почвы [6]. Он основан на
балльной оценке вначале отдельных показателей
состояния биоты для конкретного образца (или ва-
рианта опыта) относительно максимального на-
блюдаемого значения в серии образцов (или вари-
антов опыта), в затем из суммы относительных
значений показателей (баллов) рассчитывается
средний оценочный балл ряда изученных показа-
телей. Интегральный показатель эколого-биоло-
гического состояния почвы конкретного рассчи-
тывается по формуле:

где Бср – средний оценочный балл всех показате-
лей, Бср. mах – максимальный оценочный балл всех
показателей [6].

Помимо индикационных показателей этот ин-
декс может включать и оценку токсичности, то
есть результаты биотестирования. При диагно-
стике загрязнений авторы предлагают принимать
значение каждого из показателей в незагрязнен-
ной почве за 100%, и по отношению к нему в про-
центах выражать значения этого же показателя в
загрязненной почве. Принято считать, что если
значения ИПБС уменьшились менее чем на 5%,
то почва выполняет свои экологические функции
нормально, при снижении значений ИПБС на 5–
10% происходит нарушение информационных

= ×ср

ср.mах

Б
ИПБС 100%,

Б
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экофункций, на 10–25% – биохимических, фи-
зико-химических, химических и целостных, бо-
лее чем на 25% – физических. К недостаткам та-
кого подхода следует отнести отсутствие учета
реальных изменений химических и физических
свойств нарушенных почв.

Интегральный индекс экологического состояния
экосистемы. Оригинальная методика использу-
ется для оценки экологического состояния прес-
новодных экосистем [1], которая может быть
применима и к оценке почв. Интегральный индекс
экологического состояния экосистемы (ИИЭС)
представляет собой комбинацию двух составля-
ющих, отражающих экологическое состояние по
химическим и биологическим показателям. ИИЭС
определяется как

где Вi и Нi – соответственно анализируемые био-
тические и гидрохимические показатели, выра-
женные в относительных единицах (баллах); Nb и
Nh – количество отобранных показателей [1].

Эта методика также основана на анализе без-
размерных величин (баллов), которые устанавли-
ваются на основании экспертных оценок. Кривая
зависимости между антропогенной нагрузкой и
ИИЭС по своему характеру является типичной S-
образной функцией “доза-эффект” с характерной
точкой перегиба, которая характеризует критиче-
ский уровень антропогенной нагрузки [2, 22].

Индекс функционального биоразнообразия мик-
робиома. Оригинальный способ оценки активно-
сти почвенного микробиома представлен в литера-
туре интегральным показателем “здоровья почв”,
основанным на параметрах функционального био-

=
+
+

 И ,ИЭС i i

b h

B H

N N

разнообразия (ФБР) почвенного микробного со-
общества, вычисленный на основе спектров по-
требления субстратов, полученных методом муль-
тисубстратного тестирования [4, 5].

Методология ТРИАД. Комплексную оценку
состояния природных сред предполагает так на-
зываемый “триадный подход” (TRIAD approach),
с 2017 г., включенный в систему международных
стандартов – ISO 19204:2017 “Качество почвы.
Методика оценки экологического риска локально-
го загрязнения почвы (триадный подход к оценке
качества почвы)” [43, 61]. Парадигма ТРИАД сфор-
мулирована Питером Чапменом применительно
к оценке загрязнения донных отложений как алго-
ритм, позволяющий оценить потенциальные вред-
ные воздействия на экосистему, учитывая одновре-
менно концентрации химических веществ, биодо-
ступность поллютантов и экотоксикологические
параметры наблюдаемых экосистем [43, 44]. Он
основан на методологии междисциплинарного
уровня и учитывает данные химических (ИСх),
биоиндикационных (ИСб) и токсикологических
(ИСт) исследований [43, 47, 89–91] (рис. 1).

Расчет индексов состояния (ИСх, ИСт и ИСб)
проходит в несколько этапов путем сравнения
полученных значений для пробы с данными фона
или предельно допустимыми концентрациями
(ПДК) [47, 93].

При расчете индекса состояния почв по био-
индикационным показателям ИСб в каждом ис-
следуемом образце сравнивают с таковыми в фо-
новом образце. Аналогичным образом проводят
оценку токсикологических показателей для индек-
са состояния ИСт. Индексы состояния по токсико-
логическим и биоиндикационным параметрам
рассчитывают на основе средних арифметических

Рис. 1. Графическое представление обобщенного индекса состояния почв – ИС (слева) и исследованные показатели в
почве разных участков урбаноземов г. Кирова (справа) (по [13]). Обозначения: контроль: ИCх, ИБб, ИCт – индексы со-
стояния почв, рассчитанные, соответственно, по химическим, биоиндикационным и токсикологическим показателям.
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из всех измеренных показателей. Для всех состав-
ляющих применяют функции определенного вида
для перехода к шкале, нормированной от 0 до 1
[13, 93].

Поскольку биотические (токсикологические и
биоиндикационные) показатели являются наибо-
лее информативными с точки зрения поддержания
устойчивого состояния экосистем и выполнения
почвами экологических функций, в частности, та-
кой как среда обитания для живых организмов [16],
то при расчете интегрального индекса состояния
по триаде показателей – химическим, токсиколо-
гическим и биоиндикационным (ИСх, ИСт и ИСб,
соответственно) предложено применять весовые
коэффициенты, равные 1.5 и 2.0 [47]. Тогда форму-
ла для расчета интегрального индекса состояния
(ИС) имеет вид:

В работе Пукальчик с соавт. [13] предложены
градации ИС, диапазоны значений которых соот-
ветствует пятиуровневой шкале и которые харак-
теризуют соответствующую степень антропоген-
ной нагрузки на почвы и экологическое состоя-
ние почв [2, 30] (табл. 1).

Как видно из таблицы, полярные значения (0
и 1) соответствуют градациям “хорошо” и “пло-
хо”, то есть чем больше индекс – тем больше от-
личие от фона и тем большую химическую на-
грузку испытывают почвы.

Результаты биотестирования, обработанные
по описанному выше алгоритму методологии
ТРИАД, включены в интегральный индекс для
оценки состояния почв на загрязненных и фоно-
вых участках урбаноземов г. Кирова, для характе-
ристики состояния почв горных экосистем Кирги-
зии вблизи размещения радиоактивных отходов
[98], для определения степени восстановления
почв после применения ремедиационных препа-
ратов [89, 90], для обоснования необходимости
ремедиации [58] почв, загрязненных тяжелыми
металлами на шести площадках в радиусе 2 км от
заброшенной шахты (КНДР), в которой добыва-
ли золото (Au), свинец (Pb) и цинк (Zn). В отсут-
ствие фоновых территорий аналогичные крите-
рии и тесты были применены для оценки почв и

+ +=
+ +

ИСх 1.5ИСт 2.0ИСб
ИС .

1.0 1.5 2.0

сопоставления экологического риска загрязнения
двух участков вблизи полигона отходов в Северной
Испании, изученных выше и ниже по течению ре-
ки относительно места размещения свалки [55], а
также во многих других работах [11, 32, 67, 70].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результат биотестирования представляет со-
бой классическую экспериментальную методиче-
скую оценку токсикометрических показателей
живых систем (целых организмов или их частей)
после воздействия на них анализируемых объек-
тов. Разработанная в сфере медицинской токси-
кологии методологическая основа биологическо-
го тестирования дала инструмент для лаборатор-
ной оценки токсичности не только в медицине и
ветеринарии. Использование методов биотести-
рования давно уже распространилось за границы
области, определяемой как сфера разработки
нормативов содержания химических веществ в
окружающей среде, первичной оценки свойств
новых веществ. Биотестирование во всем мире ис-
пользуют для анализа экологического состояния
природных сред, испытавших вредное воздействие
техногенных факторов, а также при установлении
степени опасности отходов производства и по-
требления [9, 25–29, 45].

Биотестирование дает информацию о неблаго-
получии для устойчивого функционирования эко-
систем в опережающем режиме, до проявления
видимых изменений биоты в отличии от биоинди-
кации, методы которой фиксируют в природных
условиях уже проявившиеся под воздействием
факторов изменения в состоянии биоценозов.

Со времени публикации первых схем и ин-
струментов оценки и мониторинга качества поч-
вы в 1990-х гг. появилось более 60-ти националь-
ных и региональных подходов, разработанных
преимущественно в Северной Америке, Европе
и Китае. Основное внимание в этих подходах
уделено характеристике плодородия почв, кото-
рую рассматривают как их способность обеспе-
чивать питательными элементами и водой расте-
ния, а также отсутствие токсичных веществ
(www.fao.org). В связи с этим некоторые авторы
считают необходимым дополнить характеристи-

Таблица 1. Соответствие интегрального индекса состояния, определенного на основе методологии ТРИАД, ка-
тегориям качества почв, состояния и нагрузки

Значение ИС Категория качества почв Степень нагрузки Состояние почвы

ИС = 0 I Допустимая Фоновое

0 < ИС < 0.30 II Низкая Слабо нарушенное

0.30 ≤ ИС < 0.50 III Средняя Нарушенное

0.50 ≤ ИС ≤ 0.79 IV Высокая Сильно нарушенное

0.79 ≤ ИС ≤ 1 V Очень высокая Необратимо нарушенное
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ку качества почвы, оптимальной для роста сель-
скохозяйственных культур, показателями биораз-
нообразия и функциональной активности почвен-
ной микробиоты [7, 20]. Так, микробная биомасса
почвы и ее дыхательная активность могут в опре-
деленной степени служить показателями ее из-
менения при разных воздействиях [36, 60], а зна-
чит – характеризовать ее здоровье. Эти показатели
включены в программы экологического монито-
ринга почв и наземных экосистем ряда европей-
ских стран [7, 36].

В настоящее время практическая востребован-
ность методов биотестирования отражена в со-
временной нормативно-правовой документации
соответствующих регулирующих органов. Атте-
стация методов измерения токсичности, которая
обеспечивает получение результатов с установ-
ленными показателями точности, стала возмож-
ной во многом благодаря введению строгой про-
цедуры стандартизации методов и тест-организ-
мов (ГОСТ Р 8.563–2009). В нашей стране в
разных сферах производственной деятельности
(сельскохозяйственной, медицинской и приро-
доохранной) используются наборы биотестов,
регламентированные к применению для оценки
качества почв приказами соответствующих ми-
нистерств, методическими указаниями и руко-
водствами.

Для создания стандартной методики биотести-
рования необходимо пройти строгую процедуру,
которая включает регламентацию видовой при-
надлежности тест-организма, обеспечение опре-
деленного уровня чувствительности тест-куль-
туры, создание оптимальных условий для под-
держания тест-культуры в регламентированных
методикой условиях. Хотя первые методики
биотестирования были аттестованы сравнитель-
но недавно (в 90-х годах прошлого столетия) к
настоящему времени уже значительное количество
стандартных биотестов внесено в федеральный ре-
естр как рекомендованные для практического эко-
логического контроля окружающей среды. По-
дробнее с ними можно познакомиться на сайте
https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/16. Эти
документы являются практическими руковод-
ствами, направленными на внедрение в лабора-
торные исследования методов экотоксикологи-
ческого контроля.

Оценка токсичности – важная, но не единствен-
ная составляющая интегральной оценки экологи-
ческого качества почв. Оптимальным способом ин-
теграции результатов биотестирования в общую
оценку почв представляется методология ТРИАД,
основанная на учете данных количественного хи-
мического анализа содержания загрязняющих ве-
ществ, результатов биоиндикации – наблюдений
за состоянием представителей биоты в природ-
ных условиях (in situ) и показателей токсичности

почв по отношению к стандартизованным тест-
культурам в лабораторных условиях (ex situ). Этот
междисциплинарный вариант интеграции данных
не лишен спорных моментов в алгоритме расчетов
(в частности, на этапе присвоения так называемых
“весовых коэффициентов” биотическим показа-
телям [47]), однако методология ТРИАД за два де-
сятка лет с момента выхода работы Чапмена [44]
прошла широкую апробацию во многих странах
на почвах с разным характером и уровнем загряз-
нений. Реализация ее в форме международного
стандарта ISO 19204-2017 [61] дает действенный
инструмент для оценки и сравнения экологиче-
ского качества почв и прогнозирования эффектов
химических веществ, намеренно или ненамерен-
но попадающих в почвы.
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The review considers the main directions of the use of biotesting for assessing the environmental risk of pol-
lution: a) predictive, aimed at predicting the possible effects of chemicals and determining the safe levels of
their use, and b) diagnostic, which makes it possible to assess the real threat or damage at the moment. The
historical stages in the development of ecotoxicology are analyzed. A variety of test systems and methods for
assessing ecotoxicity, criteria for the selection of test species in a battery of biotests are characterized. Exam-
ples of the use of OMICS technologies, molecular biomarkers, nanoecotoxicology and ecotoxicogenomics in
the assessment of soil toxicity are given. In world practice, to compare the results in standard tests, Reference
/ Standard / Artificial soil is recommended as a reference sample according to the ISO11268 protocol. Atten-
tion is focused on the relevance and problems of soil assessment based on the biotic concept of modern envi-
ronmental control, the advantages and disadvantages of some methods and indices of the ecological state of
soils, based on the use of reactions of living organisms to environmental pollution (in particular, the so-called
integral indicator of the biological state of soil , functional diversity of the microbiome, state index according
to the TRIAD methodology). At the present stage, the interdisciplinary TRIAD methodology, which pro-
vides for a complex of chemical, bioindication (in situ) and toxicological (ex situ) studies, seems to be the best
way to integrate the results of biotesting into the overall assessment of soils.

Keywords: ecotoxicity, biodiagnostics, biotesting, biosensors, battery of biotests, chemical pollution, bio-
availability, forecast, soil assessment, ecological quality, integral indices, TRIAD methodology
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Изучена трансформация техногенных соединений Cu и Zn в хемоземах (Spolic Technosols) с высо-
кими и очень высокими концентрациями металлов, сформированных на месте природного отстой-
ника промышленных предприятий в пойме р. Северский Донец – главного притока р. Дон (Ростов-
ская область, Россия). Проведено сравнение хемоземов с незагрязненной луговой почвой, располо-
женной за пределами импактной зоны. Состояние Cu и Zn оценено с использованием трех схем
последовательных экстракций: Миллера, Тессье и BCR, а также синхротронных методов рентге-
новской порошковой дифракции (XRD) и структурного анализа спектров (XAFS). Показано, что
распределение металлов в почве в значительной степени связано с их свойствами: электроотрица-
тельностью, гидролизуемостью и способностью к образованию π-связи. Установлено, что Cu кон-
центрируется в основном в остаточной (>42%) и связанной с органическим веществом (<27%)
фракциях. Подвижность Zn в исследуемых почвах больше, чем Cu. Основная его часть (<56%) на-
ходится в остаточной и связанной с Fe и Mn оксидами фракциях (<48%), особенно с кристалличе-
скими формами Fe(III). Впервые проведено комбинированное использование трехступенчатой схе-
мы BCR в сочетании с методами XAFS и XRD. Большая часть пиков, присутствующих на дифракто-
граммах образцов почвы после первой и второй стадий экстрагирования, соответствует аутигенным
серосодержащим минералам: вюртциту (ZnS с гексагональной структурой), сфалериту (ZnS с
кубической структурой), ковеллину (CuS), борниту (Cu5FeS4). Образец почвы после извлечения
окисляемой фракции наиболее насыщен сульфидами, в то время как в образце почвы после извле-
чения восстанавливаемой фракции доминируют филлосиликаты. Результаты анализа спектроско-
пии рентгеновского поглощения выявили для высокозагрязненных почв молекулярно-структур-
ные изменения соединений Zn и Cu, показывающие трансформацию металла в различной природ-
ной обстановке, что важно для оценки протекторной функции почв.

Ключевые слова: формы металлов в почвах, последовательные селективные экстракции, молеку-
лярно-структурные изменения соединений Zn и Cu, методы синхротронного рентгеновского из-
лучения
DOI: 10.31857/S0032180X22050070

ВВЕДЕНИЕ
Стремительный рост потребления цветных ме-

таллов современной промышленностью неизбежно
приводит к загрязнению объектов окружающей сре-
ды и, главным образом, почв соединениями тяже-
лых металлов (ТМ) техногенной природы. Их био-

доступность превышает гомеостатический кон-
троль живого организма [36]. Поэтому, поступая
в трофические цепи, они становятся потенциаль-
но опасными. Некоторые из ТМ, как например,
Cu и Zn, являясь важнейшими микроэлемента-
ми, в то же время проявляют высокую токсич-
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ность по отношению к животным и человеку, и
относятся к первому и второму классам опасности.

Металлы и металлоиды играют ключевую роль
в функционировании и устойчивости почвенных
экосистем. В настоящее время среди ученых и
специалистов достигнуто понимание того, что
трансформация ТМ почвами, приводящая к об-
разованию различных соединений металлов, яв-
ляется ключевым фактором, регулирующим их
поведение и функции в системе почва–растение
и, следовательно, возможность вхождения ТМ в
трофические цепи [44]. В ненарушенных есте-
ственных почвах, возраст которых измеряется от
нескольких сотен до нескольких тысяч лет (в за-
висимости от условий формирования), транс-
формация ТМ, поступающих из исходных пород,
происходит очень медленно [1, 32]. Соотношение
соединений металлов в почвах при отсутствии за-
грязнения является отражением стабильности
процессов почвообразования.

Однако в результате научно-технического про-
гресса концентрации ТМ в окружающей среде и
особенно в почвах импактных зон возросли до ве-
личин, значительно превышающих допустимые
нормы [13]. Трансформация техногенных соедине-
ний ТМ в таких почвах сильно ускорена из-за
термодинамических дисбалансов, возникающих
при осуществлении процессов окисления, карбо-
низации, осаждения вторичных минералов и дру-
гих факторов [34, 36].

В связи с этим важно иметь представления о
том, как в процессе почвообразования происходи-
ла трансформация техногенных соединений метал-
лов в зависимости от свойств почв и особенностей
загрязнения.

Для изучения соединений ТМ в загрязненных
почвах широко используют метод последователь-
ных селективных экстракций. Экстракционные
методы химического анализа, различаясь в дета-
лях, принципиально близки. Эти методы основа-
ны на использовании экстрагентов, переводящих
в раствор соединения металлов, предположитель-
но удерживаемые твердофазными компонентами
почв за счет разных механизмов и с разной проч-
ностью [28]. Весьма актуальны исследования по-
глощения ТМ различными почвенными компо-
нентами, такими как органическое вещество, гли-
нистые минералы, Fe–Mn гидроксиды, карбонаты.

При работе с такой сложной полидисперсной
гетерогенной системой, как почва, практически
все используемые схемы последовательных се-
лективных экстракций имеют весьма серьезные
недостатки. К ним относятся недостаточно высо-
кая селективность используемых экстрагентов,
особенно при экстрагировании непрочно связан-
ных форм; неполное извлечение ТМ из целевых
фаз-носителей; повторная адсорбция и переоса-
ждение [9, 21, 22, 33, 38]. К этому следует доба-

вить, что прочность связи ТМ с поверхностью поч-
венных частиц, а значит и их экстрагируемость, в
большой степени зависят от состава жидкой фа-
зы, свойств металлов и степени заполнения по-
верхности сорбента (уровня загрязнения) [7, 32].
В ходе последовательного извлечения из почвы за-
грязняющих веществ происходят неконтролируе-
мые изменения системы в целом, что, безусловно,
влияет на результаты исследования [28, 33]. Слож-
ность нахождения форм соединений металлов
особенно ярко проявляется в отношении высоко
динамичных техногенных почвенных экосистем.
Для повышения информативности данных мето-
дов их применение сочетают с другими инструмен-
тальными методами диагностики [25, 27, 33]. Рент-
геновская спектроскопия поглощения на основе
синхротронного излучения является в настоящее
время одним из наиболее перспективных методов
неразрушающей диагностики локальной атомной
и электронной структур материалов без дальнего
порядка в расположении атомов. Инструменталь-
ное обеспечение спектроскопических исследова-
ний постоянно совершенствуется. Неуклонно
растет число исследований, выполненных с ис-
пользованием данного метода [23, 40]. Поэтому
представляется целесообразным изучение соеди-
нений ТМ с использованием методов экстракци-
онного фракционирования и методов спектроско-
пии рентгеновского поглощения.

Цель работы – изучение состояния катионов
Zn и Cu в техногенно преобразованных почвах с
использованием методов последовательных се-
лективных экстракций и рентгеновского синхро-
тронного излучения.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Район исследования представляет собой им-

пактную территорию поймы р. Северский Донец –
одного из главных притоков р. Дон (Юг России),
которая в 1950–1990-х гг. использовалась в каче-
стве бассейна для отвода сточных вод химического
завода и представляет собой высохшую старицу
оз. Атаманское (48°21′00″ N, 40°14′31″ E), кото-
рая является вторичным источником загрязне-
ния окружающей среды [27]. Для изучения этого
района была создана геохимическая сетка из
100 участков мониторинга. Исследуемая площадь
составила около 12 га. Отбор почвенных образцов
на территории высохшего озера проводили на глу-
бину 0–20 см согласно ГОСТ 28168-89.

Почвы на данной территории сформировались
в течение нескольких десятилетий в результате вы-
хода на поверхность загрязненных донных отложе-
ний при обмелении и высыхании озера. Исследуе-
мые техногенно трансформированные почвы
представляют собой хемоземы (Spolic Technosols).
На основе выполненных литохимических опро-
бований на территории высохшего озера было
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выбрано два участка мониторинга с высоким (хе-
мозем-1) и аномально высоким (хемозем-2) уров-
нями антропогенного загрязнения. Хемозем-1
расположен в пределах южной части высохшего
оз. Атаманское на левом берегу р. Северский До-
нец, в 500 м к северу от уреза. Хемозем-2 находит-
ся на южной оконечности озера, где, как предпо-
лагается, имел место выход трубы, по которой
сбрасывались отходы химических предприятий.
В качестве фона использовали луговую почву
(Mollic Fluvisol) на участке мониторинга, распо-
ложенном в 1200 м от озера, в краевой части пой-
мы на правом берегу р. Северский Донец, в 100 м
к югу от уреза.

Физические и химические характеристики ис-
следованных почв проанализированы общепри-
нятыми стандартными методами: рН потенцио-
метрическим методом при соотношении почва :
вода 1 : 2.5; содержание органического углерода
(Сорг) – титриметрическим методом (бихромат-
ное окисление по Тюрину) [3]; емкость катион-
ного обмена – по методу М.Ш. Шаймухаметова
[12]; содержание карбонатов комплексонометри-
ческим методом по методу С.А. Кудрина [3]; гра-
нулометрический состав почвы методом пипетки
с пирофосфатной подготовкой пробы [2]. Эле-
ментный состав почв определен рентгенофлуо-
ресцентным методом на спектрометре Спектрос-
кан МАКС-GV (Спектрон, Россия).

Существует много схем последовательного
фракционирования ТМ в почвах [6–8]. В боль-
шинстве случаев используются оригинальные,
“авторские” методы экстрагирования ТМ. Наи-
большее распространение получил метод Тес-
сье, который к настоящему моменту имеет бо-
лее 7700 цитирований, а также метод BCR, ре-
комендованный European Community Bureau of
Reference и модифицированный добавлением
остаточной фракции [31, 42]. В данной работе ис-
пользовали метод Тессье и модифицированную
схему BCR, а также метод Миллера [26], который
позволяет более детально изучить закономерности
трансформации ТМ на оксидах Fe и Mn (табл. 1).
Концентрации металлов в каждой фракции выра-
жены в абсолютных и относительных единицах
измерения, что позволяет оценивать долю Cu и
Zn в каждой фракции от общего количества экс-
трагированных металлов.

Для идентификации фаз, удерживающих Cu2+

и Zn2+ в техногенно нарушенной почве, использо-
вали сочетание синхротронных методов структур-
ного анализа спектров (XAFS) и рентгеновской по-
рошковой дифракции (XRD) образца после каж-
дой стадии последовательного экстрагирования с
использованием международной схемы BCR [40].
Применяли такие неразрушающие методы XAFS
как анализ расширенной тонкой структуры спек-
тров поглощения рентгеновских лучей (EXAFS) и

анализ структуры ближнего края спектров погло-
щения рентгеновских лучей (XANES). Функции
радиального парного распределения вокруг ато-
мов металлов были получены с помощью преоб-
разования Фурье k-взвешенных функций EXAFS
в диапазоне волновых чисел фотоэлектронов 2.6–
12.5 Å–1. В силу ограничений, связанных с чув-
ствительностью экспериментального оборудо-
вания для измерения XAFS-спектров, была ис-
пользована почва с аномально высоким уровнем
загрязнения (хемозем-2).

Экспериментальные данные EXAFS и XANES
спектров (K-край Zn и Cu – 9659 эВ) были получе-
ны на станции “Структурное материаловедение”,
расположенной на канале 1.3б Курчатовского цен-
тра синхротронного излучения НИЦ “Курчатовсй
институт”. Источником синхротронного излуче-
ния на канале 1.3б служит поворотный магнит с
полем 1.7 Тл накопительного кольца “Сибирь-2”.
При генерации синхротронного излучения энер-
гия электронного пучка составляет 2.5 ГэВ, сред-
ний ток 60–70 мА [15].

Обработка экспериментальных EXAFS спек-
тров в рутинном режиме проводилась Фурье-
фильтрацией с последующей подгонкой варьи-
руемых параметров модели локальной атомной
структуры с использованием программных ком-
плексов FEFFIT [35] и Viper.

Анализ рентгеновской дифракции XRD про-
водили на станции рентгеноструктурного анализа
“Белок/XSA”. Длина волны монохроматического
излучения составляла 0.8 Å (энергия фотона
15498 эВ). Образец помещали в криопетлю разме-
ром 300 мкм. Дифрактограммы регистрировали
детектором 2D Rayonix SX165. После удаления
фона и нормировки дифрактограмм для всех ди-
фракционных пиков определены относительные
интенсивности, углы Брегга и соответствующие
им межплоскостные расстояния, а также проведе-
на идентификация пиков с использованием кри-
сталлографических баз данных и выявлены мине-
ральные компоненты, остающиеся в твердых фа-
зах после каждой селективной экстракции. Для
каждого образца было получено по три дифракто-
граммы от разных проб и проведено их сравнение
с целью оценки однородности образцов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Физико-химические характеристики почв. Ана-

лиз физико-химических свойств почв (табл. 2)
показал, что в незагрязненной луговой почве от-
мечается высокое содержание Сорг (4.3 ± 0.3%)
при нейтральной реакции среды (7.5 ± 0.2). Со-
держание Сорг в хемоземах изменяется в диапазо-
не 2.4–4.4%, значения pH – в пределах 7.7–8.2, то
есть имеют слабощелочную реакцию среды. В со-
ставе поглощающего комплекса доминирует Ca2+.
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Таблица 1. Методы последовательных экстракций тяжелых металлов из почв

Авторы Фракции Процедуры

Miller et al. (1986) Водорастворимая 0.5 г почвы + 20 мл Н2О, перемешивание 16 ч

Обменная 20 мл 0.5 М Ca(NO3)2, перемешивание 16 ч

Связанная с карбонатами 20 мл 0.44 М CH3COOH + 0.1 M Ca(NO3)2 перемеши-
вание 8 ч

Связанная с оксидами Mn 20 мл 0.1 М NH2OH·HCl + 0.1 M HNO3, 30 мин

Связанная с органическим веще-
ством

20 мл 0.1 М К2P2О7, 24 ч

Связанная с аморфными
оксидами Fe

20 мл 0.175 М (NH4)2С2O4 + 0.1 M H2C2O4 (темнота) 4 ч

Связанная с кристаллическими 
оксидами Fe

25 мл (NH4)2С2O4 + 0.1 M H2C2O4, 85°С, ультрафио-
летовое облучение, 3 ч

Остаточная 1 мл царской водки, 10 мл HF, 110°C, 2 ч в герметич-
ном контейнере

Tessier et al. (1979) Обменная 1 M MgCl2 (рН 7.0) при постоянном перемешивании 
(1 ч) (почва : раствор 1 : 8)

Связанная с карбонатами 1 M NaCH3COO, pH 5.0 (CH3COOH) экстрагировать 
при комнатной температуре 5 ч (почва : раствор 1 : 8)

Связанная с Fe–Mn оксидами 0.04 M NH2OH·HCl в 25% CH3COOH при темпера-
туре 96 ± 3°С, 8 ч с перемешиванием (почва : раствор 
1 : 20)

Связанная с органическим веще-
ством

0.02 M HNO3 и 5 мл 30% H2O2, доведенная до pH 2 
HNO3, смесь нагревать до 85 ± 2°С в течение 3 ч 
время от времени перемешивая. После охлаждения 
3.2 M NH4CH3COO в 20% (v/v) HNO3 добавить и 
перемешивать постоянно в течение 30 мин
(почва : раствор 1 : 20)

Остаточная HF + HClO4, затем концентрированную HNO3 после 
выпаривания (почва : раствор 1 : 25)

Модифицирован-
ная BCR
(Pueyo et al., 2008)

Кислоторастворимая (обменная и 
слаборастворимая в кислоте фрак-
ция, первая стадия)

0.11 M CH3COOH раствор встряхивать 16 ч
(почва : раствор 1 : 40)

Восстанавливаемая (связанная с 
гидроксидами и оксидами Fe и Mn, 
вторая стадия)

0.5 М NH2OH·HCl встряхивать 16 ч, рН 2 при подкис-
лении реагента добавлением 2.5% (v/v) раствора 
HNO3 (почва : раствор 1 : 40)

Окисляемая (связанная с органиче-
ским веществом, третья стадия)

8.8 M H2O2 при нагревании (1 ч при 85 ± 2°C) до испа-
рения почти досуха, затем 50 мл 1 М NH4CH3COO, 
рН 2, подкисление этого реагента добавлением 2.5% 
(v/v) раствора HNO3 (почва : раствор 1 : 70)

Остаточная (после третьей стадии) Царскую водку (HCl (37%) и HNO3 (70%)) добавить 
после выпаривания (почва : раствор 1 : 9)
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Гранулометрический состав исследуемых почв
тяжелосуглинистый. Содержание частиц физиче-
ской глины (<0.01 мм) составляет 48.4–52.1%; ила
(<0.001 мм) 26.0–33.0%. В луговой почве отмеча-
ется близкое содержание данных фракций. Вало-
вое содержание ТМ в почвах выбранных площа-
док мониторинга сильно разнится и значительно
превышает предельно допустимые концентрации
исследуемых элементов по СанПиН 2.1.3684-21.
При этом Zn является основным загрязняющим
элементом в исследуемых почвах. Концентрация
его в хемоземе-2 составляет более 6.2% по массе.

Оценка состояния Cu и Zn в хемоземах по ре-
зультатам фракционирования. Данные перерас-
пределения экзогенных Cu и Zn между фракция-
ми, выделенными с использованием различных
методов, представлены в табл. 3.

Для выявления общих закономерностей пере-
распределения металлов между фракциями в хе-
моземах проводили сопоставление результатов на-
хождения металлов во фракциях, полученных при
использовании разных схем фракционирования, и
их сравнение с луговой почвой. Установлено, что
содержание металлов во всех фракциях луговой
почвы, кроме остаточной (до 61 и 85% от суммы
фракций), очень низкое и характерно для всех ис-
пользуемых схем фракционирования. Низкая по-
движность и доминирование Zn и Cu в остаточной
фракции подтверждает отсутствие в данной почве
существенного количества металлов техногенного
происхождения.

В хемоземах накопление Cu и Zn во всех фрак-
циях выше, чем в луговой почве. Особенно замет-
ные различия наблюдаются во фракциях, связан-
ных с органическим веществом и полуторными
оксидами Fe и Mn. Основные различия в резуль-
татах фракционирования ТМ в хемоземах, полу-
ченные с использованием разных методов, за-
ключаются в разной экстрагирующей способности
применяемых реагентов. Из рассматриваемых ме-
тодов схема Миллера отличается от остальных ис-
пользованием более “слабых” экстрагентов при
выделении ТМ, связанных с органическим веще-
ством и оксидами Fe и Mn. В связи с этим содержа-

ние металлов в данных фракциях по схемам Тессье
и BCR несколько больше, чем при применении
схемы Миллера (рис. 1). В то же время использова-
ние схемы Миллера выявило роль аморфных и
кристаллических оксидов Fe в удерживании метал-
лов в хемоземах. При взаимодействии с Zn кри-
сталлические оксиды Fe проявляют большее срод-
ство к данному элементу, чем аморфные, что
обусловлено давностью загрязнения исследуе-
мой территории, поскольку кристаллизация ок-
сидов Fe в почве происходит достаточно дли-
тельное время [14].

Данные для фракций, связанных с окcидами
Mn и Fe в схеме Миллера, просуммировали и рас-
сматривали как единое целое. При таком подходе
оказывается, что процентное содержание Cu и Zn
во фракциях, связанных с оксидами Fe и Mn в
схеме Миллера, незначительно отличается от ве-
личин, найденных по схемам Тессье и BCR и од-
нонаправленно изменяется в зависимости от сум-
мы фракций в хемоземах. Так, доля Cu во фрак-
циях, связанных с оксидами Fe и Mn, по схеме
Миллера, Тессье и BCR в хемоземе-1 составляет
13.05, 17.6 и 17.4% соответственно; в хемоземе-2 –
8.02, 9.2 и 8.2%. Доля Zn во фракциях, связанных
с оксидами Fe и Mn, по схеме Миллера, Тессье и
BCR в хемоземе-1 составляет 24.4, 27.0 и 24.0%
соответственно; в хемоземе-2 – 34.1, 38.1 и 48.3%
(рис. 1). Меньше всего металлов переходит в во-
дорастворимую фракцию – ≤0.3% Cu и ≤2.2% Zn, а
больше всего – в остаточную и связанную с окcида-
ми Fe и Mn и органическим веществом. Доля Cu
во фракциях, экстрагированных из загрязненных
почв, увеличивается в ряду: водорастворимая  об-
менная < связанная с карбонатами < связанная с
оксидами Fe и Mn в разных формах < связанная с
органическим веществом  остаточная. Исклю-
чение составляют водорастворимая и остаточная
фракции. В водорастворимых фракциях содержа-
ние Cu различается незначительно. В остаточной
фракции хемозема-2 доля Cu больше, чем в соот-
ветствующей фракции хемозема-1. Следователь-
но, Cu в хемоземе-1 в целом удерживается фаза-
ми-носителями менее прочно, чем в хемоземе-2.

!

!

Таблица 2. Основные физико-химические свойства изученных почв

Почва
Уровень 

загрязне-
ния

pHводн

Физическая 
глина

(<0.01 мм), 
%

Ил
(<0.001 мм), 

%
Сорг, %

Обменные катионы, 
смоль(+)/кг Cu Zn

Ca2+ Mg2+ мг/кг

Луговая Фон 7.5 ± 0.2 55.8 ± 2.4 32.0 ± 1.9 4.3 ± 0.3 4.6 ± 0.2 31.8 ± 2.6 37 ± 2 110 ± 5

Хемозем-1 Высокий 8.2 ± 0.2 48.4 ± 2.6 26.0 ± 0.4 2.4 ± 0.1 23.7 ± 1.2 3.8 ± 0.1 526 ± 21 2369 ± 68

Хемозем-2
Ано-
мально 
высокий

7.7 ± 0.1 52.1 ± 3.8 33.0 ± 2.6 4.4 ± 0.2 35.2 ± 1.7 5.3 ± 0.3 147 ± 9 62032 ± 597
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Значительная часть металла перераспределяется
между другими менее устойчивыми фазами-но-
сителями. Бόльшая доля Cu, связанная с остаточ-
ной фракцией хемозема-2, по сравнению с хемо-
земом-1, подтверждает эту закономерность.

Доля Zn во фракциях увеличивается для хемо-
зема-1 в ряду: водорастворимая  связанная с ор-
ганическим веществом < связанная с карбоната-
ми ≤ обменная < связанная с оксидами Fe и Mn в
разных формах < остаточная; для хемозема-2: во-

!

Рис. 1. Фракционный состав соединений Cu (a) и Zn (b), выявленный по методам Миллера, Тессье и BCR в луговой
почве и хемоземах, % от суммы фракций.
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дорастворимая < связанная с органическим ве-
ществом < связанная с карбонатами ≤ обменная <
< остаточная < связанная с оксидами Fe и Mn в
разных формах. Изменение порядка распределе-
ния Zn в экстрагируемых фракциях по сравнению
с Cu свидетельствует, прежде всего, об изменении
характера взаимодействия поглощенных метал-
лов с фазами-носителями, что связано с измене-
нием химического состава этих фракций, а также
с индивидуальными свойствами металлов. Со-
держание Cu в хемоземе-1 в 3.5 раза больше, чем
в хемоземе-2, а Zn в 26 раз меньше. Помимо того,
что исследуемые металлы, в основном, концен-
трируются в остаточной фракции, значительное
количество меди концентрируется также во фрак-
ции, связанной с органическим веществом почвы
(25.3%), тогда как Zn в большей степени концен-
трируется во фракции, связанной с оксидами Fe и
Mn [11].

Доля Cu в остаточной фракции луговой почвы
составляет 84.9%, в остальных фракциях – 15.1%.
Из них во фракции, связанной с органическим
веществом – 10.1%. Это меньше, чем в хемоземах,
но значительно больше, чем во фракциях, экстра-
гированных из карбонатов и оксидов Fe и Mn.
Цинк распределяется в фоновой почве более рав-
номерно. Наибольшее количество Zn экстрагиру-
ется из остаточной фракции (61.3%), в остальных
фракциях – 38.7%. Из них во фракции, связанной
с оксидами Fe и Mn – 16.7%. Порядок распреде-
ления Cu в фоновой почве такой же как в хемозе-
мах-1 и 2, а Zn такой же как в хемоземе-1. Таким
образом, и в загрязненных, и в фоновой почвах
Cu сорбируется значительно прочнее, чем Zn.
Следовательно, Zn обладает большей подвижно-
стью, миграционной способностью и доступно-
стью растениям. Важную роль в поглощении Cu хе-
моземами играет органическое вещество почв (до
27% от суммы фракций), содержание которого
обусловлено физико-химическими, биологиче-
скими и экологическими условиями, ограничи-
вающими скорость его деструкции [5]. Zn ин-
тенсивнее накапливается в Fe–Mn(гидр)окси-
дах (до 48%), что согласуется с данными многих
исследователей [17, 38].

Индивидуальные свойства Cu и Zn оказывают
существенное влияние на характер взаимодей-
ствия с почвами и, следовательно, на фракцион-
ный состав этих металлов [10]. Существуют разные
подходы к объяснению этого явления. Некоторые
исследователи связывают это с гидролитическими
свойствами металлов. Так, первая константа гид-
ролиза Cu (pK1 ∼ 7.3–8.0) больше, чем первая кон-
станта гидролиза Zn (pK1 ∼ 9.0–9.4). Следователь-
но, ионы Cu2+ будут более прочно сорбироваться
почвой, чем Zn2+ [9]. Кроме того, в почвах с высо-
ким pH преобладают частично гидролизованные
формы металлов (MOH+), которые сорбируются

почвами в больших количествах, чем двухвалент-
ные катионы [19]. Этот механизм также играет
важную роль в поглощении ТМ, особенно щелоч-
ными почвами.

Эванс [16] связывал сродство почв к металлам
с их электроотрицательностью. Так как электро-
отрицательность Cu больше, чем Zn (2 > 1.6 соот-
ветственно), то сорбция Cu почвами предпочти-
тельней, чем Zn. Макбрайд [24] считал, что, элек-
троотрицательность является важным фактором,
определяющим способность ТМ к хемосорбции и
предложил порядок размещения элементов по
этому показателю: Cu > Ni > Co > Pb > Cd > Zn >
> Mg > Sr. Мисоно с соавт. [29] предложили ис-
пользовать двухпараметрическую шкалу для
оценки кислотности ионов металлов по Льюису.
Один параметр связан с электроотрицательно-
стью, другой, рассчитываемый, исходя из заряда
иона и ионного радиуса, характеризует “мягкость
связи”, то есть способность к образованию кова-
лентной π-связи. Для Cu он больше, чем для Zn, и
потому сродство почвы к Cu больше, чем к Zn [36].

Стабилизация ТМ в кристаллических решет-
ках глинистых минералов и обратный процесс их
высвобождения протекают достаточно медленно
вследствие сложного многостадийного механиз-
ма этого процесса. Поэтому за 60 лет, в течение
которых исследуемые почвы подвергались за-
грязнению, произошло накопление Cu и Zn в
остаточных фракциях исследуемых почв. В то же
время с ростом общей концентрации металла в
почве отмечается тенденция к уменьшению доли
остаточной фракции c 57–62 до 42–49% для Cu и
47–56 до 37–28% для Zn. Одновременно с этим
происходит увеличение доли более подвижных и
термодинамически менее устойчивых фракций
(обменной, связанной с карбонатами). Во всех
случаях подвижность Zn выше, чем Cu. Подоб-
ные закономерности были отмечены в работах [7,
18], где сообщалось об относительно высокой по-
движности Zn в техногенно-нарушенных почвах,
что делает его более мобильным, чем Cu. Однако,
следует отметить, что несмотря на аномально вы-
сокий уровень валового содержания Zn в иссле-
дуемых почвах (>62000 мг/кг), относительное со-
держание Zn в обменной и связанной с карбона-
ми фракциях невысокое (14–19% в зависимости от
используемого метода фракционирования). Этому
способствуют высокое содержание органического
вещества, слабощелочная реакция среды, преобла-
дание высокодисперсных илистых и мелкопыле-
ватых фракций в исследуемых почвах (табл. 1) и
отсутствие постоянно действующего источника
загрязнения.

Таким образом, закономерности формирова-
ния фракционного состава Cu и Zn в гидроген-
ных техногенно-трансформированных почвах,
полученные с использованием разных схем по-
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следовательного фракционирования, позволяют
выявить общие и специфические особенности в
распределении металлов между фракциями в хе-
моземах, связанные как со свойствами почв, ха-
рактером загрязнения, так и с индивидуальными
свойствами металлов. При повышении уровня за-
грязнения доля ТМ в остаточной фракции умень-
шается и возрастает их доля в более подвижных
соединениях. При этом доля Zn в более подвиж-
ных первых фракциях всегда выше, чем Cu. Это в
значительной мере связано с различиями данных
элементов в гидролизуемости, электроотрица-
тельности и “мягкости связи” (по Мисоно). Ак-
кумуляция Cu и Zn в остаточной фракции фоновой
почвы свидетельствует о том, что большая часть ме-
таллов прочно закреплена в кристаллических ре-
шетках алюмосиликатов.

Оценка состояния Cu и Zn в хемоземах по ре-
зультатам XRD. Получены синхротронные рент-
гендифрактограммы для образца хемозема-2 по-
сле каждой стадии последовательного экстраги-
рования по методу BCR (табл. 4). Наибольшие
различия в интенсивности отдельных максиму-
мов обнаружены при сопоставлении дифракто-
грамм образца почвы после первого этапа экстра-
гирования – удаления кислоторасторимых форм.
На дифрактограммах образцов почвы после вто-
рого этапа экстрагирования были выявлены ва-
риации интенсивностей отдельных максимумов.
Образец почвы после проведения третьей стадии
оказался наиболее однородным по составу мине-
ральных кристаллических фаз, на что указывает
практически полное совпадение дифрактограмм
всех трех повторностей.

Одним из доминирующих компонентов в об-
разцах почвы после всех стадий фракционирова-
ния является кварц. Большая часть пиков, при-
сутствующих на дифрактограммах образцов поч-
вы после первой и второй стадий, соответствуют
аутигенным серосодержащим минералам: вюрт-
циту (ZnS с гексагональной структурой), сфале-
риту (ZnS с кубической структурой), ковеллину
(CuS), борниту (Cu5FeS4). Почва после первой ста-
дии экстрагирования наиболее насыщена сульфи-
дами, в то время как в остатке почвы после второго
этапа доминируют филлосиликаты. Монтморил-
лонит в образцах определяется предположитель-
но после всех этапов фракционирования. То же
самое можно сказать об редко встречающемся ан-
гидрите и волластоните. Следует отметить, что
положение и интенсивности пиков зависят от
многих факторов, в том числе от состояния мине-
ральных компонентов в образце. Очевидно, хи-
мическая обработка почвы в ходе последователь-
ных селективных экстракций, направленная на
извлечение определенных компонентов, суще-
ственным образом отражается на состоянии кри-
сталлитов в остатке. Специфическое взаимодей-
ствие экстрагентов с минеральными и органиче-

скими компонентами почв оказывает сильное
неконтролируемое влияние на состояние мине-
ральных компонентов в образце и образца в це-
лом. Возможно, именно с этим связаны вариации
интенсивностей отдельных максимумов на ди-
фрактограммах [4]. Положение отдельных ком-
понентов в спектрах XRD может быть также след-
ствием этих процессов.

Оценка состояния Cu и Zn в хемоземах по ре-
зультатам XAFS-спектроскопии. Чувствительность
предкраевой области спектров поглощения
(XANES) к геометрии связей может быть ис-
пользована для предварительного качественно-
го анализа окружения Cu и Zn в образцах почвы
после каждой из трех стадий последовательного
экстрагирования. Тип атомов, входящих в бли-
жайшее окружение атомов Cu в образцах хемозе-
ма после применения последовательного экстра-
гирования, определен по предкраевой области
Cu K-края спектров XANES (рис. 2a). В качестве
эталонных были использованы несколько медьсо-
держащих соединений, в которых ближайшие ко-
ординационные сферы атомов Cu образованы ато-
мами кислорода (Cu(CH3COO)2, CuCO3 и CuSO4),
а также атомами серы (CuS, Cu2S). В CuSO4 ме-
талл координирован четырьмя атомами кислоро-
да c двумя короткими и двумя длинными связями
Cu–O (1.91 и 2.05 Å), следующая координацион-
ная сфера имеет радиус 2.37 Å и содержит еще два
атома кислорода. В Cu(CH3COO)2 медь также на-
ходится в тетраэдрическом кислородном окруже-
нии и длины связей Cu–O варьируются от 1.90 до
2.05 Å. В Cu2S атомы Cu координированы тремя
атомами серы, а ближайшее расстояние Cu–S со-
ставляет 2.29 Å. В CuS радиус первой координа-
ционной сферы, образованной тремя атомами се-
ры, равен 2.17 Å. Значительная разница в положе-
нии края поглощения и величин основных
особенностей спектра в образцах с Cu–S и Cu–O
связями позволяет надежно различать эти типы
окружения Cu в образцах почвы после примене-
ния последовательных селективных экстракций.

Спектры Cu K-края XANES образцов хемозема
после первого и второго этапов фракционирования
имеют вид, очень близкий к спектрам медьсодер-
жащих соединений с серой (CuS и Cu2S), что явля-
ется свидетельством наличия большого количества
связей Cu–S. Дополнительным подтверждением
служит характер радиального распределения ато-
мов, о котором можно судить по FT EXAFS спек-
трам (рис. 2b). Спектр Cu K-края XANES образца
после третьего этапа имеет явно выраженный мак-
симум, который характерен для спектров стандар-
тов с кислородным окружением Cu. Преобладание
связей Cu–O во фракции после третьего этапа де-
монстрирует схожее положение края поглощения
с референсными соединениями.
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Таблица 4. Углы (2θ), межплоскостные расстояния (d) и интенсивности дифракционных рефлексов (I) на рент-
генограммах трех почвенных фракций

Угол 2θ, град d

Интенсивность, I, отн. ед.

Минералыпочва после первой 
стадии 

экстрагирования

почва после второй 
стадии 

экстрагирования

почва после 
третьего 

экстрагирования

9.75 4.72219 – – 0.14 –
10.32 4.46202 0.28 0.31 0.17 Монтмориллонит
10.82 4.2564 0.44 0.29 0.23 Кварц
12.22 3.7703 0.10 – – Гипс
12.91 3.56958 0.15 0.06 – –
13.15 3.50471 0.03 – 0.04 –
13.79 3.34278 1.00 1.00 1.00 Кварц
14.40 3.20188 – 0 0.10 –
14.76 3.1242 0.49 0.46 – Вюртцит
15.15 3.04423 0.57 – – Гипс/Вюртцит
15.60 2.95693 – – 0.07 –
16.10 2.86568 0.08 – – Гипс
16.63 2.77496 0.31 0.13 0 Вюртцит
17.18 2.68676 0.03 – – Гипс
18.00 2.565 0.15 0.21 0.16 Монтмориллонит
18.57 2.48722 0.10 – – –
18.81 2.45577 0.13 0.14 0.12 Кварц
19.34 2.38908 0.05 0.06 0.05 –
19.74 2.34114 0.10 0.06 – –
20.27 2.28054 0.15 0.08 0.09 Кварц
20.68 2.2358 0.05 0.05 0.07 Кварц
21.74 2.12801 0.13 0.10 0.09 Кварц
22.17 2.08723 0.10 – – –
23.37 1.98144 0.08 0.07 0.06 Кварц
23.71 1.95342 0.13 – – Вюртцит
24.24 1.91133 0.37 0.28 0 Вюртцит
24.70 1.87627 0.21 – – Вюртцит
25.50 1.81834 0.20 0.17 0.17 Кварц
25.98 1.7853 0.07 – – –
27.02 1.71779 0.19 0.08 – –
27.79 1.67109 0.12 0.12 0.08 Кварц
28.50 1.63029 0.26 0.25 – Вюртцит
29.00 1.60277 0.13 – – –
30.19 1.54098 0.16 0.17 0.14 Кварц
30.58 1.52179 0.08 – – –
31.00 1.50166 0.17 0.17 0.08 Монтмориллонит
32.06 1.45325 0.03 0.04 0.03 –
32.83 1.42007 0.08 0.03 – –
33.96 1.37414 0.18 0.18 0.17 Кварц
34.55 1.35138 0.09 0.07 – –
36.09 1.29551 0.06 0.06 – –
36.29 1.28861 0.07 0.08 0.07 Кварц
37.27 1.25588 0.07 0.08 0.07 Кварц
37.70 1.24207 0.09 0.09 – –
38.14 1.22826 0.06 0.06 0.04 Кварц
39.10 1.19924 0.08 0.08 0.07 Кварц
39.69 1.18212 0.07 0.07 0.07 Кварц
40.73 1.15317 0.05 0.03 0.03 –
42.60 1.10475 0.06 0.07 – –
43.55 1.08179 0.07 0.06 0.05 –
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Путем подгонки спектров исследованных об-
разцов хемозема линейной комбинацией спек-
тров эталонных соединений дана оценка вклада
различных веществ (табл. 5) в данные фракции.
Результаты свидетельствуют, что в образцах по-
сле первого этапа характерно преобладание Cu2S
и CuCO3, однако здесь имеются небольшие приме-
си CuSO4 и CuCl2. Cпектры образцов почвы после
второго этапа с высокой точностью совпадают со
спектрами Cu2S. Для образца почвы после третьего
этапа характерно высокое содержание CuCO3 (50%
от вклада всех соединений Cu), также Cu2S (30%
от вклада всех соединений Cu) и наличие незна-
чительных примесей CuSO4 (12% от вклада всех
соединений Cu).

На рис. 2c представлены Zn K-края, XANES
спектры для образцов почвы после различных
этапов экстрагирования в сравнении с эталон-
ными соединениями: ZnSO4, вюртцитом (ZnS)
и цинкитом (ZnO). Спектры для референсных
Zn-содержащих соединений с известной структу-
рой с Zn–S (ZnS) и Zn–O связями (ZnO и ZnSO4)
показывают значительную разницу в положении
края поглощения, что позволяет различить типы
окружения Zn в образцах хемозема.

Спектры Zn K-края, XANES образца почвы
после третьего этапа экстракции демонстрируют
сходство с референсными спектрами, в которых
Zn координирован кислородом (ZnO, ZnSO4), где
главный пик поглощения находится около 9670 эВ.
Спектры XANES образцов почвы после первых
двух этапов близки к спектру, ZnS, где главная осо-
бенность поглощения находится около 9665 эВ.
Однако он также содержит более высокоэнергети-
ческие варианты, указывая на возможность сме-
шанных Zn–S и Zn–O связей в образцах хемозема.

Так же, как XANES, Фурье-трансформанты
(FT) EXAFS спектров K-края Zn для образцов вы-
деленных фракций демонстрируют явные разли-
чия, свидетельствующие о том, что формы металла
в этих образцах различны. Образец после третьего
этапа фракционирования имеет большее сходство

с аналогичным спектром ZnSO4, что подтверждают
результаты анализа ближней структуры спектров
поглощения. Отсутствие пика, соответствующего
второй координационной сфере (Zn–Zn), указы-
вает на то, что ZnO не является преобладающей
компонентой образца. В образцах почвы после
первого и второго этапов экстракции основные
пики на FT EXAFS спектрах сдвинуты в область
больших значений R (рис. 2d), что указывает на
возможность наличия связей Zn–S в этом образ-
це и находится в согласии с результатами анализа
XANES.

Исходя из предположения о том, что образцы
хемозема после фракционирования содержат фа-
зы Zn–S и Zn–O, были проведены более точные
количественные оценки путем подгонки около-
краевой области спектров почвенных соедине-
ний линейной комбинацией спектров эталонных
соединений. Результаты показали, что основные
различия между фракциями связаны с соотноше-
нием содержания ZnSO4 и ZnO. Сульфат цинка
(ZnSO4) является основным компонентом (65%)
во фракции после первого этапа, что согласуется
с преобладанием связи Zn–O в первой оболочке,
определенной по данным EXAFS.

Высокий уровень согласия между линейными
комбинированными спектрами и эксперименталь-
ными спектрами образцов исследуемых фракций
почвы показывает, что ZnS присутствует в замет-
ных количествах во всех образцах. В то же время
почва после второго и третьего этапов содержат
связи Zn–S 57 и 50%, соответственно, в виде мине-
рального вюртцита (ZnS). Согласно результатам,
полученным для верхнего горизонта сильно за-
грязненных почв в Пальтертоне (США), домини-
рующее закрепление Zn происходило в форме
сульфида-сфалерита (ZnS) [33].

Моделирование экспериментальных спектров
К-края Zn XANES в образцах хемозема после вто-
рого и третьего этапов экстракции почвы устано-
вило присутствие ZnO. Отмечается, что при за-
грязнении почвы цинкитом (ZnO), минерал
трансформируется и преимущественно входит в

Таблица 5. Результаты моделирования экспериментальных спектров XANES К-края Cu и Zn в образцах хемозе-
ма после каждой стадии последовательного экстрагирования методом BCR и спектров эталонных соединений,
% от общей доли медьсодержащих соединений в образце

XANES К-края Cu, Zn После первой стадии После второй стадии После третьей стадии

CuSO4 4 0 12
CuCO3 0 0 50
Cu2S 86 100 33
CuS 0 0 0
CuCl2 10 0 0
ZnSO4 65 0 25
ZnO 0 50 18
ZnS 35 50 57
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Рис. 2. Экспериментальные XANES спектры К-края Cu (a) и Zn (b), а также Фурье-преобразование Cu (с) и Zn (d)
EXAFS спектров исследуемых образцов хемозема после каждой стадии последовательного экстрагирования по схеме
BCR и стандартных Cu- и Zn-содержащих соединений соответственно.
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состав Zn-содержащих триоктаэдрических струк-
тур [43].

Применение линейной комбинации спектров
XANES и EXAFS после каждой стадии фракцио-
нирования Zn и Cu из сильнозагрязненного хе-
мозема позволило значительно улучшить иден-
тификацию специфической формы металлов,
определяемой по электронной и молекулярной
структуре. Методом EXAFS установлена воз-
можность гетеровалентного изоморфного заме-
щения ионов Al3+ в октаэдрических позициях гли-
нистых минералов катионами Cu2+ и Zn2+ [28, 37].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучены особенности трансформации Cu и Zn

в луговой и техногенно-преобразованных гидро-
морфных почвах (хемоземах) импактной зоны от-
стойника сточных вод. Исследование Cu и Zn ме-
тодами последовательных селективных экстрак-
ций показало, что распределение их по фракциям
определяется составом и свойствами исследуемых
почв, уровнем их загрязнения, а также химически-
ми свойствами металлов. Наибольшее количество
Cu сосредоточено в остаточной фракции хемозе-
мов; Zn – в остаточной и во фракции оксидов Fe и
Mn. Отличительной особенностью формирования
форм соединений металлов в почвах исследуемой
территории является повышенное содержание
поллютантов во фракции кристаллических окси-
дов Fe по сравнению с аморфными и доминирова-
ние остаточной фракции, что свидетельствуют о
давности и высоком уровне загрязнения.

Для идентификации фаз, удерживающих ме-
таллы в хемоземах, использован комбинирован-
ный прием на основе структурного анализа спек-
тров XAFS и рентгеновской дифракции (XRD)
оставшегося образца после каждой стадии после-
довательного экстрагирования с использованием
схемы BCR. Показано, что гидроморфные усло-
вия и техногенный характер почвообразования
способствуют проявлению сидерофильности ТМ.
Применение линейной комбинации спектров
XANES и EXAFS после каждой стадии последова-
тельного экстрагирования Zn и Cu в сильноза-
грязненных хемоземах значительно улучшило
идентификацию видообразования металлов. Зна-
чительная разница в положении края поглоще-
ния и величин основных особенностей спектра в
образцах с Cu–S и Cu–O связями позволяет на-
дежно различать эти типы окружения Cu в образ-
цах выделенных фракций. Методами XANES и
EXAFS установлена возможность гетеровалент-
ного изоморфного замещения ионов Al3+ в окта-
эдрических позициях глинистых минералов ка-
тионами Cu2+ и Zn2+.

Для изучения почв методы синхротронного
излучения используются пока еще недостаточно,

что обусловлено сложностью организации поч-
вы, ее гетерогенностью и полидисперсностью. Но
в связи с расширением возможностей этих мето-
дов в последние годы есть все основания ожидать
получения принципиально новых знаний о поч-
вах и механизмах поглощения ими различных хи-
мических веществ.
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The transformation of technogenic Cu and Zn compounds in chemozems (Spolic Technosols with high and
very high concentrations of metals, formed at the site of a natural tailings pond in the f loodplain of the Sev-
ersky Donets River, the main tributary of the Don River (Rostov Region, Russia). Chemozems were com-
pared with uncontaminated grassland soil located outside the impact zone. The state of Cu and Zn was as-
sessed using three sequential extraction schemes: Miller, Tessier, and BCR, as well as the synchrotron meth-
ods of X-ray powder diffraction (XRD) and structural analysis of spectra methods (XAFS). It is shown that
the distribution of metals in the soil is largely related to their properties: electronegativity, hydrolyzability and
softness parameter. It was found that Cu is concentrated mainly in the residual fraction (>42%) and in the
fraction associated with organic matter (up to 27%). The mobility of Zn in the studied soils is higher than that
of Cu. Its main part (up to 56%) is in the residual and associated with Fe and Mn oxides fractions (up to 48%),
especially with the crystalline forms of Fe(III). For the first time, a combined use of a three-stage BCR
scheme in combination with XAFS and XRD methods was carried out. It has been established that authigenic
minerals are diagnosed at different stages of successive extractions from chemozems: sphalerite (cubic ZnS),
wurtzite (hexagonal ZnS), covellite (CuS), bornite (Cu5FeS4), as well as ZnSO4, CuSO4, CuCO3 and CuCl2.
Wurtzite is present in the exchangeable and recoverable fractions. These fractions also contain the chalcocite
(Cu2S). The predominance of ZnSO4, CuSO4 and CuCO3 is diagnosed in the oxidized fraction while phyl-
losilicates dominate in the soil sample after extraction of the reduced fraction. Thus, the results of the analysis
of X-ray absorption spectroscopy revealed molecular-structural changes in Zn and Cu compounds for highly
contaminated soils, showing the speciation of metal in different natural conditions, which is important for
assessing the ability of soils to protect the ecosystem.

Keywords: metal forms in soils, sequential selective extractions, molecular-structural changes in Zn and Cu
compounds, methods of synchrotron X-ray radiation
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На международном уровне для оценки рисков избыточного поступления загрязняющих веществ в
экосистемы активно используется концепция критических нагрузок, разработанная в рамках Кон-
венции о трансграничном загрязнении воздуха на большие расстояния под эгидой Европейской
экономической комиссии ООН. В обзоре рассмотрены основные принципы концепции критиче-
ских нагрузок и методы ее применения для оценки текущих рисков избыточного накопления тяже-
лых металлов (ТМ) в почвах как компонентах наземных экосистем с точки зрения экотоксикологи-
ческого воздействия (на растения, почвенные беспозвоночные и микроорганизмы). В рамках кон-
цепции критические концентрации Cd, Pb, Cu и Zn для почв впервые оцениваются с помощью
функций критических концентраций, учитывающих свойства почв (прежде всего, кислотность, со-
держание органического вещества и илистой фракции). Основное внимание уделено обоснованию
и развитию моделей оценки критических концентраций и функций преобразования, связывающих
концентрации соединений ТМ в почвах и почвенных растворах. Современные экологические рис-
ки избыточного накопления ТМ оцениваются путем сравнения с их критическими концентрация-
ми. Текущие проблемы и дальнейшие перспективы анализа современных экологических рисков на
основе концепции критических нагрузок включают снижение неопределенности оценок, совмест-
ное воздействие разных металлов при многокомпонентном загрязнении, полевую проверку про-
цессов и результатов моделирования, влияние изменений климата и землепользования.

Ключевые слова: экологические риски, функции критических концентраций, биодоступность, эко-
токсичность, модели биотического лиганда
DOI: 10.31857/S0032180X22050033

ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия растущее загрязне-
ние окружающей среды тяжелыми металлами
(ТМ) в результате интенсивной индустриализа-
ции, урбанизации и агропроизводства сопровож-
дается их накоплением в почвах и токсичным
воздействием на растения, почвенную биоту и, в
конечном итоге, на человека [43, 50, 102]. Широ-
кое распространение подверженных негативному
антропогенному воздействию земель в Европе
[76, 101] и в мире [43] свидетельствует о глобаль-
ном характере загрязнения. Экологическая опас-
ность загрязнения почв ТМ особенно велика для
территорий, прилегающих к большим индустри-
альным комплексам [3, 6, 42, 60], мегаполисам
[26] и/или подверженных длительной сельскохо-
зяйственной обработке [52, 53], где поступление
ТМ из антропогенных источников намного пре-
вышает природное.

Антропогенное загрязнение почв относится к
числу приоритетных экологических проблем,
разрешение которых требует фундаментальных
знаний и научно-обоснованных методологиче-
ских подходов. При взаимодействии биосферы с
загрязняющими веществами почвам принадле-
жит особая роль, поскольку их буферные свой-
ства определяют не только степень изменения
самих почв под влиянием антропогенной на-
грузки, но и количество поллютантов, поступа-
ющее в другие компоненты экосистем – живые
организмы, грунтовые и поверхностные воды,
почвообразующие породы и, потенциально, в
океаны [50]. Аккумуляция поллютантов в поч-
вах сопровождается долговременным негатив-
ным воздействием на экосистемы. Проблема за-
частую усугубляется неблагоприятным сочета-
нием природных и антропогенных факторов,
приводящим к превышению токсичных для био-
ты уровней загрязняющих веществ. Возникает не-
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обходимость количественного анализа, оценки и
прогноза пределов трансформации и устойчивости
почв по отношению к поллютантам, рисков их из-
быточного накопления в почвах с учетом совокуп-
ности воздействия многих факторов с целью регу-
лирования негативного воздействия на экосисте-
мы, установления приоритетов и эффективности
ремедиации загрязненных почв.

Цель работы – проанализировать возможно-
сти, достоинства и ограничения концепции кри-
тических нагрузок для оценки современных рис-
ков избыточного накопления ТМ в почвах как
компонентах наземных экосистем на настоящем
этапе развития.

КОНЦЕПЦИЯ КРИТИЧЕСКИХ НАГРУЗОК

На международном уровне идеи постепенного
внедрения современных естественно-научных
подходов в экологическое нормирование нашла
реальное воплощение в разработке и развитии
концепции критических нагрузок в рамках Кон-
венции о трансграничном загрязнении воздуха на
большие расстояния (CLRTAP) под эгидой Евро-
пейской экономической комиссии ООН.

Критическая нагрузка – это наибольшая ско-
рость поступления загрязняющих веществ (с вы-
падениями, удобрениями и из других источни-
ков), меньше которой не будет происходить вред-
ное воздействие на здоровье человека, а также на
структуру и функции экосистемы на интересую-
щем участке в долгосрочной перспективе, соглас-
но имеющимся данным [54]. Расчет критических
нагрузок ТМ основан на балансе всех существен-
ных входящих и исходящих потоков металлов для
рассматриваемой экосистемы в состоянии устано-
вившегося равновесия [27]. Потенциальные риски
или превышения критических нагрузок при раз-
личных сценариях выбросов загрязняющих ве-
ществ могут быть использованы для разработки
стратегий сокращения выбросов, которые урав-
новешивают экологические риски и экономиче-
ские затраты [54].

Первоначально концепция была разработана
и с середины 1980-х гг. широко используется для
оценки критических нагрузок кислотообразую-
щих загрязняющих веществ (S и N), сравнения с
современной атмосферной нагрузкой и выработ-
ки стратегии сокращения выбросов поллютантов
в атмосферу [27, 29, 70, 95]. Первые подходы к
оценке критических нагрузок ТМ для наземных
[31] и водных [32] экосистем были предложены в
1990-е гг. Современное методическое руковод-
ство, разработанное в рамках СLRTAP, было при-
нято для “приоритетных металлов” Cd, Pb и Hg
[27, 38, 104]. Основное внимание этим металлам
связано с их включением в Протокол по тяжелым
металлам 1998 г. к СLRTAP, который был ратифи-

цирован 29-ю странами и вступил в силу в конце
2003 г. Внимание фокусируется не только на эко-
токсикологических рисках для наземных экоси-
стем, где атмосферные выпадения металлов яв-
ляются преобладающим внешним источником,
но и на токсикологических рисках для человека,
включая агросистемы. В агросистемах под на-
грузкой понимается внесение удобрений, навоза
(иногда осадка сточных вод) и атмосферных вы-
падений. В настоящее время перечень металлов и
металлоидов расширен до Cd, Pb, Cu, Ni, Zn, Cr,
Hg, As, Se [62, 82]. Разработка и согласование ме-
тодов расчета, создание единой базы данных и
карт критических нагрузок и их превышений
проводятся Координационным центром по воз-
действиям (Coordination Centre for Effects (CCE):
https://www.umweltbundesamt.de/en/Coordina-
tion_Centre_for_Effects) и международной про-
граммой сотрудничества по моделированию и
картографированию (International Cooperative
Programme on Modelling and Mapping of Critical
Levels and Loads and Air Pollution Effects, Risks
and Trends (ICP M&M): https://unece.org/model-
ling-and-mapping).

Развитие и применение этих научно-обосно-
ванных подходов позволили оценить долговре-
менное допустимое поступление ТМ в наземные
экосистемы Европы [34–37, 51, 81, 90, 92] и Кана-
ды [40, 67]. В нашей стране регулярную оценку
трансграничного переноса и выпадений ТМ вы-
полняет Метеорологический Синтезирующий
Центр-Восток (МСЦ-В) (http://www.msceast.org).
Однако критические нагрузки для наземных эко-
систем были оценены лишь в единичных случаях
для кислотных выпадений [1, 4, 7, 12, 19, 58] и еще
реже – для ТМ [5, 51], и никак не отразились в ре-
альной практике нормирования.

ОЦЕНКА СОВРЕМЕННЫХ РИСКОВ 
ИЗБЫТОЧНОГО НАКОПЛЕНИЯ 

ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВАХ
Рассмотренный выше подход к анализу рисков

путем сравнения с критическими нагрузками, от-
ражающими допустимые скорости поступления
загрязняющих веществ в наземные экосистемы,
предназначен для превентивной оценки рисков,
связанных с будущими поступлениями поллю-
тантов. Однако он не позволяет проводить оцен-
ку современных рисков избыточного содержания
ТМ в почвах в результате накопленного загрязне-
ния [62]. Эта задача решается путем сравнения с
пороговыми значениями (критическими концен-
трациями или стандартами качества окружающей
среды). Критическими считаются такие концен-
трации ТМ в почвах и/или почвенных растворах,
которые не оказывают заметное неблагоприятное
воздействие на растения и почвенную биоту [35,
37]. Критическое (пороговое) воздействие соответ-
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ствует договорному значению вероятности наблю-
дения негативных биологических эффектов или,
другими словами, условно допустимому риску.

Ключевые этапы оценки современных рисков
избыточного накопления ТМ включают: 1) выбор
реципиентов; 2) определение критических кон-
центраций ТМ для растений, микроорганизмов и
беспозвоночных в почвах; 3) нахождение функ-
ций преобразования, описывающих связи раз-
личных форм ТМ в твердой и жидкой фазах почв
в зависимости от их свойств [35, 37].

Выбор реципиентов. Озабоченность по поводу
поступления металлов в наземные экосистемы
связана с: 1 – экотоксикологическим воздействи-
ем на почвенные организмы и растения и на вод-
ные организмы из-за стока в поверхностные во-
ды; 2 – поглощением животными через пищевые
цепи, что может иметь последствия для здоровья
животных и человека [35, 37]. Воздействие на
почвенные организмы, включая микроорганиз-
мы и беспозвоночные, такие как нематоды и дож-
девые черви, приводит к уменьшению видового
разнообразия, численности и биомассы [20]. Воз-
действие на сосудистые растения проявляется в
токсических (замедление развития и роста корней
и побегов), физиологических (повышение концен-
трации крахмала и общего сахара, снижение содер-
жания питательных веществ в листовых тканях) и
биохимических (снижение активности ферментов)
[17, 18, 23, 80] симптомах. Воздействие на гидро-
бионты, включая водоросли, ракообразных и
рыб, включает воздействие на функцию дыха-
ния, нервную систему, а также скорость роста и
воспроизводства. Основанные на этих воздей-
ствиях стандарты качества окружающей среды
или критические пределы для металлов в почвах
и поверхностных водах используются в процес-
се оценки экологических рисков [35].

Помимо прямого воздействия на почвенные
организмы, металлы могут передаваться через пи-
щевые цепи, оказывая негативное воздействие на
животных и людей (вторичное отравление). На-
копление ТМ в пищевых цепях особенно важно
для Cd и Hg и, в меньшей степени, для Pb, био-
логические функции которых в наземных орга-
низмах неизвестны [35]. В некоторых странах
также существует озабоченность по поводу из-
быточного поступления Cd, Cu и Zn в сельско-
хозяйственные культуры [52, 53]. Избыток этих
металлов может привести к снижению урожай-
ности сельскохозяйственных культур и качества
пищевых продуктов [35].

В целом широкий выбор реципиентов обу-
словлен целями защиты окружающей среды и по-
тому имеет политический аспект. Выбор перво-
очередных реципиентов и определение приори-
тетных путей воздействия может происходить
априори на основе таких факторов, как земле-

пользование и социально-политические сообра-
жения [62]. Представленный обзор ограничен ис-
ключительно почвами как компонентами назем-
ных экосистем, а критические концентрации ТМ
обосновываются в зависимости от соотношения
прямых и косвенных воздействий на такие реци-
пиенты, как растения, почвенные микроорганиз-
мы и беспозвоночные.

Выбор пороговых или критических концентраций,
гарантирующих защиту наиболее чувствительных
компонентов экосистем, представляет исключи-
тельно важную и сложную задачу. Такие концен-
трации, установленные в лабораторных исследо-
ваниях растений и почвенных организмов, харак-
теризуются широким диапазоном в зависимости
от вида организмов-реципиентов и типа биогеохи-
мических процессов (табл. 1).

В качестве идеальных пороговых значений кон-
центраций воздействия поллютанта в экотоксико-
логии часто используются концентрации, не вызы-
вающие наблюдаемого эффекта (No Observed Effect
Concentrations, NOECs), вызывающие минималь-
ный наблюдаемый эффект (Lowest Observed Effect
Concentrations, LOECs) или максимально допусти-
мые концентрации токсиканта (maximum acceptable
toxicant concentration, MATC) – средние геометри-
ческие между NOEC и LOEC. К этим критериям
количественно близки, как правило, более на-
дежно экспериментально определяемые токсико-
логические показатели ЕС5 и EC10 (или вычисляе-
мые из наиболее надежно определяемой величи-
ны EC50), где концентрация эффекта ЕСX – это
концентрация поллютанта, при которой эффект
негативного воздействия наблюдается в x% слу-
чаев по сравнению с контрольной группой изме-
рений. Договорные показатели ЕС5 и EC10 все ча-
ще стали использоваться в качестве пороговых
значений концентраций воздействия поллютан-
та, вызывающих минимальную долю негативного
эффекта [109]; на английском они также образно
называются суррогатными NOEC.

Следует отметить, что большинство принятых
в нормировании пределов в основном связано с
валовым содержанием металлов в органогенных
или минеральных слоях почв [8, 17, 103]. Кроме
того, эти пределы по-прежнему часто выражают-
ся как единое значение для почв или рассчитыва-
ются как средневзвешенное для почвенных ком-
понентов, не основанное на экотоксикологиче-
ских оценках [35].

Применение единого значения валового со-
держания металлов в почвах не соответствует тре-
бованиям корректной индикации возможных не-
гативных воздействий и вызывает справедливую
критику [2, 10, 15, 35, 37, 93]. Действительно, ис-
пользование единой концентрации металлов в
качестве критического предела для экотоксико-
логического воздействия на почвенные организ-
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мы не учитывает наблюдаемые различия в ток-
сичности металлов в почвах разного состава [94].
В настоящее время большинство ученых убежде-
но, что различия токсичности для многих орга-
низмов обусловлены поглощением металлов из
почвенного раствора [83]. Только растворимая и
мобильная фракция может вымываться или по-
глощаться растениями и попадать в пищевую це-
почку [84]. Растворимость, подвижность и биодо-
ступность металлов зависят от множества поч-
венных, микробных и растительных факторов, а
также от свойств самих металлов. Такие свойства
почв, как рН, емкость катионного обмена, содер-
жание органического вещества и илистых частиц
значительно влияют на биодоступность и токсич-
ность металлов для биоты [13, 37, 48, 94, 108].

Обоснование и развитие моделей оценки крити-
ческих концентраций. В основе оценок риска за-
грязнения наземных экосистем ТМ лежит пред-
ставление об опасности их накопления в живых
организмах, об их непосредственном поступле-

нии в почвенную биоту и в растительность при
корневом поглощении и о дальнейшем влиянии
на животных по цепям питания. При этом опре-
деляющими оказываются процессы, протекаю-
щие на границе живого организма с водой [9, 71],
а концептуальные основы химической модели
токсичности совпадают для водных и наземных
(почвенных) экосистем. Вначале считалось, что
среди подвижных форм ТМ концентрация сво-
бодных ионов ТМ, или их химическая активность
в почвенном растворе наилучшим образом корре-
лирует с их поглощением растительностью и функ-
ционированием микроорганизмов [25, 79] и, как
следствие, в целом определяет токсическое воз-
действие на экосистемы.

Активность ТМ может и не являться оптималь-
ным химическим показателем их токсического
воздействия; так, например, биологический от-
клик гидробионтов лучше коррелирует с накоп-
лением ТМ в отдельных органах, чем с концен-
трацией свободных ионов ТМ в окружающей во-

Таблица 1. Критические концентрации тяжелых металлов, найденные в ранних экотоксикологических исследо-
ваниях, мг/кг

* мг/л; ** полевые эксперименты с подстилкой, минеральной частью почвы, торфом; *** L – ил, H – органическое вещество, %.

Индикатор (среда) Cd Cu Ni Pb Zn Ссылка

Среднее содержание в почвах 0.35 30 50 19 70 [49]
Критические/экотоксилогические концентрации

Растения (почва) 3–5 60–125 100 50–400 70–400 [55]
Растения (раствор*) 0.01–0.11 0.02–0.1 – 0.1–0.21 0.1–1.0 [103]
Разложение и аккумуляция 
опада**

1.1–885 41.4–1400 640–1300 255.6–8500 282–25750 [17]

Минерализация углерода** 1.1–600 25–1400 6.6–1200 78–11872 71–2000 [17]
Трансформация азота** 2–200 15–1445 2–50 200–8000 30–26000 [17]
Ферментативная активность** 1.56 25–1900 1200 78–1700 71–1900 [17]
Ферментативная активность 3–>100 – – 700–>1000 300–>10000 [8]
Биомасса микроорганизмов** 4.7–1120 15–61139 6.6–1900 22–21320 139–75826 [17]
Биомасса микроорганизмов 
(подстилка)

19–1120 71–2600 1900 260–7562 300–41100 [103]

Почвенные беспозвоночные:
подстилка – 657–2509 – 132–230 1165–3585 [103]
минеральная часть 26–885 78–2500 – 34–4800 171–25750

Почвенные беспозвоночные 10–50 <100 – 100–200 <500 [20]
Почвенные организмы (под-
стилка)

1.7 – – 320 110 [107]

Предельно допустимые концентрации
Валовое содержание в почве 3–3.5 50–100 30–50 50–100 150–300 [55]

0.4 + 0.007 × 
× (L + 3H)***

15 + 0.6 ×
× L + H)***

– 50 + L + H*** 50 + 1.5 ×
× (2L + H)***

[32]

Концентрация в почвенном рас-
творе*

0.02 0.02 – 0.1 0.2 [32]

Подвижные металлы в почве 3.0 4.0 23.0 [11]
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де [25]. Стало ясно, что необходимо учитывать
химические взаимодействия ТМ непосредствен-
но с биомолекулами органов-мишеней организ-
ма, рассматриваемых как ансамбль отдельных по-
зиций, к которым металлы могут присоединяться
[56, 77]. Химическая модель связывания ионов ТМ
с биомолекулами [39, 91, 96] является одним из
наиболее продвинутых инструментов анализа ток-
сичности ТМ. Она позволяет одновременно учи-
тывать, как комплексообразование ТМ с абиотиче-
скими лигандами (растворенным органическим
веществом, карбонатами, хлоридами, сульфидами
и т. д.), так и конкуренцию между свободными ка-
тионами токсичных ТМ и всегда присутствующи-
ми в поверхностных и почвенных водах другими
катионами (Ca2+, Mg2+, H+, K+, Na+ и т. д.) за свя-
зывание с биотическими лигандами. Свободные
ионы ТМ сначала взаимодействуют с физиологи-
чески активными зонами биомембран (например,
в ионных каналах, транслоказах), затем обычно,
хотя и необязательно, проникают в живой орга-
низм. Поглощение токсичных ТМ и конкурент-
ное ингибирование проникновения необходи-
мых организму катионов в основном и определя-
ют токсическое действие ТМ [72, 91].

Ключевые публикации [39, 78, 88] заложили
концептуальные и технические основы процесс-
ориентированного моделирования биотического
лиганда и продемонстрировали полезность этой
модели в прогнозировании острой токсичности
ТМ для гидробионтов. Хотя эти статьи основыва-
лись на предположении о кратковременной на-
грузке ТМ на биотический лиганд как ключевом
факторе, вызывающем долговременную токсич-
ность, они показали, что нагрузку ТМ проще не
измерять, а для целей создания модели ее можно
оценить, решая обратную задачу из эксперимен-
тальных данных о токсичности. По сравнению с
количеством моделей, лежащих в этом русле и
разработанных позднее, существует относитель-
но немного исследований, в которых были бы
определены физиологические механизмы факти-
ческого накопления ТМ в биотическом лиганде.
Переход к такому моделированию взаимосвязи
нагрузки на биотический лиганд и токсичности
окружающей среды, по сути, поддерживает толь-
ко концептуальную механистическую основу, что
теоретическая критическая нагрузка ТМ на ли-
ганд вызывает критический уровень токсично-
сти. Такой подход возник частично по соображе-
ниям целесообразности, связанным с трудоемко-
стью, технической сложностью и дороговизной
экспериментальных измерений нагрузок ТМ, а
частично обусловлен тем, что во многих случаях
подобные измерения просто практически невоз-
можно провести. Даже при измерении концен-
трации ТМ в ткани или органе концентрация ТМ
в месте токсического действия, скорее всего, не
является единственным измеряемым накоплени-

ем; вместо этого обычно предполагается, что из-
меренная концентрация в ткани или органе про-
порциональна неизмеримой в настоящее время
концентрации в месте воздействия. Для боль-
шинства ТМ механизмы хронической токсично-
сти и, следовательно, биотические лиганды-ми-
шени все еще остаются плохо изученными [68].

Именно адекватность сделанных упрощений
как химической, так и, особенно, биологической
подмоделей (рассмотрение чрезвычайно слож-
ных живых систем – отдельных организмов и со-
обществ – как “математической конструкции”,
описываемой теми же закономерностями, что и
обычный молекулярный лиганд) привели к не-
плохой аппроксимации наблюдаемых связей и, в
конечном итоге, к признанию моделей биотиче-
ского лиганда. При таком подходе, естественно,
биотический лиганд рассматривается как эффек-
тивный параметр/оператор модели, а химическая
нагрузка – как эффективная переменная, то есть
это не реальные, непосредственно измеряемые ве-
личины, а величины, которые надо оценивать на
основе наблюдаемых эффектов. Отклик биологиче-
ской системы (токсическое действие) на внешнюю
химическую нагрузку остается единственной непо-
средственно измеряемой переменной.

В первоначальной формулировке модели (рис. 1)
биотический лиганд, несущий отрицательный за-
ряд, рассматривался как набор монодентатных по-
зиций для связывания катионов, главным образом,
для простоты рассмотрения и ввиду недостаточно-
сти экспериментальных данных для включения в
модель более сложных взаимодействий. Природа
образования комплексов полагается электростати-
ческой – связь возникает за счет притяжения
ионов с зарядами разных знаков. Законы действу-
ющих масс, связывающие между собой равновес-
ные активности исходных веществ и продуктов
реакции в химической термодинамике, в случае
связывания различных катионов с определенны-
ми позициями биотического лиганда, могут быть
записаны как

(1)

где  – константы устойчивости комплексов
катион – биотический лиганд,  и  –
соответственно концентрации связанных на био-
тическом лиганде катионов Mi и общего числа до-

ступных для их связывания позиций, а  –
активность свободного иона в окружающей воде
(z – заряд иона). В условиях существенного вкла-
да неопределенностей, обусловленных ограни-
ченностью нашего знания, как и в расчетах, не
требующих особой точности, значения активно-
стей обычно заменяются на соответствующие
значения концентраций для реакций в растворах.
Наряду с уравнениями (1) в общую систему урав-
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нений входят аналогичные уравнения связыва-
ния катионов с другими неорганическими и орга-
ническими лигандами почвенных вод и уравнения
баланса, связывающие все реакции воедино. Под-
черкнем, что в уравнение (1) совершенно равно-
правно входят как катионы жизненно необходимых
растениям элементов питания, так и оказывающие
негативное воздействие на растения катионы ТМ: и
те, и другие просто конкурируют за одни и те же
позиции связывания.

Связывание катионов с другими органически-
ми лигандами или с трансформированным в почве
растворенным органическим веществом исходно
биологического происхождения количественно
представляет собой весьма существенную часть
общего комплексоообразоания, а сложность этого
модуля может быть сопоставима со сложностью
самой модели, он выделен на рис. 1 в отдельный
блок. Модели биотического лиганда гидробионтов
в качестве такого механистического модуля хими-
ческих равновесий использовали модели WHAM
разных поколений [99], модель NICA-Donnan [58]
и Стокгольмскую гумусовую модель [47]. Посколь-
ку концентрации растворенного органического ве-
щества в почвенных водах зачастую превышают
соответствующие концентрации в поверхностных
водах, удачный выбор модуля химических равно-
весий, настроенного на моделирование почвенных
вод, представляется не менее важным, чем при мо-
делировании водных сред.

Выше отмечалось, что концептуальной хими-
ческой мерой биологического отклика живого на
химическое воздействие токсичных ТМ является
их связывание с наиболее критичными органами
живых организмов, или соответствующие вели-
чины  для ТМ. Предполагая слабую зави-
симость общего числа доступных для связывания
позиций  от  естественно ожидать ли-

[ ]iM BL

[ ]BL ( )+ ,z
iM

нейную зависимость между концентрациями свя-
занных на биотическом лиганде и свободных ка-
тионов, но такой вывод не очевиден, ввиду слож-
ного, строго говоря, нелинейного характера
модели. Вскоре после работы [39] было показано
[30], что эта модель в широких диапазонах изме-
нения наблюдаемых активностей обусловливает
хорошую линейную аппроксимацию зависимо-
стей между химическими активностями конкури-
рующих катионов и активностью свободных
ионов ТМ, соответствующей эффекту ЕСx, на-
блюдаемому с вероятностью x (выраженной в %).
Соответственно, было показано, что константы
устойчивости конкурирующих катионов можно
оценить с помощью обычной линейной регрессии.
Введение в модель экотоксикологических показа-
телей и определенных на их основе констант устой-
чивости ТМ явным образом отражает биологиче-
скую составляющую модели биотического лиганда.

Работа [30] спровоцировала лавинообразный
рост интереса к модели и относительно простых
однофакторных экспериментальных определе-
ний эффективных констант устойчивости для
многих ТМ, разных видов организмов, химиче-
ского состава соединений исследованных вод.
Как результат такого развития исследований и
наполнения модели фактическим содержанием
(константами), модель из чисто теоретической
постепенно стала преобразовываться в рабочий
инструмент анализа вод и предсказания экологи-
ческой ситуации. Дальнейшее развитие модели
шло параллельно двумя противоположно направ-
ленными путями. С одной стороны, происходило
ее некоторое усложнение за счет включения ра-
нее не учтенных явлений. А с другой стороны, по
мере постепенного накопления в исследователь-
ских группах рабочих баз данных, связывающих
исходные измеренные концентрации и экотокси-
кологические показатели с рассчитанными ак-
тивностями, начался противоположный процесс
кардинального упрощения модели на базе до-
стигнутого нового уровня знаний.

В настоящее время модели биотического ли-
ганда включают как классические, предсказыва-
ющие острую токсичность на основе измеренных
накоплений [28, 39], так и адаптированные к дан-
ным об острой и хронической токсичности моде-
ли [73, 89], а также модели, прогнозирующие ток-
сичность с использованием гуминовой кислоты
или других поверхностей в качестве заменителей
биотических лигандов [100]. Хотя принципиаль-
ная возможность применения моделей биотиче-
ского лиганда к оценкам токсичности смесей ТМ
была понятна с самого начала исследований мо-
дели [39], практические исследования в этом на-
правлении затруднены комбинаторно большим
числом требуемых вариантов опытов. Однако в
последние годы наметился прогресс и в этом [44,
45, 69, 74].

Рис. 1. Схема модели биотического лиганда (по [39],
модифицировано).
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Высокая требовательность моделей биотиче-
ского лиганда к детальности знания входных хи-
мических параметров среды, с одной стороны,
огранивает широкое практическое использова-
ние моделей для оценок качества окружающей
среды, а с другой, делает невозможным непосред-
ственное использование уже созданных баз гео-
химических данных ввиду отсутствия ряда пара-
метров, необходимых для моделирования. Вместе
с тем постепенное накопление опыта и результа-
тов моделирования с помощью механистических
моделей биотического лиганда с неизбежностью
повлекло поиск эмпирических закономерностей
связей предсказываемой переменной с массивом
смоделированных активностей различных соеди-
нений, а не всех доступных данных, включаю-
щих концентрационные. Это привело к созда-
нию обобщенных моделей, которые могут быть
такими же простыми, как регрессия с одной пе-
ременной, например, токсичность свободных
ионов ТМ в зависимости от pH [68, 106]. Суще-
ственное преимущество такого подхода заклю-
чается в том, что исследуются только перемен-
ные, включенные в механистическую модель, то
есть происходит выбраковка переменных, кото-
рые не могут быть связаны с предсказываемой
переменной модели причинно-следственными
связями (разумеется, в рамках достаточно об-
щих концептуальных ограничений механисти-
ческой модели).

Широкое признание моделей биодоступности
ТМ в научном сообществе не всегда выражается в
их соответствующем применении регулирующи-
ми органами [68]. Модель биотического лиганда
была включена в нормативную базу для меди в
водных объектах Агентством защиты окружаю-
щей среды США [41]. В Европейском союзе стан-
дарты качества окружающей среды в соответ-
ствии с Рамочной директивой по водным ресур-
сам и оценке рисков основаны на использовании
нескольких подобных моделей, разработанных
для защиты водорослей/растений, беспозвоноч-
ных и рыб (см. [73] для Ni; [105] для Cu и Zn; и
[106] для Pb; [68]). В России, как и в ряде других
стран, законодательно утверждены категориаль-
ные нормы максимально допустимого загрязне-
ния как водных объектов, так и почв. Несмотря
на общепризнанный факт, что изменчивость
почвенных свойств непосредственно влияет на
биодоступность и токсичность ТМ в почвах, для
каждого нормируемого потенциально-опасного
металла установлено единое значение предельно
допустимой концентрации (ПДК) для всей тер-
ритории страны или ограниченный набор значе-
ний ориентировочно допустимых концентраций
(ОДК), каждое из которых характеризует широ-
кий класс почв [11]. Принятие такого упрощен-
ного подхода связано, в конечном итоге, с огра-
ниченностью имеющихся знаний о влиянии пол-

лютантов на живые организмы. В этих условиях в
экологическом регулировании более предпочти-
тельными являются сравнительно простые, осно-
ванные на моделях биодоступности, регрессион-
ные модели. По мере накопления знаний появля-
ется возможность более детальным, для наиболее
изученных свойств – непрерывным образом учи-
тывать изменчивость окружающей среды при
нормировании. Развитие рассмотренного конти-
нуального подхода имеет целью постепенный пе-
реход к нормированию в масштабе экосистемы.

Ниже представлено описание эмпирических
моделей распределения металлов между почвой и
почвенным раствором, которые связывают кон-
центрации металлов в растворе с их концентра-
циями в твердой фазе и свойствами почвы (так
называемые функции преобразования). Изложен
подход к использованию этих моделей для опре-
деления критических пределов, связанных с эко-
токсикологическим воздействием, для Cd, Pb, Cu
и Zn в почвах и почвенных растворах.

Kритические пределы концентраций металлов в
почвах, связанные с экотоксикологическим воздей-
ствием. Критические концентрации свободных
ионов металлов в почвенном растворе в принципе
могут быть оценены из критических концентра-
ций химически активных металлов с использова-
нием функций преобразования [35]. Формально
это просто эмпирические решения типа (2) (см.
ниже), но они аппроксимируют решения описан-
ных выше химических моделей для эксперимен-
тальных данных разных авторов и различных вод
при одновременном учете экотоксикологиче-
ских ограничений, и тем самым одновременно
отражают и причинно-следственный (а не толь-
ко корреляционный), и геохимический, и эко-
логический характер прогнозируемых связей.
Критические концентрации свободных ионов
металлов ([M]free; crit) были получены как функция
pH почвенного раствора в соответствии с:

(2)

Авторы [63, 64] разработали алгоритм опреде-
ления параметров функции преобразования (2),
связывающей вычисленные (соответствующие
имеющимся данным по критическим концентра-
циям ТМ для почвенных организмов и растений,
а именно NOEC, LOEC и их “суррогатам”) кри-
тические активности свободных ионов металлов
с активностями основных катионов в почвенном
растворе, влияющих на доступность ТМ. Вычис-
ленные в соответствии с описанной логикой пара-
метры уравнения для Cd и Pb приведены в табл. 2.
Отметим, что определенные таким образом вели-
чины  никоим образом не отражают рас-
четный вклад в них ионов водорода. В действи-
тельности, уравнение (2) характеризует суммар-
ный результат действия всех катионов, включая

[ ] = α + γ;lg .free crit crit critM pH

[ ];free critM
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H+; вклад же собственно H+ составляет лишь не-
которую поправку к суммарному эффекту. Легко
измеряемая переменная pH является только удоб-
ной мерой, агрегирующей действие всех катионов
раствора. По знаку коэффициента  суммарный
результат можно также назвать защитным эффек-
том, обусловленным, наряду с H+, основными ка-
тионами (Ca2+, Mg2+, K+, Na+).

Эти критически важные функции свободных
ионов металлов в растворе основаны на: (а) набо-
рах данных по токсичности NOEC или EC10 для
основных организмов в почвах, включая инфор-
мацию о свойствах почв, влияющих на биодо-
ступность, (б) функциях преобразования, описы-
вающих связи между концентрацией свободных
ионов металлов в растворе и содержанием хими-
чески активного металла в твердой фазе почв
(предполагается, что оно равно содержанию до-
бавленного металла в токсикологических опы-
тах), и (в) статистических подходах для нахожде-
ния предельных функций и уровня защиты 95%
[35]. Набор данных, взятых из отчетов по проек-
там оценки рисков в Европейском Союзе для ТМ,
включал (а) редуцентов (микроорганизмы или
связанные с ними почвенные процессы, напри-
мер, ферментативная активность), (б) консумен-
тов, таких как беспозвоночные (дождевые черви
и членистоногие) и (в) первичных продуцентов, в
частности растения. Более подробная информа-
ция приведена в [35, 37, 64].

Критические общие концентрации металлов в
почвенном растворе, исходя из критических кон-
центраций свободных ионов металлов, должны
определяться как сумма концентраций (а) свобод-
ных ионов металлов [Mfree], (б) растворенных неор-
ганических комплексов [MDIC], таких как MOH+,

α ,crit

 MCl+ и (в) металлов [MDOM], связанных с
растворенным органическим веществом [DOM], а
именно:

(3)

где [M]tot – общая концентрация металла (моль/м3),
[M]DOM – концентрация металла, связанного с
растворенным органическим веществом (моль/кг
DOM), а [DOM] – концентрация растворенного
органического вещества (кг/м3). Предполагая уста-
новление химического равновесия, можно рассчи-
тать распределение металлов по фракциям. Учиты-
вая активность свободных ионов металлов, кон-
центрации их других соединений можно оценить
с помощью равновесной геохимической модели.
Для этой цели часто используются модели семей-
ства WHAM [97, 99]. В расчетах учитывается зави-
симость связывания металла с DOM от pH и кон-
курентные эффекты, обусловленные катионами
Mg, Al, Ca и Fe [98].

Критические концентрации химически актив-
ных (потенциально доступных) металлов в почвах,
связанные с экотоксикологическим воздействи-
ем на почвенные организмы и растения, были по-
лучены в лабораторных экспериментах на основе
NOEC добавленных металлов [64]. Предполага-
ется, что эти концентрации равны концентраци-
ям химически активных металлов в почвах, кото-
рые потенциально доступны для обмена с поч-
венным раствором (рис. 2). В эту фракцию не
входят металлы, которые включены в кристалли-
ческие решетки минералов и непосредственно не
доступны для растворения. Химически активная
фракция в почвах часто определяется экстракци-
ей 0.43 М раствором HNO3 [46]. Влияние почвен-
ных свойств, определяющих биодоступность и
токсичность металлов, было учтено путем соот-
несения критических значений с pH почвенных
растворов и содержанием органического веще-
ства в почвах [64, 37]:

(4)

где Mre, crit – критическая концентрация химиче-
ски активного металла в почве (мг/кг); pH – pH
почвенного раствора, а SOM – содержание орга-
нического вещества в почве (%). Значения для b0,
b1 и b2, приведены в табл. 3. Результаты основаны
на тех же наборах данных, что и для критических
концентраций свободных ионов металлов.

Критические валовые концентрации металлов,
которые важны для регулирующих органов, могут
быть получены с помощью функций преобразо-
вания на основе концентраций химически актив-
ных металлов согласно [35, 86]:

(5)
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Таблица 2. Значения коэффициентов  и  (моль/л)
в уравнении (2) для расчета критических концентраций
свободных ионов металлов в почвенных растворах
(по [35])

Металл

Cd 0.32 6.34
Pb 1.23 2.05

αcrit γcrit

αcrit γcrit

Таблица 3. Значения коэффициентов b0–b2 в уравне-
нии (4) для расчета критических концентраций хими-
чески активных (потенциально доступных) Cd и Pb
(Mre, crit, мг/кг) как функции почвенных свойств (по
[35, 37])

Металл b0 b1 b2

Cd 2.27 0.33 1.00
Pb 0.58 0.11 0.11
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где Mtot, crit – критическая общая (добавленная)
концентрация металла в почве (мг/кг), clay – со-
держание ила (%); а значения c0–c3 приведены в
табл. 4. Регрессионные уравнения основаны на
голландском наборе данных, содержащем 630 об-
разцов, которые охватывают широкий круг почв,
различающихся по своим свойствам, в том числе
по содержанию органического вещества и ила, и
включают как фоновые, так и загрязненные поч-
вы. Во всех образцах были определены металлы,
экстрагированные как 0.43 М HNO3, так и царской
водкой [35, 86]. Разумеется, в связи с широким раз-
нообразием почв в зависимости от различных гео-
химических и биоклиматических условий, функ-

ции преобразования должны быть предварительно
проверены для учета региональных особенностей в
случае необходимости.

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Ключевыми в контроле поведения ТМ, вклю-
чая их воздействие на реципиенты, являются про-
цессы мобилизации и связывания, возможности ко-
личественных оценок которых варьируют. Ос-
новные процессы связывания ТМ в почвах –
комплексообразование, сорбция, ионный обмен
и осаждение – достаточно хорошо изучены в лабо-
раторных условиях. Однако трудности в изучении

Рис. 2. Распределение общего пула тяжелых металлов в почвах: легкодоступная фракция (свободные ионы металлов,
комплексы с растворенным органическим веществом), химически активная фракция (осадки, металлы, сорбирован-
ные илом и органическим веществом, аморфные оксиды металлов, карбонаты, металл-органические комплексы) и
инертная фракция (встроенные в кристаллическую решетку, сульфидные минералы, кристаллические оксиды метал-
лов). Размер различных фракций и интенсивность наиболее важных почвенных процессов варьируют в зависимости
от металла и условий окружающей среды (по [85], модифицировано).

Биота

Инертная фракция

Растения, микроорганизмы,
беспозвоночные 

Легкодоступная фракция 
Миграция/ 
вымывание

Почвенный
раствор 

выветривание/ 
фиксация

растворение/осаждение, 
десорбция/адсорбция, 
восстановление/окисление, 
микробные процессы

Химически 
активная фракция 

поглощение

Твердая
фаза почв

Таблица 4. Значения коэффициентов с0–с3 в уравнении (5), связывающем валовое содержание Cd и Pb
(Mtot, crit, мг/кг) с содержанием их химически активных (потенциально доступных) соединений (Mre, crit),

почвенного органического вещества (SOM, %) и ила (clay), квадрат коэффициента детерминации  и
среднеквадратичная ошибка (se(Y)) (по [35, 86])

Металл c0 c1 c2 c3 se(Y)

Cd 0.028 0.877 0.009 0.081 0.96 0.10
Pb 0.323 0.810 0.035 0.136 0.92 0.13

( )2
adjR

2
adjR



624

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 5  2022

С. В. КОПЦИК, Г. Н. КОПЦИК

распределения ТМ между твердой фазой почв и
почвенным раствором сохраняются при реальных
соотношениях почва : раствор в полевых условиях.
К последним, в частности, относится добавление
растворимых солей ТМ в адсорбционных и экоток-
сикологических лабораторных экспериментах, не
учитывающих долговременные процессы связыва-
ния металлов и снижения их биодоступности, ха-
рактерные для полевых условий [61, 65, 75, 87, 93].
Необходимы усилия по моделированию процесса
старения в зависимости от свойств почв и време-
ни взаимодействия [110]. Полевые исследования,
в частности, распределения металлов между поч-
вой и почвенным раствором, обладают несо-
мненным приоритетом [62].

Пространственные масштабы и разрешение. Яв-
ляясь функциями почвенных свойств, критиче-
ские концентрации заметно меняются в простран-
стве. Пространственное разрешение для оценки
критических концентраций и их превышений за-
висит от разрешения входных данных – простран-
ственной доступности свойств почв с учетом их
природной изменчивости и неопределенности
из-за отсутствия данных. Данные по TМ имеют
разрешение, варьирующее от местного до регио-
нального и континентального [62].

В перспективе пространственные масштабы
оценки критических концентраций и их превы-
шений должны зависеть от характера решаемой
проблемы загрязнения. По мере сокращения ат-
мосферных выбросов крупными промышленны-
ми источниками загрязнения возникнет необхо-
димость иметь дело с прямым поступлением пол-
лютантов с удобрениями, навозом и твердыми
биологическими веществами, а также с диффуз-
ными атмосферными источниками, такими как
выбросы транспортных средств [35, 62]. Более
точное пространственное разрешение критиче-
ских концентраций может стать важным в ло-
кальных масштабах; например, рассеивание цин-
ка в результате износа шин в пределах 10–100 м от
автомагистралей может потребовать крупномас-
штабного картографирования. Однако преиму-
щества более точного разрешения необходимо
сопоставить с вероятными более высокими затра-
тами на мониторинг [62].

Большая часть неопределенности оценок со-
временных рисков избыточного накопления ТМ
с точки зрения экотоксикологического воздей-
ствия проистекает из неопределенности исполь-
зуемых критических концентраций, на которую,
в свою очередь, влияют неопределенности функ-
ций критических концентраций [34, 82]. Крити-
ческие концентрации Cr, As и Se основаны на
очень небольшом числе источников и поэтому
весьма неопределенны. Для более надежных
оценок критических нагрузок этих элементов
необходим тщательный анализ существующих

экотоксикологических данных [82]. Неопреде-
ленность критических концентраций в значи-
тельной степени зависит от неопределенности
функций преобразования, связывающих метал-
лы в твердой фазе почв с металлами в почвенных
растворах, и от свойств почв, влияющих на эту
связь (в частности, pH и содержания органиче-
ского вещества) [34].

Отдельного внимания требует проблема оценки
экологических рисков при многокомпонентном за-
грязнении. В реальных условиях многокомпонент-
ного загрязнения возникает необходимость учета
различных синергических эффектов: комбиниро-
ванного (одновременное или последовательное
действие нескольких веществ при одном и том же
пути поступления), комплексного (поступления
одного вредного вещества в организм различными
путями и с различными средами — с воздухом, во-
дой, пищей, через кожные покровы) и сочетанного
воздействия всего многообразия физических, хи-
мических и биологических факторов. В этих случа-
ях измерение токсической нагрузки – сложная
проблема, не имеющая однозначного решения [45,
48, 74]. Решение проблемы оценки отклика экоси-
стемы на совместное воздействие стрессовых фак-
торов в условиях многокомпонентного загрязне-
ния требует дальнейших исследований.

В свете оценки экологических рисков особую
актуальность приобретает анализ возможного
влияния изменения климата на мобильность, био-
логическую доступность и токсичность ТМ. Про-
явление такого влияния вполне ожидаемо в Арк-
тике, подверженной в настоящее время наиболее
быстрой трансформации. К российскому сектору
относится не менее трети площади циркумполяр-
ной Арктики; суша арктической зоны занимает
18% территории страны [14]. Многие аспекты
функционирования природных экосистем в высо-
ких широтах чувствительны к изменениям клима-
та. Основными механизмами, с помощью которых
изменение климата влияет на экологические риски
загрязнения почвы, являются вероятные измене-
ния экотоксикологического воздействия загряз-
няющих веществ и трансформация путей их пере-
носа, связанных с изменениями количества осад-
ков, поверхностного стока, испарения [21, 57].
Кроме этого, изменение климата вызывает транс-
формацию почвенных условий – температуры,
влажности, pH, окислительно-восстановительного
потенциала, содержания органического вещества,
азота, фосфора, минеральных фракций, микро-
биологической активности, приводящих к измене-
нию процессов связывания/высвобождения, окис-
ления/восстановления и состава соединений ТМ
в почвах [21]. Так, современный климат Арктики
определяет медленное разложение органического
вещества, что приводит к его аккумуляции вместе
со связанными элементами, несмотря на низкое
поступление. Потепление климата с быстро нарас-
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тающей температурой в высоких широтах [16] мо-
жет ускорить круговорот углерода и других элемен-
тов, особенно в почвах, что может сопровождаться
первоначальным высвобождением ТМ [24].

Изменение климата может изменить водный
режим, типы растительности и вызвать изменения
в землепользовании. Изменения количества удоб-
рений и твердых биологических веществ, вноси-
мых на сельскохозяйственные угодья, скорость и
степень индустриализации и урбанизации, есте-
ственные сукцессии растительности также могут
повлиять на поведение ТМ [62]. Традиционно воз-
действия атмосферного загрязнения и климата
рассматривались по отдельности. Однако совмест-
ное воздействие может значительно отличаться от
суммы отдельных воздействий [22, 33].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обзор приведенных работ показывает, что кри-

тические концентрации ТМ в почвах и почвенных
растворах, связанные с экотоксикологическими
эффектами, следует определять как функцию ос-
новных свойств почв и почвенных растворов. Воз-
действие на микроорганизмы, растения и, в значи-
тельной степени, на беспозвоночных происходит
через почвенный раствор [83]. В соответствии с
принципами модели активности свободных ионов
[25, 71] и модели биотического лиганда [39, 96], по-
глощение ТМ, вызывающее токсический эффект,
можно рассматривать как происходящее при вза-
имодействии свободных ионов металлов в почвен-
ном растворе с организмом. Степень этого взаимо-
действия и, следовательно, степень токсического
воздействия данной концентрации свободных
ионов металлов, будет также зависеть от концен-
траций других катионов раствора, которые конку-
рируют с токсичным металлом за связывание с ор-
ганизмом. Таким образом, основой оценки эколо-
гических рисков служит подход к установлению
критических пределов для свободных ионов метал-
лов. В частности, pH-зависимая функция критиче-
ских значений активности свободных ионов метал-
лов является подходящим инструментом для опи-
сания воздействия Cd, Pb, Cu и Zn [35, 37, 64].
Наиболее важными переменными функций преоб-
разования для расчета критических значений ТМ в
почвах являются pH, содержание органического
вещества и ила [35, 86]. Поскольку эти свойства
сильно различаются в зависимости от типа почв,
диапазон критических концентраций металлов
может быть большим [37]. Уменьшение неопре-
деленностей в функциях критических концентра-
ций металлов является важнейшим направлением
дальнейших исследований. Полевая проверка по-
лученных оценок относится к неоспоримым прио-
ритетам [62].

Новый вызов представляет совместное воз-
действие антропогенного загрязнения и других

изменений окружающей среды, таких как изме-
нения климата. Процессы, определяющие пове-
дение ТМ в экосистемах, подвержены влиянию
климатических изменений, что, в свою очередь,
влияет на уровень их интегрального воздействия.
Эта фундаментальная задача почвоведения и эко-
логии к настоящему времени практически не ис-
следована, хотя актуальность и практическая по-
требность понимания климатических эффектов
для обеспечения безопасности почвы и рацио-
нального природопользования не вызывает со-
мнений [66]. В связи с этим исследования устой-
чивости почв к ТМ, рисков их избыточного на-
копления в наземных экосистемах, приоритетов
для восстановления техногенных территорий и
реакции на климатические изменения имеют не-
оспоримое фундаментальное и прикладное зна-
чение.
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At the international level, the concept of critical loads developed within the framework of the Convention on
Long-Range Transboundary Air Pollution under the auspices of the United Nations Economic Commission
for Europe is actively used to assess the risks of excessive inputs of pollutants into ecosystems. The review con-
siders the main principles of the concept of critical loads and methods of its application for assessing the cur-
rent risks of excessive accumulation of heavy metals (HMs) in soils as components of terrestrial ecosystems
from the point of view of ecotoxicological effects (on plants, soil invertebrates, and microorganisms). Within
the framework of the concept, the critical concentrations of Cd, Pb, Cu, and Zn for soils were first estimated
using the functions of critical concentrations taking into account the properties of soils (first of all, acidity,
content of organic matter and clay fraction). The main attention is paid to the rationale and development of
models for assessing the critical concentrations and transfer functions that bind the concentrations of HM
compounds in soils and soil solutions. Current environmental risks of excessive accumulation of HMs are as-
sessed by comparing them with their critical concentrations. Present challenges and future prospects for an-
alyzing current environmental risks based on the concept of critical loads include reducing the uncertainty of
estimates, the combined effect of different metals in multicomponent pollution, field validation of processes
and modeling results, the impact of climate change and land use.

Keywords: environmental risks, critical limit functions, bioavailability, ecotoxicity, biotic ligand models
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Изложены современные подходы к нормированию качества почв в России и зарубежных странах.
Выявлено сходство структуры государственного управления и охраны окружающей среды в России,
США, Европе и Канаде, что отразилось в системе законодательных и подзаконных актов, разделен-
ной на сферы: покомпонентная охрана окружающей среды; разрешительная деятельность и кон-
троль загрязнения окружающей среды; управление недропользованием; регулирование обращени-
ем с пестицидами. Рассмотрены вопросы оценки рисков, возмещения и ликвидации экологическо-
го ущерба, нанесенного компонентам окружающей среды, а также разработки нормативов качества
почв. В США, Европе и Канаде нормативно-методические документы, регламентирующие проце-
дуру выявления экологических проблем, оценки их опасности и разработки мер по их ликвидации,
разрабатываются в рамках концепции оценки рисков. Последняя не получила своего развития в
отечественном законодательстве и не подкреплена официальными методическими документами,
представленными в подзаконных актах. Действующий в Российской Федерации порядок компен-
сации вреда окружающей среде, причиненного нарушением законодательства в области охраны
окружающей среды, подразумевает определение размера этого вреда, исходя из фактических затрат
на восстановление нарушенного состояния окружающей среды и не связан с процедурой оценки
рисков. Нормативы качества окружающей среды в России и зарубежных странах устанавливаются
на предельно-допустимом уровне и определяются на основе анализа зависимости биологического
отклика от количественной меры воздействия стрессора (экспозиции).

Ключевые слова: нормативы качества почв, оценка рисков, экологический ущерб
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ВВЕДЕНИЕ
На государственном уровне в России и в мире

вопросы экологического нормирования содержа-
ния загрязняющих веществ в компонентах окру-
жающей среды затрагивают две области законода-
тельства – экологическую и санитарно-гигиени-
ческую. Человек является частью биосферы, а его
разумная деятельность формирует ноосферу [2].
Однако развитие цивилизации сопровождается
увеличением антропогенной нагрузки на окружа-
ющую среду, что приводит к ухудшению ее каче-
ства, а с ним и к ухудшению условий среды обита-
ния для человека. Мировая обеспокоенность эко-
логическими проблемами и их возможными
последствиями для человечества привела к фор-
мированию концепции устойчивого развития,
принятию плана ее реализации и утверждению
целей устойчивого развития, одной из которых
является создание благоприятной природной
среды – цель 15 “Защита и восстановление экоси-
стем суши и содействие их рациональному ис-

пользованию” [27]. Пришло осознание того, что
разрешительная деятельность в системе управле-
ния природными ресурсами должна основывать-
ся на научно-обоснованных нормативах качества
компонентов окружающей среды.

Целью данной работы является обзор и обоб-
щение существующих подходов к нормированию
качества загрязненных почв в России в мире.

Государственная система охраны окружающей
среды. Осознание неразрывности связи человека
и окружающей среды привело к тому, что в разви-
тых странах мира управлением, охраной природ-
ных ресурсов и здоровья человека, а также разра-
боткой нормативов по содержанию загрязняю-
щих веществ в компонентах окружающей среды
занимаются специализированные органы испол-
нительной власти. Например, в Германии орга-
ном исполнительной власти, осуществляющим
функции по выработке государственной полити-
ки и нормативно-правовому регулированию в
сфере природопользования, является Федераль-
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ное министерство окружающей среды, охраны
природы и ядерной безопасности (Bundesministe-
rium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicher-
heit); в Европейском союзе – Европейское агент-
ство по окружающей среде (European Environment
Agency); в США – Агентство по охране окружаю-
щей среды (United States Environmental Protection
Agency); в Канаде – Министерство окружающей
среды и изменения климата Канады (Environment
and Climate Change Canada).

Американское агентство по охране окружаю-
щей среды было создано в 1972 г. [48] и во многих
аспектах (структура, ориентированность на здо-
ровье человека и экосистем, научные подходы)
стало примером для других государств.

В компетенции Агентства по охране окружаю-
щей среды США (US EPA) [11], входят:

1. Охрана атмосферного воздуха [43];
2. Охрана вод [44];
3. Контроль за содержанием токсических ве-

ществ в компонентах окружающей среды [56];
4. Сохранение и восстановление природных

ресурсов, управление отходами производства и
потребления [52];

5. Обследование и очистка земель, загрязнен-
ных опасными химическими веществами [45];

6. Обращение с пестицидами, государственная
регистрация пестицидов и действующих веществ,
регламентация их применения [46].

В России исторически произошло разделение
компетенций в области охраны здоровья населе-
ния, в том числе среды его обитания, и охраны
окружающей среды и поддержания биологиче-
ского разнообразия планеты между Министер-
ством здравоохранения Российской Федерации
(Минздрав России) и Министерством природных
ресурсов и экологии Российской Федерации (Мин-
природы России) соответственно.

Тем не менее, прослеживается определенное
сходство в структуре управления качеством ком-
понентов окружающей среды в системе законода-
тельных актов в России и в США. В Российской
Федерации государственное управление каче-
ством окружающей среды основывается на феде-
ральных законах: “О санитарно-эпидемиологи-
ческом благополучии населения” [34], “Об охране
атмосферного воздуха” [31], “Об охране окружаю-
щей среды” [32] и системе кодексов: Водный ко-
декс [4], Земельный кодекс [9], Лесной кодекс [13]
и др.

Государственное регулирование загрязнения
компонентов окружающей среды и нормирова-
ние вредных (загрязняющих) веществ в России
осуществляется в двух аспектах:

– санитарно-эпидемиологическое нормиро-
вание [22, 34];

– экологическое нормирование, или норми-
рование в области охраны окружающей среды
[20, 32].

Современные подходы к оценке экологических
рисков. Среди множества подходов к реализации
задач управления качеством окружающей среды во
всем мире широкое применение нашла концепция
экологических рисков [47]. На ее основе разраба-
тываются нормативно-методические документы,
регламентирующие вопросы выявления экологи-
ческих проблем, оценки их опасности и разработки
мер по их предотвращению, смягчению или устра-
нению.

Оценка экологического риска представляет
собой процедуру, в ходе реализации которой оце-
нивается вероятность того, что в результате экспо-
нирования воздействию одного или нескольких
факторов стресса у целевого объекта возникают
или могут возникнуть неблагоприятные послед-
ствия [47].

Проведение этой структурированной, но жест-
ко не регламентированной процедуры, обеспечи-
вает сбор и анализ данных, информации, суждений
и неопределенностей способом, полезным для об-
легчения понимания и предсказания взаимосвязи
между стрессорами и неблагоприятными экологи-
ческими последствиями. Тем самым управленцам
предоставляется возможность учета научной эко-
логической информации наряду с той информа-
цией (социальной, юридической, политической,
экономической), которой они пользуются при
окончательном выборе управляющих воздействий
[42, 47, 54].

Процедура оценки экологических рисков про-
водится в контексте мероприятий по управлению
ими с целью выявления таких антропогенных из-
менений, которые считаются нежелательными, что
вынуждает придерживаться определенных крите-
риев нежелательности (негативности) антропоген-
ных изменений [57].

Изменения считаются нежелательными, если
они сопровождаются изменением существенных
структурных или функциональных характеристик
компонентов экосистем. Их оценка может осно-
вываться на результатах рассмотрения типа, ин-
тенсивности и масштабов антропогенных измене-
ний, а также на оценке потенциала для самовосста-
новления. Определение критериев приемлемости
степеней негативных изменений относится к ком-
петенции управленцев, занимающихся устранени-
ем последствий негативных антропогенных изме-
нений.

Процедуры оценки экологических рисков мо-
гут быть использованы не только по прямому на-
значению, но и при оценке позитивных послед-
ствий антропогенных изменений, а также при
оценке негативных изменений не антропогенно-
го (природного) происхождения [49].
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При оценивании вероятности негативных из-
менений используют все методы, от качествен-
ных соображений до количественного оценива-
ния вероятности [47]. Оценивание экологических
рисков может быть направлено в будущее (пер-
спективная оценка) или в прошлое (ретроспек-
тивная оценка, оценка последствий негативных
воздействий в прошлом).

Экологическая оценка рисков осуществляется в
3 этапа: формулирование проблемы, анализ про-
блемы и описание рисков [47].

Первый этап, посвященный формулированию
проблемы оценки рисков, включает структуриро-
вание задачи решения проблемы оценки рисков,
обобщение имеющейся информации, определе-
ние целевых объектов защиты от риска, создание
концептуальной модели целевого объекта, разра-
ботку плана реализации процедуры.

Второй этап, этап анализа проблемы оценки
рисков, включает оценку приемлемости данных и
моделей, анализ экспозиции целевого объекта
стрессору, описание откликов целевого объекта
на стрессор.

Третий этап, посвященный формированию за-
ключительного отчета, включает вычисление ко-
личественных показателей рисков, описание рис-
ков, формирование отчета.

Взаимодействие между экспертами, проводя-
щими оценку, с одной стороны, и представителя-
ми общественности, органов власти, промыш-
ленности и всеми заинтересованными лицами, с
другой стороны, на всех этапах, от начала работ
до написания отчета, имеет ключевое значение
для достижения основной цели оценки – обосно-
вания необходимости проведения работ по ис-
ключению рисков [49]. Особенность предмета ис-
следования экспертной комиссии состоит в том,
что он по своей природе имеет междисциплинар-
ный характер и требует привлечения экспертов
разных специальностей.

Первый этап работы комиссии, этап планиро-
вания, заключается в том, что совместными уси-
лиями представителей сферы управления, с од-
ной стороны, и сферы науки, с другой, формулиру-
ются цели, понятные той и другой сторонам,
ожидаемые выводы, позволяющие получить одно-
значное решение о возможности или невозможно-
сти исключения рисков доступными силами и
средствами, а также задачи и методы исследования,
которые смогут обеспечить возможность получе-
ния обоснованной и полной оценки, на которой
можно будет основывать управленческие реше-
ния [47]. При этом необходимо иметь в виду, что
процесс планирования работы по оценке рисков
в целом и процесс управления ее научной частью –
это разные процедуры. Обеспечение этого разли-
чия позволяет исключить излишнюю предвзя-

тость оценок и соблюсти баланс интересов всех
заинтересованных сторон.

Именно формулирование проблемы, которое
должно быть достигнуто на первом этапе, обеспе-
чивает основание для проведения оценки рисков.
Успех в этом деле зависит от качества трех продук-
тов, которые должна создать комиссия: целевого
объекта, концептуальной модели и плана анализа.
Существенная нелинейность данного процесса и
интерактивный характер решения проблемы при-
водят к цикличности в ходе его выполнения, а так-
же к периодической повторной постановке целей и
задач.

Этап анализа направлен на решение двух взаи-
мосвязанных задач [47]:

1. Описание экспозиции стрессору (выявление
источников его поступления в окружающую среду,
контактов или совместного существования с реци-
пиентами, определение закономерностей его рас-
пределения на местности);

2. Характеристика откликов живого на воздей-
ствие токсиканта (математическое описание дозо-
вых зависимостей либо нахождение свидетельств
того, что экспонирование стрессору приводит к ре-
гистрируемым откликам целевых объектов).

И в том, и в другом случаях необходимо оце-
нить все доступные данные на предмет научной
достоверности и соответствия выбранным целе-
вым объектам и концептуальной модели.

На этот этап приходится выполнение основ-
ной доли количественного анализа неопределен-
ностей, хотя последний должен сопровождать все
этапы оценки рисков. Результатом этого этапа
является полное описание экспозиции и дозовых
зависимостей.

Завершающим этапом процедуры оценки эко-
логических рисков является полное описание рис-
ков и их анализ [47]. На этом этапе эксперты оце-
нивают экологические риски, определяют надеж-
ность оценок рисков, описывают материалы,
поддерживающие полученные оценки риска, ха-
рактеризуют вред, причиненный стрессором. Для
того, чтобы обеспечить взаимопонимание между
специалистами-экспертами и управленцами, опи-
сание рисков должно быть сделано ясным и до-
ступным языком, содержать явно изложенные
предположения и допущения, сделанные в ходе
выполнения работы, включать в себя обсуждение
альтернативных мнений и научные выводы, отде-
ленные от суждений.

Результаты оценки рисков предназначены для
управленцев, которые используют их в сочетании
с экономическими соображениями и требовани-
ями законодательства для реализации управляю-
щих воздействий по устранению рисков и для ин-
формирования общественности.
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По результатам завершенной процедуры оцен-
ки рисков управляющие структуры могут при-
нять решение о практических действиях на их ос-
нове [47]. Если будут реализованы меры по исклю-
чению рисков, потребуется план мониторинга
последствий управляющих воздействий с целью
определения их эффективности. В зависимости от
результатов мониторинга, в случае недостаточной
эффективности принятых мер, может быть приня-
то решение о новой оценке рисков для обоснова-
ния новых управляющих воздействий.

Концепция рисков не является новой и для оте-
чественной нормативно-правовой базы, а ее эле-
менты нашли свое отражение в ряде нормативно-
методических документов, в частности, в методи-
ческих рекомендациях “Унифицированные мето-
ды сбора данных, анализа и оценки заболеваемости
населения с учетом комплексного действия факто-
ров окружающей среды” [15]. Данный документ
посвящен выявлению, оценке и предупреждению
неблагоприятного влияния техногенного загряз-
нения окружающей среды и направлен на охрану
здоровья населения [15]. В методических реко-
мендациях [15] приведены критерии оценки сте-
пени напряженности эколого-гигиенической си-
туации на территориях селитебного освоения,
среди которых присутствуют экологические по-
казатели: степень экологического неблагополу-
чия территории и характеристика окружающей
природной среды.

Степень экологического неблагополучия тер-
ритории оценивается по методике, утвержденной
Министерством природных ресурсов Российской
Федерации [12], а состояние окружающей среды –
по таблице критериев, приведенной в методиче-
ских рекомендациях [15], в зависимости от кратно-
сти превышения предельно допустимых концен-
траций и количества превышений в компонентах
окружающей среды. Степень экологического не-
благополучия дифференцирована по пяти града-
циям: относительно удовлетворительная, неудо-
влетворительная, напряженная, критическая и
кризисная.

Понятие “экологический риск” определено в
Статье 1 Федерального закона № 7 [32], как “ве-
роятность наступления события, имеющего небла-
гоприятные последствия для природной среды и
вызванного негативным воздействием хозяйствен-
ной и иной деятельности, чрезвычайными ситуа-
циями природного и техногенного характера”, од-
нако процедура оценки экологических рисков до
настоящего момента не подкреплена официальны-
ми методическими документами, представленны-
ми в подзаконных актах.

Во исполнение Приказа Росприроднадзора
№ 193 “Об утверждении Методических рекомен-
даций по проведению инвентаризации объектов
накопленного экологического ущерба” [25], к на-

стоящему времени утратившего силу, были пред-
приняты попытки создания подзаконных доку-
ментов, развивающих концепцию оценки эко-
логических рисков. Однако проект “Временного
руководства по выявлению и оценке объектов про-
шлого экологического ущерба, основанного на ме-
тодологии оценки рисков” [26], не был утвержден и
не получил официального статуса. Таким образом,
необходимо констатировать, что продеклариро-
ванное в Федеральном законе “Об охране окружа-
ющей среды” [32] понятие “экологический риск”
не получило развития в соответствующих подза-
конных документах.

Оценка экологического ущерба почвам. Во ис-
полнение закона США “О комплексных экологи-
ческих мерах, компенсациях и ответственности”
[45] Агентством по охране окружающей среды
США разработаны региональные скрининговые
уровни (RSLs) содержания загрязняющих ве-
ществ в почве [50, 51], а также региональные
уровни (RMLs) [49], при достижении которых сле-
дует принятие мер по изъятию почв. Агентством
предложен алгоритм пересчета табличных значе-
ний RMLs в RSLs. Значения региональных скри-
нинговых уровней получены при строгом соблюде-
нии процедуры оценки рисков здоровью населе-
ния [53, 54].

Нормативы регионального уровня (RSLs) раз-
работаны для 849 наименований индивидуаль-
ных загрязняющих веществ в почве, в воздухе и
питьевой воде для двух видов землепользования
[50]. В качестве примера приведем значения нор-
мативов RSLs по некоторым тяжелым металлам в
почве (табл. 1).

На сайте US EPA также размещен калькуля-
тор, позволяющий пересчитать значения норма-
тивов RSL в скрининговые уровни (SLs) содержа-
ния отдельных химических веществ в почве, воз-
духе, воде и тканях рыб для конкретного участка с
учетом природных условий.

Данные уровни используются для оценки эколо-
гического ущерба, нанесенного почвам, как ком-
поненту окружающей среды, с целью принятия
управленческих решений по очистке и рекульти-
вации земель, загрязненных опасными химиче-
скими соединениями за счет средств федерально-
го бюджета США (Superfond) [45] или средств
компании, по вине которой произошло загрязне-
ние. Окончательное решение о наличии или об
отсутствии загрязнения принимается по итогам
работ, специфичных для конкретного места, с ис-
пользованием нормативов, разработанных в от-
дельном штате [29].

Анализ отечественной нормативно-правовой
базы, регулирующей сферу экологического нор-
мирования компонентов окружающей среды, ис-
числения размера вреда, причиненного почвам, а
также практические вопросы ликвидации накоп-
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ленного экологического ущерба позволяет прове-
сти некоторые аналогии.

С начала 1990-х годов в России проводилась
работа по созданию руководящих документов,
регламентирующих процедуру оценки экологи-
ческого ущерба. На основании “Положения о по-
рядке консервации деградированных сельскохо-
зяйственных угодий и земель…” [18] были разра-
ботаны:

– Постановление Правительства РФ № 140
“О рекультивации земель…” [21];

– Приказ Минприроды РФ № 525 и Роскомзе-
ма № 67 “Об утверждении основных положений о
рекультивации земель…” [24];

– “Методические рекомендациями по выявле-
нию деградированных и загрязненных земель” [16].

Первые два документа утратили юридическую
силу с выходом в 2018 г. Постановления Прави-
тельства РФ № 800 “О проведении рекультивации
и консервации земель” [19]. “Методические реко-
мендациями по выявлению деградированных и за-
грязненных земель” [16] до сих пор остаются акту-
альным и востребованным в области экологиче-
ской оценки и нормирования почв документом.

Действующий в Российской Федерации поря-
док компенсации вреда окружающей среде, при-
чиненного нарушением законодательства в обла-
сти охраны окружающей среды (Статья 78 [32]),
подразумевает, что определение размера этого
вреда осуществляется исходя из фактических за-
трат на восстановление нарушенного состояния
окружающей среды [23], и не связан с процедурой
оценки рисков. Методика опирается на значения
предельно допустимых и ориентировочно допу-
стимых концентраций загрязняющих веществ в
почве [28].

Санитарно-гигиеническое нормирование. Са-
нитарно-гигиеническое нормирование является
наиболее разработанной областью регламентации
загрязнений для всех компонентов окружающей
среды. В России разработаны и утверждены норма-
тивы предельно (ПДК) и ориентировочно (ОДК)

допустимых концентраций для большого перечня
химических веществ, которые с недавнего време-
ни были объединены в один нормативный доку-
мент [28].

Санитарно-гигиенические нормативы (ПДК)
не всегда применимы в качестве базы для оценки
состояния почв, ввиду ряда известных причин: их
антропоцентрической направленности, прене-
брежения эффектами накопления токсических
веществ в окружающей среде и отсутствия диф-
ференциации по природно-климатическим зо-
нам и видам хозяйственного использования зе-
мель [14, 29, 35, 39]. Санитарно-гигиенические
нормативы разрабатываются на основе лабора-
торных экотоксикологических экспериментов в
градиенте концентраций токсикантов в образце
тестируемого компонента окружающей среды.
При этом результаты экспериментов экстраполи-
руются на все формы нахождения токсикантов в
природе [5, 17]. Следствием является получение
очень жестких нормативов (табл. 2) [28], значе-
ния которых в ряде случаев сопоставимы с фоно-
выми концентрациями. В отличие от зарубежных
аналогов ПДК (табл. 1, 3) отечественные санитар-
но-гигиенические нормативы (табл. 2) характери-
зуются низкими уровнями значений, не диффе-
ренцированы по природно-климатическим зонам
и видам хозяйственного использования земель.

В качестве примера приведем нормативы содер-
жания тяжелых металлов в почвах, разработанные
Министерством охраны окружающей среды Кана-
ды для целей защиты окружающей среды и здоро-
вья человека (табл. 3), которые дифференцированы
по четырем видам землепользования [10].

Экологическое нормирование. Методические ос-
новы оценки экологического состояния почв и ан-
тропогенного воздействия на них были заложены
еще в начале 1990-х гг. в двух официальных до-
кументах, утвержденных Минприроды России –
“Критериях оценки экологической обстанов-
ки…” [12] и “Методических рекомендациях по
выявлению деградированных и загрязненных
земель” [16], в которых впервые были опубликова-

Таблица 1. Скрининговые уровни содержания некоторых тяжелых металлов (мг/кг) в почве (США) [50]

* THQ – целевой коэффициент опасности при уровне канцерогенного риска TR = 10–6.

Наименование 
загрязняющего вещества Почвы жилой зоны Почвы промышленных территорий

THQ* 0.1 1 0.1 1
Кадмий 0.71 7.1 10 100
Медь 310 3100 4700 47000
Свинец 400 400 800 800
Никель (оксид) 84 840 1200 12000
Цинк 2300 23000 35000 350000
Мышьяк 0.68 0.68 3 3
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ны нормативно утвержденные и широко применя-
емые в природоохранной практике трехуровневая
и пятиуровневая шкалы ранжирования, обеспе-
ченные таблицами с критериями для оценки нор-
мируемых показателей. На основе этих шкал впо-
следствии была предложена интегральная пяти-
уровневая шкала ранжирования, позволяющая
выявить диапазон допустимого состояния почв
при существующем уровне воздействия [37].

В связи с принятием Федерального закона
№ 219 [33] отечественная система нормирования
качества почв претерпела существенных измене-
ний. Как известно, нормирование качества окру-
жающей среды и нормирование воздействия на
нее в целом в соответствии с Федеральным зако-
ном № 7 [32] составляют систему нормирования в
области охраны окружающей среды, которая регу-
лируется его нормами. Общее содержание норми-
рования воздействия на окружающую среду, как и
прежде, заключается в установлении количествен-
ных ограничений к хозяйственной деятельности, в
пределах которых эту деятельность разрешается
осуществлять на законных основаниях [41].

Постановлением Правительства РФ № 149 [20]
введено в действие “Положение о разработке, уста-

новлении и пересмотре нормативов качества окру-
жающей среды для химических и физических по-
казателей состояния окружающей среды”, которое
определило основные принципы разработки нор-
мативов качества окружающей среды:

1. Нормативы качества разрабатываются и
устанавливаются на предельно допустимом уров-
не значений, полученных на основе результатов
лабораторных испытаний;

2. Нормативы качества для территорий разра-
батываются в интервале допустимого отклонения
от значений показателей природного фона;

3. Значения показателей природного фона тер-
риторий определяются на основе данных наблюде-
ний за состоянием окружающей среды на эталон-
ном участке.

“Положением…” [20] запущен трудоемкий и
длительный процесс создания нормативов каче-
ства почв и установления значений показателей
природного фона для территории Российской Фе-
дерации. Оно призывает разрабатывать нормативы
качества, характерные для конкретных природ-
ных условий и видов хозяйственного использова-
ния территории.

Таблица 2. Ориентировочно допустимые концентрации некоторых тяжелых металлов (мг/кг) в почве (Россия) [28]

Наименование 
загрязняющего вещества

Почвы

песчаные и супесчаные кислые (суглинистые
и глинистые)

близкие к нейтральным, 
нейтральные (суглинистые

и глинистые)

Кадмий 0.5 1 2
Медь 33 66 132
Свинец 32 65 130
Никель 20 40 80
Цинк 55 110 220
Мышьяк 2 5 10

Таблица 3. Нормативы качества почвы, установленные для защиты окружающей среды и здоровья человека
(мг/кг) (Канада) [10]

Наименование 
загрязняющего 

вещества

Категория земель

сельскохозяйственные поселений общественно-делового 
назначения промышленные

Кадмий 1.4 10 22 22
Кобальт 40 50 300 300
Медь 63 63 91 91
Свинец 70 140 260 600
Никель 45 45 89 89
Цинк 250 250 410 410
Мышьяк 12 12 12 12
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Нормирование качества почв, как и оценка
рисков, основаны на анализе зависимости биоло-
гического отклика от количественной меры воз-
действия стрессора (экспозиции).

Выбор вида анализа зависимости отклика от
экспозиции стрессору определяется на стадии пла-
нирования эксперимента либо в зависимости от
задач оценки риска. В частности, в разработан-
ном плане может быть предусмотрена задача со-

поставления точечных эффектов, в форме вели-
чин концентраций, эффективных для 10% (LC10)
или 50% (LC50) особей по дозовой зависимости, ре-
зультатам точечной оценки интенсивности стрес-
сора [30, 55] (рис. 1).

В то же время для выявления пороговых эф-
фектов стрессора и вычисления показателей от-
клика на выбранную интенсивность стрессора
может быть использован анализ формы дозовой
зависимости. Максимум информации из этой за-
висимости может быть получен в случае аппрок-
симации ее аналитической моделью вида доза-
эффект, что позволит найти пороговые значения
отклика на воздействие стрессора [6, 7, 36, 38]
(рис. 2).

Выбор из множества подходов к анализу дозо-
вой зависимости определяется характером экспе-
риментального отклика. Наиболее широко для
целей анализа используются уравнения логисти-
ческого типа [3, 5, 40], описывающие негативный
отклик, плавно возрастающий сначала с увеличи-
вающейся скоростью в ответ на возрастание интен-
сивности стрессора, затем – с убывающей скоро-
стью, устремляющийся к некоторому пределу, ха-
рактеризующему максимум негативного эффекта.
Такого типа зависимости характерны для откли-
ков, получаемых в лабораторных, контролируе-
мых условиях. Для откликов, получаемых в на-
турных условиях характерны более сложные,
нелинейные зависимости. Более того, в природ-
ных условиях, особенно на высоких уровнях ор-

Рис. 1. Вероятностные точечные оценки отклика (в
форме LC10 и LC50) на воздействие стрессора и пока-
зателя экспозиции стрессору на исследуемой терри-
тории [47]: сплошная линия – кумулятивная кривая
плотности вероятности значений концентрации
стрессора; пунктир – кривая доза-эффект.
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ганизации живого возможны скачкообразные
изменения с переходом к новому качеству, на-
пример, к формированию нового сообщества или
типа экосистемы.

Однако преимущественным методом является
подгонка теоретических кривых к эксперимен-
тальным данным, что обусловлено возможностью
опоры на все доступные экспериментальные дан-

ные и последующей интерполяции. В случае необ-
ходимости использования метода экстраполяции
следует прежде убедиться в том, что эксперимен-
тальная зависимость в области экстраполяции со-
храняется. Трудность в применении методов под-
гонки теоретических кривых к эксперименталь-
ным данным возникает чаще всего вследствие
нехватки экспериментальных данных, что харак-
терно для полевых наблюдений [6, 7, 37].

Приведем пример использования теоретиче-
ской модели [6] для аппроксимации эксперимен-
тальных данных по изменению базального ды-
хания в ответ на содержание никеля в почве [1]
с целью получения его пороговой концентрации
(рис. 2):

(1)
где  – отклик, c – концентрация испытуемого
вещества, А, В, М – коэффициенты модели.

В основу расчета пороговой дозы положены ли-
тературные данные по биотестированию [1], полу-
ченные в опыте с искусственными субстратами,
основанном на определении скорости выделения
углекислого газа в специально полученной смеси
почвы и пыли из цехов горно-обогатительного
комбината с высоким содержанием тяжелых ме-
таллов (табл. 4). Такого рода результаты могут быть
экстраполированы на натурные условия, характер-
ные для окрестностей горно-обогатительного ком-
бината.

Пороговую концентрацию cmax, соответствую-
щую максимальному отклику на воздействие ис-
пытываемым веществом, определили с использо-
ванием коэффициентов модели (1) по теоретиче-
ской формуле cmax = M/B, которая является корнем
уравнения первой производной от (1) по концен-
трации. В данном случае   и
cmax = 28.8 мг/кг.

Пространственно-распределенные данные по
содержанию никеля в почвах пробных площадок,
расположенных в окрестностях горно-обогати-
тельного комбината и испытывающих его нега-
тивное воздействие, взяли из того же источника
[1], что позволило выявить закон распределения
вероятности (рис. 3) и вычислить для этого распре-
деления эмпирическую обеспеченность  по
формуле Крицкого–Менкеля [8]: 
где  – порядковый номер образца в ряду дан-
ных, сортированных по убыванию концентра-
ции стрессора; n – длина ряда. Вероятность пре-
вышения пороговой концентрации никеля в
почве составила 74%.

Таким образом, подходы к нормированию ка-
чества почв и процедура оценки экологических
рисков, основаны на интерпретации зависимости
биологического отклика на воздействие стрессо-
ра. При этом нормативы содержания загрязняю-

= –– ,M cBq Ac e

q

= 159.7,M = 5.55B

( )ip
( )= + 1 ,ip m n

m

Таблица 4. Входные параметры аналитической моде-
ли вида доза-эффект [1]

Номер образца Ni, мкг/г
Базальное 
дыхание,

мкг С/(г ч)

1 28.4 2.06
2 42.0 1.29
3 55.6 0.59
4 22.6 1.60
5 13.0 0.34
6 3.4 0.03
7 23.3 1.29
8 25.8 1.22
9 28.3 1.27

10 30.8 1.25
11 33.3 0.87
12 21.0 1.10
13 18.1 0.52
14 16.0 0.47
15 14.3 0.27
16 13.0 0.09
17 25.0 1.32
18 15.0 0.07

Рис. 3. График вероятности превышения пороговой
концентрации никеля в почве: точки – эмпирическая
обеспеченность для выявленных на территории ис-
следования концентраций; ромб – пороговая кон-
центрация (сmax).
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щих веществ в почвах устанавливаются на пре-
дельно допустимом уровне для конкретных видов
землепользования на основании пороговых доз
стрессора, выявленных анализом кривых доза-эф-
фект. Именно этот методологический принцип
объединяет отечественные и зарубежные подходы
к нормированию качества почв.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Отечественная и зарубежная системы норми-
рования в области охраны окружающей среды со-
стоят из двух взаимосвязанных частей: нормиро-
вания качества окружающей среды и нормирова-
ния воздействия на нее.

Обзор отечественных научно-методических
подходов и мировой практики разработки норма-
тивов качества почв по химическим показателям
выявил следующие сходства в системах нормиро-
вания:

– значения нормативов качества почв по хи-
мическим показателям устанавливаются на пре-
дельно-допустимом уровне;

– предельно допустимые уровни значений
нормативов определяются на основе анализа за-
висимости биологического отклика от воздей-
ствия стрессора.

Ключевым недостатком отечественных нор-
мативов качества почв является отсутствие при-
вязки к природным условиям и видам землеполь-
зования.

Прослеживается сходство в структуре управле-
ния качеством компонентов окружающей среды в
системе законодательных актов в России и в ряде
зарубежных стран, которое условно может быть
разделено на сферы: покомпонентная охрана окру-
жающей среды; разрешительная деятельность и
контроль загрязнения окружающей среды; управ-
ление недропользованием; регулирование обра-
щением с пестицидами.
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Approaches to the Regulation of Soil Pollution in Russia
and Foreign Countries

A. S. Yakovlev1, * and M. V. Evdokimova1

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: yakovlev_a_s@mail.ru

Modern approaches to the soil quality regulation in Russia and foreign countries are described. The similarity
of the structure of public administration and environmental protection in Russia, the USA, Europe and Can-
ada was revealed, which was reflected in the system of legislative documents, divided into areas: component-
by-component environmental protection; permitting activities and environmental pollution control; subsoil
use management; regulation of pesticide handling. The issues of risk assessment, compensation and elimina-
tion of environmental damage caused to environmental components, as well as the development of soil qual-
ity standards are considered. In the USA, Europe and Canada, regulatory and methodological documents,
regulating the procedure for identifying environmental problems, assessing their danger and developing mea-
sures to eliminate them are being developed within the framework of the risk assessment concept. The latter
has not been developed in domestic legislation and is not supported by official methodological documents
presented in by-laws. The procedure in force in the Russian Federation for compensation of environmental
damage caused by violation of legislation in the field of environmental protection implies determining the
amount of this damage based on the actual costs of restoring the disturbed state of the environment and is not
related to the risk assessment procedure. Environmental quality standards in Russia and foreign countries are
set at the maximum permissible level and are determined based on the analysis of the dependence of the bi-
ological response on the quantitative measure of the stressor (exposure).

Keywords: soil quality standards, soil pollution, risk assessment, environmental damage
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Из нефтезагрязненных образцов почв Среднего Приобья выделены микроорганизмы – деструкто-
ры углеводородов, идентифицированные как представители родов Pseudomonas, Rhodococcus, Acine-
tobacter, Kocuria, Raoultella и Candida. Проведен их скрининг на способность к деградации различных
классов углеводородов в широком температурном диапазоне (6–37°C), в кислых средах (до рН 4) и
при повышенной засоленности (до 3%), на способность к продукции биоПАВ и на наличие генов,
кодирующих ключевые ферменты деградации углеводородов. Составлен микробный консорциум в
качестве основы биопрепарата для биоремедиации нефтезагрязненных почв Среднего Приобья,
включающий штаммы Candida fluviatilis 24р-51, Rhodococcus erythropolis 24-44, Acinetobacter calcoaceti-
cus 7-43 и Pseudomonas extremaustralis 7-31. Для данных микроорганизмов были подобраны режимы
культивирования и лиофилизации биомассы. В лабораторных модельных системах оценена эффек-
тивность деградации углеводородов нефти разработанным микробным консорциумом. Степень де-
градации нефти микробным консорциумом в жидкой минеральной среде составила 56%, в модель-
ном грунте – 22% за 10 сут при 24°C.

Ключевые слова: микроорганизмы-нефтедеструкторы, углеводородокисляющая активность, био-
препарат
DOI: 10.31857/S0032180X22050100

ВВЕДЕНИЕ

При интенсивной разработке и эксплуатации
нефтяных месторождений окружающая природ-
ная среда испытывает существенную техноген-
ную нагрузку, часто приводящую к загрязнению
и деградации экосистем [17]. Большинство неф-
тяных месторождений Западной Сибири распола-
гается в географическом районе Среднего Приобья
(Ханты-Мансийский автономный округ – Югра)
на севере таежной зоны Западной Сибири, отлича-
ющейся высокой степенью заболоченности [2, 13].
Данные территории находятся под постоянным
негативным воздействием процессов нефтеза-
грязнения и техногенного засоления почв. Су-
ществующие физические, химические и терми-
ческие методы очистки не позволяют провести

полную рекультивацию нефтезагрязненных тер-
риторий. Биоремедиация является экологически
безопасной и экономически выгодной технологи-
ей для ликвидации и минимизации последствий
разливов нефти [35]. Разложение углеводородов в
почве благодаря метаболической активности мик-
роорганизмов определяется рядом экологических
и биологических факторов, варьирующихся от ме-
ста к месту, таких как pH почвы, температура, до-
ступность кислорода и содержание питательных
веществ, рост и выживаемость углеводородокисля-
ющих микроорганизмов, а также биодоступность
углеводородов [32]. На сегодняшний день имеется
много данных о способности бактерий и грибов,
выделенных из различных биотопов, к окислению
углеводородов нефти [19, 23, 29, 39, 54]. Основны-
ми критериями для отбора перспективных углево-
дородокисляющих микроорганизмов при разра-
ботке микробных консорциумов для очистки
окружающей среды от нефти и нефтепродуктов

1 Дополнительные материалы к этой статье доступны по
doi 10.31857/S0032180X22050100 для авторизованных поль-
зователей.
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являются: способность к деградации разных
классов углеводородов, наличие плазмид биоде-
градации, устойчивость к низким значениям рН и
присутствию соли (хлорида натрия), способность
к синтезу биологических поверхностно-актив-
ных веществ (биоПАВ) и окисление углеводоро-
дов в широком температурном диапазоне [3, 25,
36, 43, 49]. 

Целью данной работы была разработка микроб-
ного консорциума, перспективного для очистки
нефтезагрязненных территорий Среднего Приобья.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Пробоотбор и характеристика образцов. Отбор

образцов осуществлялся на торфяных олиго-
трофных, мезотрофных и пойменных болотах, а
также в заболоченном лесу из профиля оторфо-
ванного глеезема. В системе WRB почвы олиго-
трофных и мезотрофных болот определяются как
Hyperdystric Histosols, почвы пойменного болота –
Histic Fluvisols, а оторфованные глееземы – Histic
Gleysols. Для каждого типа биогеоценоза образ-
цы почв были отобраны на нескольких нефте-
загрязненных участках нерекультивированных
почв Среднего Приобья (различающихся степе-
нью и возрастом загрязнения, наличием/отсут-
ствием признаков засоления), и их фоновых (чи-
стых) аналогах (подробное описание образцов
представлено в статье [14]).

Содержание нефтепродуктов определяли ме-
тодом ИК-спектрометрии [8]. Интенсивность
эмиссии СО2 оценивали по количеству выделив-
шегося СО2 из влажных образцов при комнат-
ной температуре, отнесенного к массе сухой
почвы [10]. Кислотность почвы определяли со-
гласно ГОСТ 26423-85.

Среды и условия культивирования микроорганиз-
мов. В работе использовали полноценную среду
Лурия–Бертани [46] и минеральную среду Эванса
[26]. Для получения агаризованных сред добавляли
2% (вес./об.) агара (“Difco”, США). Для получения
сред с пониженными показателями кислотности
рН доводили до значений 5 и 4 концентрирован-
ной соляной кислотой, для сред с повышенной
засоленностью – вносили 3% (вес./об.) NaCl.
Культивирование микроорганизмов в жидкой
среде проводили в колбах Эрленмейера объемом
750 мл или пробирках объемом 50 мл при переме-
шивании на орбитальной качалке (120 об./мин).
Температура и время культивирования указаны в
описании конкретных экспериментов.

В качестве единственного источника углерода
и энергии в жидкую минеральную среду добавля-
ли в количестве 2% (вес./об. для твердых и об./об.
для жидких) один из следующих субстратов: сы-
рая нефть, дизельное топливо, нафталин, β-метил-
нафталин, фенантрен, антрацен, пирен, флуорен,

камфора, бензол, этилбензол, фенол, протокатехо-
ат натрия, салицилат натрия, 4-метилкатехол, но-
нан, декан, ундекан, додекан, или гексадекан, а
гексан и октан вносили в отросток колбы для вы-
ращивания в парах. Для агаризованной среды
Эванса дизельное топливо вносили в одноразо-
вом пластиковом наконечнике на крышку пере-
вернутой чашки Петри.

Определение численности микроорганизмов.
Для образцов почвы брали 1 г навески и вносили
ее в колбу со 100 мл физиологического раствора,
для сухого препарата – 1 г навески вносили в 9 мл
физиологического раствора. Пробы перемешивали
в течение 30 мин. Далее использовали стандартную
методику серийных разведений с высевом до от-
дельных колоний на агаризованные среды (среда
Лурия–Бертани для определения общего количе-
ства микроорганизмов; среда Эванса с дизельным
топливом для оценки численности нефтедеструк-
торов). Чашки Петри инкубировали при темпера-
туре 24°С в течение 2 сут (среда Лурия–Бертани) и
5 сут (среда Эванса). Высевы проводили в трех
повторах.

Выделение и характеристика углеводородокисля-
ющих микроорганизмов. Навеску смеси отобранных
образцов почвы (общий вес 5 г) помещали в колбу
Эрленмейера со 100 мл среды Эванса (рН 5, 3% хло-
рида натрия, 2% об./об. сырой нефти). Культиви-
рование проводили в течении 10 сут при 24°C и
20 сут при 6°C. Затем делали высевы на агаризо-
ванную среду Лурия–Бертани. Морфологически
различимые колонии клеток рассевали до отдель-
ных колоний для получения чистых культур. Вы-
деленные чистые штаммы вторично проверяли на
углеводородокисляющую активность по росту в
минеральной среде Эванса с нефтью при 24°С в
течение 10 сут.

Таксономическая идентификация наиболее ак-
тивных штаммов-нефтедеструкторов и поиск генов,
ответственных за деградацию углеводородов. Ге-
номную ДНК бактерий выделяли с использова-
нием набора diaGene (Россия). Выделение плаз-
мидной ДНК проводили методом щелочного ли-
зиса [7].

Идентификацию выделенных микроорга-
низмов-деструкторов осуществляли определе-
нием первичной нуклеотидной последователь-
ности фрагмента гена 16S рРНК (для бактерий)
и ITS-региона (для дрожжевых грибов). Поли-
меразную цепную реакцию (ПЦР) осуществля-
ли в термоциклере GeneAmp PCR System 9700
(Applied Biosystems, США). Нуклеотидная после-
довательность, температура отжига праймеров и
размер ПЦР продуктов приведены в [11, 12]. По-
лученные ПЦР-продукты очищали, используя
GeneJET PCR Purification Kit (Thermo Scientific,
США) по протоколу фирмы изготовителя [28].
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Определение нуклеотидной последовательно-
сти ампликонов проводили на секвенаторе Ap-
plied Biosystems 3130 × 1 с использованием набора
для секвенирования BigDye v.3.1. Анализ иден-
тичности нуклеотидных последовательностей вы-
полняли с помощью программы BLASTN [18].

Электрофорез проводили в 0.8–1%-ном гори-
зонтальном агарозном геле и 0.5× трис-боратном
буфере [46]. Визуализацию ДНК проводили пу-
тем добавления бромистого этидия в агарозу в ко-
нечной концентрации 0.5 мкг/мл.

Пульс-электрофорез проводили по протоколу
фирмы-производителя (Bio-Rad, США). Приго-
товление блок-вставок осуществляли согласно [15].

Определение субстратной специфичности микро-
организмов-деструкторов. Микроорганизмы куль-
тивировали в пробирках с 10 мл среды Эванса с до-
бавлением субстрата при 24°С в течение 10 сут.

Продукция биологических поверхностно-актив-
ных веществ. Микроорганизмы выращивали на
среде Эванса с дизельным топливом при 24°C в
течение 5 сут. Культуральную жидкость отстаива-
ли в течение 30 мин в делительных воронках, затем
отбирали нижнюю, водную часть пробы, избавля-
ясь таким образом от пленки остаточного субстра-
та. Измерение проводили методом Дю Нуи (отрыв
кольца) на тензиометре К6 (Kruss, ФРГ) при ком-
натной температуре. Поверхностное натяжение
раствора сравнения (минеральная среда Эван-
са) – 72 мН/м.

Модельные системы с сырой нефтью. Экспери-
менты с жидкой средой проводили в колбах Эр-
ленмейера, содержащих по 100 мл среды Эванса и
2, 10 или 20% (об./об.) сырой нефти. Экспери-
менты с песком проводили в контейнерах, содер-
жащих по 1 кг промытого и стерилизованного
речного песка с 10% (вес./вес.) сырой нефти. Для
инокулята брали суспензию микроорганизмов,
выращенных на среде Лурия–Бертани, или обра-
зец сухого препарата, разведенного в физиологи-
ческом растворе. Посевную дозу рассчитывали
для достижения итоговой концентрации микро-
организмов 1 × 107 КОЕ на мл или г среды. Куль-
тивирование проводили в течение 10 сут при
24°C. Колбы помещали на орбитальную качалку
(120 об./мин), песок тщательно рыхлили при за-
севе и через 5 сут. Каждую систему готовили в
трех повторах.

Оценка степени деградации нефти. Остаточное
содержание углеводородов нефти в жидкой среде
и песке определяли методом газовой хроматогра-
фии после экстракции хлористым метиленом в
соответствии с [4]. Для проведения измерений
использовали газовый хроматограф с пламенно-
ионизационным детектором Agilent 6890N (Agi-
lent, США) и капиллярную колонку типа DB-1
(30 м × 0.25 мм × 0.50 мкм). Степень деградации
углеводородов оценивали по сравнению с кон-

тролем (модельная система с нефтью без микро-
организмов). Каждое измерение проводили в трех
повторностях.

Культивирование штаммов микробного консор-
циума. Работа была выполнена на УНУ “Опытная
технологическая установка ИБФМ РАН” (ОТУ
ИБФМ РАН), рег. № 279918 на сайте www.ckp-
rf.ru. Инокулят выращивали на среде Лурия–Бер-
тани, объем вносимого инокулята составлял 100 мл.
Культивирование выполняли в ферментерах объ-
емом 10 л (АНКУМ), содержащих 7.5 л среды сле-
дующего состава (г/л): пептон – 7.0, дрожжевой
экстракт – 5.0, хлорид натрия – 1.0, семиводный
сульфат марганца – 0.1, семиводный сульфат маг-
ния – 0.3, сульфат аммония – 5.0, двенадцативод-
ный гидроортофосфат калия – 2.0, двенадцативод-
ный дигидроортофосфат калия – 0.5, глюкоза –
25.0. Параметры процесса культивирования под-
держивали следующими: температура 28°C, рН 7.0,
скорость перемешивания 450 об./мин, аэрация
0.5–1.0 л/мин. Продолжительность процесса куль-
тивирования микроорганизмов составляла 16–
22 ч (до прекращения роста оптической плотно-
сти в течение 2–4 ч).

Отделение микробной биомассы проводили
на центрифуге К-70 (Janezki, Германия) при ско-
рости вращения ротора 4500 об./мин и темпера-
туре 5°C в течение 30 мин.

Получение сухого препарата. Полученную био-
массу смешивали в соотношении 1 : 1 (вес./об.) с
5% раствором глутамата натрия. Суспензию за-
мораживали при –40°C. Лиофилизацию произво-
дили в вакуум-сушильных аппаратах КС-30. Сухой
препарат упаковывали в стерилизованные поли-
этиленовые пакеты.

Статистическая обработка результатов. Обработ-
ку результатов осуществляли c помощью встроен-
ного статистического пакета Excel (MS Office 2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Подробное описание отобранных образцов

верхних горизонтов основных типов почв, отно-
сящихся к доминирующим типам биогеоцено-
зов Среднего Приобья, представлено в публика-
ции [14]. Почвы были диагностированы как тор-
фяная олиготрофная, торфяная мезотрофная,
аллювиальная болотная торфяная и глеезем отор-
фованный. При этом, хотя аллювиальные и мезо-
трофные торфяные почвы уступают по площади
распространения в регионе олиготрофным, они
играют большую роль в поддержании био- и пе-
доразнообразия [1]. В табл. 1 приведены характе-
ристики отобранных образцов почвы. Показатель
рН в среднем для всех биотопов составлял 5.2.
Наибольшая величина эмиссии углекислого газа
была выявлена во всех чистых фоновых образцах,
что, вероятно, свидетельствует об активном мета-
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болизме микробного сообщества. В загрязненных
образцах торфяной олиготрофной почвы высо-
кая концентрация нефтепродуктов и низкие зна-
чения рН отрицательно влияли на количество
нефтедеструкторов и интенсивность эмиссии
CO2. Однако подобный эффект не наблюдался в
загрязненных пробах остальных биотопов. Вы-
явлена положительная корреляция между чис-
ленностью нефтедеструкторов и показателем
интенсивности эмиссии углекислого газа.

Трофимовым с соавт. показано, что в исследуе-
мых нефтезагрязненных образцах основной вклад
в образование углекислого газа, вероятно, вносят
микроорганизмы-деструкторы, использующие со-
единения нефти в своем метаболизме [14]. Де-
тальное изучение основных физико-химических
свойств биотопов и показателей углеводородного
состояния почв, а также оценка количества нефте-
деструкторов позволили выбрать следующие об-
разцы из трех биотопов: Р4.1, Г2.2.2, М2. В качестве

критериев отбора использована следующая сово-
купность свойств: низкое значение рН, содержа-
ние углеводородов нефти более 25%, высокий по-
казатель интенсивности эмиссии углекислого га-
за и доля нефтедеструкторов более 20%.
Поскольку нефтезагрязненные образцы аллюви-
альной болотной почвы и глеезема оторфованно-
го были единичными (П1 и Л2), то они также бы-
ли отобраны для дальнейших экспериментов.

В результате накопительного культивирова-
ния смеси образцов почвы при 24°C было выделе-
но 24 штамма, при 6°C – 20. Полученные чистые
культуры микроорганизмов были вторично про-
верены на способность к росту на нефти, что поз-
волило отобрать 14 микроорганизмов-нефтеде-
структоров: 24р-61, 24-21, 7р-81, 24р-83, 24-41, 7р-
72, 24-44, 7р-51, 7р-62, 7-43, 7-31, 24р-71, 24р-51,
7-41.

По данным ряда исследователей в образцах за-
грязненных почв с территорий действующих неф-

Таблица 1. Характеристика отобранных образцов почвы

* Величина эмиссии CO2: 1 – высокая, 2 – средняя, 3 – низкая (ранжирование выполнено в соответствии с результатами,
описанными в [10]).
** Г – торфяная олиготрофная почва (мочажина олиготрофного грядово-мочажинно-сфагнового комплекса), Р – олиго-
трофное сосново-кустарничково-сфагновое болото, М – торфяная мезотрофная почва (мезотрофное березово-сосновое
травяно-моховое болото – мезотрофное болото), П – аллювиальная болотная почва (эвтрофное аллювиальное травяно-осо-
ковое болото), Л – глеезем оторфованный (темнохвойно-мелколиственный лес).

Образец Содержание 
нефтепродуктов, %

Доля (%) нефтедеструкторов
от общей численности 

микроорганизмов
рН

Интенсивность 
эмиссии CO2*

Р2.1.1** 46.6 2.26 3.9 3
Р2.1.2 19.4 12.92 4.0 2
Р2.2.1 43.4 7.27 5.0 3
Р2.2.2 31.0 2.85 4.1 3
Р3 22.7 24.56 6.2 2
Р4.1 25.7 27.59 5.5 2
Р4.2 34.1 18.82 5.8 2
Р5 14.7 13.80 5.1 2
Г2.1.1 36.3 4.18 5.2 3
Г2.1.2 13.3 30.29 5.1 2
Г2.2.1 18.0 16.26 5.7 1
Г2.2.2 45.1 40.21 5.5 1
Г3 34.7 33.63 5.8 1
Л2 19.1 13.74 6.2 2
М1 15.7 2.32 6.2 1
М2 25.9 47.21 4.3 2
П1 32.4 18.37 6.1 3
Р1 (фон) 0.9 3.02 4.0 1
Г1 (фон) 0.3 15.64 4.3 2
Л1 (фон) 1.4 12.33 5.2 1
П1 (фон) 0.1 2.94 5.8 1
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теперерабатывающих заводов, сельскохозяйствен-
ных угодий или промышленных площадок наблю-
дается доминирование следующих бактериальных
родов: Megamonas, Paenibacillus, Bacillus, Aquicella,
Alicyclobacillus, Anaeromyxobacter, Bdellovibrio, Ni-
trospiria, Oscillospiria, Mycobacterium, Rhodococcus,
Pseudomonas, Burkholderia, Chromobacterium, Xan-
thomonas и Acinetobacter [21, 42, 53]. В настоящем
исследовании были выделены представители
бактерий родов Pseudomonas (5 штаммов), Bacil-
lus (1 штамм), Raoutella (1 штамм), Acinetobacter
(1 штамм) и Kocuria (1 штамм) (табл. 2). Виды
рода Pseudomonas зачастую являются наиболее
распространенными микроорганизмами в нефте-
загрязненных почвах, что свидетельствует о зна-
чительном вкладе штаммов данного рода в процесс
деградации углеводородов [20]. Выявлено, что сре-
ди выделенных штаммов кроме бактерий присут-
ствуют 5 представителей дрожжей вида Candida flu-
viatilis. По данным Поляковой [44] отличительной
особенностью таксономической структуры мик-
робного сообщества торфов является более высо-
кая встречаемость и разнообразие дрожжей аско-
мицетового аффинитета родов Pichia, Debaryomy-
ces, Metschnikowia, Candida по сравнению с другими
почвами. Можно сделать предположение, что бак-
терии рода Pseudomonas и дрожжи Candida fluvi-
atilis являются специфическими микроорганиз-
мами почвенных биотопов Среднего Приобья и
могут рассматриваться как важные участники
процессов биодеградации.

Для составления наиболее эффективного кон-
сорциума необходимо учитывать как особенно-
сти климата и почв региона, где планируется про-
ведение ремедиационных мероприятий, так и об-
щие принципы биодеградации, обеспечивающие
возможность микробной деструкции субстратов-
загрязнителей. На основе этого утверждения бы-
ли сформулированы конкретные критерии отбо-
ра штаммов.

По данным авторов [14], для различных биото-
пов Среднего Приобья характерны засоленные
почвы с низкими значениями рН. Кроме того,
средняя температура летом в данном регионе ва-
рьирует от 7 до 35°C. Анализ результатов экспери-
ментов по оценке способности микроорганизмов
к деградации нефти в температурном диапазоне
от 6 до 37°С при низких значениях рН и в присут-
ствии хлорида натрия выявил штаммы, обладаю-
щие наиболее активным ростом в перечисленных
условиях: штаммы Candida fluviatilis 24-21, 24р-51,
24р-71, 24р-83; Acinetobacter calcoaceticus 7-43;
Rhodococcus erythropolis 24-44 и Pseudomonas ex-
tremaustralis 7-31 (табл. S1, S2). Следует отметить,
что доминирующими в этих исследованиях были
дрожжи вида Candida fluviatilis. Как известно,
дрожжевые грибы зачастую преобладают в средах
с высокой засоленностью и повышенной кислот-
ностью.

Алифатические, разветвленные и циклоали-
фатические алканы, а также различные моно- и
полициклические ароматические углеводороды
(ПАУ) являются наиболее распространенными уг-
леводородами, входящими в состав нефти и про-
дуктов ее переработки. Несмотря на то, что поч-
венные микроорганизмы утилизируют широкий
класс субстратов, для биоремедиации террито-
рий, загрязненных таким сложным комплексом
углеводородов, необходимо все же совместное
участие микроорганизмов, обладающих различ-
ными генетическими системами катаболизма
углеводородов. В табл. 2 представлены результа-
ты анализа штаммов на способность к росту на
различных углеводородных субстратах. Выявле-
но, что псевдомонады 7р-81, 7-41, 7-31 и 7р-62
способны деградировать как алифатические, так
и ароматические углеводороды. Дрожжи Candida
fluviatilis и бактерия Rhodococcus erythropolis 24-44
обладали наиболее активным ростом в минераль-
ной среде с н-алканами.

Знание метаболических путей и генов, участ-
вующих в деградации углеводородов, помогает в
оптимизации подходов к биоремедиации, поэто-
му наличие генов деградации н-алканов и арома-
тических углеводородов в исследуемых штаммах
определяли методом ПЦР с праймерами к после-
довательностям известных катаболических генов.

Исследуемые штаммы были протестированы
методом ПЦР на наличие гена alkB, кодирующего
алкан гидроксилазу, с праймерами позволяющи-
ми амплифицировать фрагмент данного гена у та-
ких филогенетически удаленных родов, как Pseu-
domonas, Rhodococcus, Burkolderia, Bacillus, Myco-
bacterium, Amycolicicoccus, Nocardioides, Prauserella,
Micromonospora, Frankia, Alcanivorax и др. [50]. Ген
alkB может служить маркером для определения
биоремедиационного потенциала территорий, за-
грязненных нефтью [50]. Специфичная амплифи-
кация гена alkB наблюдалась у четырех исследован-
ных в работе штаммов: P. extremaustralis 7-31, P. flu-
orescens 7-41, P. veronii 7p-62 и P. fluorescens 7p-81
(табл. S3). Rhodococcus erythropolis 24-44 способен
к росту на алканах с длиной цепи от С9, однако в
данном штамме не был обнаружен ген alkB, коди-
рующий алкан гидроксилазу. Следует отметить,
что способность к деградации алканов у штаммов
Rhodococcus sp. может быть обусловлена наличием
CYP-генов, также ответственных за деградацию ал-
канов [40]. Вероятно, в штамме Rhodococcus erythrop-
olis 24-44 за окисление алканов отвечают CYP гены.

Начальной стадией деградации ПАУ у боль-
шинства микроорганизмов является включение
атома кислорода в ароматическое кольцо при
участии гидроксилирующей диоксигеназы. Ге-
ны phnAc и nahAc, кодирующие большие субъ-
единицы фенантрен 3,4- и нафталин 1,2-, диок-
сигеназ, соответственно, считаются хорошими
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маркерами для оценки биодеградационного по-
тенциала микрофлоры загрязненных нефтью и
нефтепродуктами почв [34, 52]. Ни в одном из ис-
следуемых образцов не наблюдалось специфичной
амплификации гена phnAc. При амплификации ге-
на большой субъединицы нафталин 1,2-диокси-
геназы ПЦР-продукты соответствующего разме-
ра были получены только в случае псевдомонад:
7-31, 7-41, 7p-51, 7p-62 и 7p-81.

Штаммы P. putida 7p-51 и P. fluorescens 7p-81
способны к росту как на нафталине, так и на фе-
нантрене в качестве единственного источника уг-
лерода и энергии. Однако по результатам ПЦР-
анализа в данных штаммах присутствует только
последовательность гена большой субъединицы
нафталин 1,2-диоксигеназы. Известно, что наф-
талин 1,2-диоксигеназа обладает широкой суб-
стратной специфичностью и может участвовать в
окислении более высокомолекулярных ПАУ, та-
ких как фенантрен, антрацен и бифенил [31, 47].
Вероятно, в этих штаммах расщепление кольца
фенантрена также происходит при участии наф-
талин 1,2-диоксигеназы.

Салицилат служит ключевым интермедиатом
в путях катаболизма многих ароматических угле-
водородов [22, 24, 27, 33]. Для изучения генетиче-
ского контроля деградации салицилата у исследу-

емых штаммов проводили ПЦР-анализ на при-
сутствие следующих катаболические гены: nahG,
nahH и nagG, которые кодируют салицилат 1-гид-
роксилазу, катехол 2,3-диоксигеназу и большую
субъединицу оксигеназного компонента салици-
лат 5-гидроксилазы соответственно. При ампли-
фикации гена nagG ПЦР-продуктов не было полу-
чено ни с одним из исследуемых образцов. После-
довательности генов салицилат 1-гидроксилазы,
nahG, а также гена катехол 2,3-диоксигеназы, nahH,
были обнаружены только у штаммов рода Pseudo-
monas: 7-31, 7-41, 7p-51, 7p-62 и 7p-81.

Пять штаммов псевдомонад – P. extremaustralis
7-31, P. fluorescens 7-41, P. putida 7p-51, P. veronii 7p-62
и P. fluorescens 7p-81 – одновременно содержат
последовательности генов nahAc, nahG, а также
гена nahH, что свидетельствует о присутствии в
данных штаммах “классических” оперонов ката-
болизма нафталина [5].

Известно, что гены, ответственные за катабо-
лизм различных ксенобиотиков, могут иметь как
хромосомную локализацию, так и располагаться
на коньюгативных плазмидах большого размера
[30, 45]. Для детекции плазмидной ДНК в иссле-
дуемых штаммах использовали два подхода: ще-
лочной лизис и пульс-электрофорез в агарозных
блок-вставках. Комбинация этих двух методов поз-

Таблица 3. Данные субстратной специфичности наиболее перспективных микроорганизмов-деструкторов

* 3 – максимальный показатель роста на субстрате, 2 – средний показатель роста на субстрате, 1 – рост на субстрате, 0.5 –
слабый рост на субстрате.
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24-21 3* 1 3 0.5 3
24р-51 3 2 1 3 3 3 3 0.5
24р-71 3 1 1 0.5 3 1
24р-83 3 2 2 2 2 0.5
24р-61 3 0.5 2 1 2 2 1 2 2 1
24-44 3 3 3 3 3
24-41 2 2 2 2 2
7р-72 2 0.5 2 2
7-43 3 2 0.5 2 3 3 0.5 3 3 0.5
7-41 1 3 3 0.5 3 0.5 2 0.5 3 3 0.5
7р-62 1 3 3 1 2 3 2 1 0.5
7-31 3 2 2 3 2 2 2 2 3 3 0.5
7р-51 2 1 1 3 1 1 0.5 0.5 1 0.5 0.5 1 1 3
7р-81 0.5 3 3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 2 2 0.5 3 2 3 1 0.5
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воляет достоверно определить наличие в штамме
плазмид даже относительно большого размера (бо-
лее 200 т. п. н.). У пяти штаммов, относящихся к ро-
ду Pseudomonas (P. extremaustralis 7-31, P. fluorescens
7-41, P. putida 7p-51, P. veronii 7p-62 и P. fluorescens
7p-81), были обнаружены плазмидные ДНК раз-
мером более 180 т. п. н. Так как ни одним из двух
вышеперечисленных подходов не удалось обна-
ружить плазмидные ДНК у оставшихся девяти
штаммов, то можно с уверенностью утверждать
об отсутствии плазмид в следующих штаммах:
Candida fluviatilis 24-21, Raoutella planticola 24-41,
Candida fluviatilis 24p-51, Kocuria rosea 24p-61, Can-
dida fluviatilis 24p-71, Candida fluviatilis 24p-83,
Acinetobacter calcoaceticus 7-43, Candida fluviatilis
7p-72, Rhodococcus erythropolis 24-44. Наличие гена
nahH является косвенным свидетельством плаз-
мидной локализации катаболических оперонов
[48], весьма вероятно, что у исследуемых штам-
мов псевдомонад гены биодеградации нафталина
также расположены на плазмидах.

Микроорганизмы обладают различными меха-
низмами для обеспечения эффективного потреб-
ления углеводородных субстратов, например, та-
кими как образование поверхностно-активных ве-
ществ [35]. БиоПАВ являются амфифильными
соединениями, способными значительно снижать
поверхностное и межфазное натяжение. Способ-
ность к продукции таких соединений широко рас-
пространена среди нефтеокисляющих микроорга-
низмов [16, 38]. Наличие в ростовой среде биоПАВ
обеспечивает эмульгирование нерастворимых в во-
де субстратов, к которым относятся и углеводоро-
ды [37]. Такой механизм, как предполагается, спо-
собствует увеличению биодоступности субстрата
для клеток, что облегчает его использования в
качестве источника углерода и энергии, а, следо-
вательно, позволяет повысить эффективность
биодеградации в целом [41]. В качестве важней-
шего критерия отбора продуцентов биоПАВ рас-
сматривается уменьшение поверхностного натя-
жения культуральной среды не менее чем до
40 мН/м [51]. Среди исследуемых микроорганиз-
мов, только для одного штамма, Rhodococus eryth-
ropolis 24-44, было отмечено существенное сниже-
ние поверхностного натяжения (до 30 ± 1 мН/м)
(табл. S4), что свидетельствует о его способности
к продукции эффективных биоПАВ.

Таким образом, были сформулированы следу-
ющие критерии, по которым производился отбор
наиболее эффективных штаммов в итоговый кон-
сорциум: наличие широкого спектра окисляемых
субстратов различных классов; способность к ро-
сту на углеводородах в широком температурном
диапазоне; способность к росту на углеводородах в
кислых средах; способность к росту на углеводоро-
дах при повышенном содержании соли; наличие
плазмид; способность к продукции биоПАВ.

Спектр окисляемых субстратов оценивали от-
дельно для трех классов соединений: алканы,
МАУ (моноциклические ароматические углево-
дороды) и ПАУ. Наиболее перспективными для
включения в состав консорциума являлись штам-
мы, получившие высокие ранги “3” и “4”: Candi-
da fluviatilis 24р-51, Rhodococcus erythropolis 24-44,
Acinetobacter calcoaceticus 7-43, Pseudomonas fluo-
rescens 7-41, Pseudomonas extremaustralis 7-31 и Pseu-
domonas fluorescens 7р-81. В процессе выполнения
экспериментов была выявлена плохая осаждае-
мость клеток штамма 7р-81, что очень затрудняет
получение биомассы для препарата. Кроме того,
для меньшей конкуренции в метаболизме штам-
мов целесообразно включать микроорганизмы
разных родов, поэтому в состав консорциума во-
шли штаммы Candida fluviatilis 24р-51, Rhodococcus
erythropolis 24-44, Acinetobacter calcoaceticus 7-43 и
Pseudomonas extremaustralis 7-31.

Отобранные штаммы были проанализированы
в отношении эффективности деградации различ-
ных фракций нефти. Наблюдалось постепенное
снижение деградационной активности штаммов
Acinetobacter calcoaceticus 7-43 и Candida fluviatilis
24р-51 с увеличением уровня исходной концентра-
ции нефти (рис. 1a). Деградационная активность
штамма Pseudomonas extremaustralis 7-31 резко, в
5 раз, уменьшалась с увеличением количества неф-
ти в среде с 2 до 10%. Деградация нефти штаммом
Rhodococcus erythropolis 24-44 практически не изме-
нялась с увеличением концентрации нефти в среде,
однако менялось соотношение убыли углеводоро-
дов разных фракций: при высоких концентрациях
штамм обладал большей активностью в отношении
углеводородов высококипящей фракции нефти.

В модельных системах с 2% нефти была прове-
дена качественная и количественная оценка оста-
точного содержания ПАУ (табл. S5). В системе со
штаммом 24р-51 выявили наибольшее снижение
концентрации нафталина и дибенз(а, h)антраце-
на. Штамм 7-31 активно потреблял нафталин,
флуорантен, дибенз(а, h)антрацен и бензо(g,h,
i)перилен. Для штамма 7-43 обнаружили наи-
большее уменьшение количества нафталина, антра-
цена, флуорантена, бенз(а)антрацена, бенз(а)пире-
на и дибенз(а, h)антрацена. Для системы со штам-
мом 24-44 не выявлено значительного изменения
концентрации ПАУ, в то же время родококк зна-
чительно деградировал н-алканы как среднекипя-
щей, так и высококипящей фракций углеводоро-
дов нефти (табл. S6). Исходя из суммарных значе-
ний остаточных концентраций ПАУ (табл. S5),
наибольшая общая деградация ПАУ выявлена в
модельных системах со штаммом 7-31 по сравне-
нию с контролем без микроорганизмов. Следует
отметить, что к среднекипящей фракции углево-
дородов нефти относятся нафталин, аценафтен,
флуорен, фенантрен и антрацен. Причем полу-
ченные результаты соотносятся с наличием генов
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деградации ПАУ, обнаруженных у штамма Pseu-
domonas extremaustralis 7-31, что, вероятно, и обу-
словило наибольшую убыль ароматических угле-
водородов.

Основой большинства биопрепаратов для
очистки территорий и акваторий от нефтяных
загрязнений являются живые клетки микроор-
ганизмов, сохранившие высокую активность

ферментных систем биодеградации компонен-
тов нефти. Получение биомассы жизнеспособ-
ных бактерий (культивирование) является ос-
новным этапом получения биопрепарата. От ка-
чества полученного биоматериала зависит и
эффективность биоремедиации. В то же время
стадия культивирования микроорганизмов – од-
на из самых затратных: расходы на питательные

Рис. 1. Степень деградации углеводородов разных фракций в жидкой минеральной среде с разным содержанием неф-
ти (а) и в жидкой минеральной среде и песке с 10% нефти (b) относительно контрольных систем без микроорганизмов
за 10 сут при температуре 24°C. Планки погрешностей обозначают стандартное отклонение для трех биологических
повторов.
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среды, электроэнергию для биореакторов и т. д.
составляют большую часть себестоимости готового
биопрепарата. Поэтому на заключительном этапе
работы проводили отработку режимов культивиро-
вания штаммов микробного консорциума. В табл. 4
представлены результаты по раздельному глу-
бинному культивированию штаммов микроб-
ного консорциума. Длительность процесса со-
ставляла от 16 до 22 ч. Численность микроорганиз-
мов в концентрированных суспензиях составляла
более 1 × 109 КОЕ/мл, что свидетельствует о сба-
лансированности химического состава питатель-
ных сред и оптимально подобранных условиях
культивирования штаммов. Куюкиной с соавт.
[6] было продемонстрировано совместное куль-
тивирование микроорганизмов одного рода. Од-
нако подобный подход невозможно было исполь-
зовать в нашей работе, так как условия для опти-
мального роста бактерий и дрожжей микробного
препарата значительно различались.

Одним из критических параметров, определя-
ющих качество бактериальных препаратов, ис-
пользуемых в различных отраслях, является со-
хранение числа жизнеспособных клеток (КОЕ) в
процессе высушивания. Важнейшую роль для
успешного решения задачи стабилизации КОЕ
является выбор оптимальной композиции за-
щитных сред (криопротекторов). В составе за-
щитных сред основную роль играют две группы
веществ: углеводно-белковые структуры, опре-
деляющие кристаллическую структуру при за-
мораживании продуктов, и группа антиокси-
дантов. В качестве антиоксиданта использовали
глутамат натрия в количестве 5%, продемон-
стрировавшего высокую эффективность в рабо-
те [9]. Численность жизнеспособных микроор-
ганизмов в полученных сухих препаратах варьи-
ровала от 109 до 1011.

На основе полученных результатов был при-
готовлен сухой препарат, включающий штам-
мы, входящие в состав консорциума. Числен-
ность в концентрате составила – 1.5 × 1010 КОЕ/г

сухого препарата. Через 1 мес. хранения сухого
препарата консорциума при температуре 6°C чис-
ленность микроорганизмов сократилась в 1.2 раза,
что свидетельствует о высокой эффективности
хранения биомассы микроорганизмов-нефтеде-
структоров.

Для оценки качества полученного сухого пре-
парата микробного консорциума были проведе-
ны модельные лабораторные эксперименты. Ре-
зультаты анализа (рис. 1b) продемонстрировали
более равномерное потребление углеводородов
разных фракций нефти, как в жидкой минераль-
ной среде, так и в песке, по сравнению с рис. 1a
(уровень загрязнения 10%). Убыль нефти в жид-
кой минеральной среде составила 56%, что пре-
вышало показатели, полученные для отдельных
микроорганизмов (рис. 1a). Деградация нефти
микробным консорциумом в жидкой среде про-
исходила в 2 раза быстрее по сравнению с песком.
Вероятно, при активном перемешивании жидкой
минеральной среды увеличивались доступ кисло-
рода и равномерность распределения углеводоро-
дов в системе, что способствовало ускоренному
потреблению углеводородов микроорганизмами
консорциума. Для обеспечения эффективности
деградации углеводородов нефти микробным
консорциумом в почвенных системах необходи-
ма периодическая вспашка почвы и увеличение
срока рекультивации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании анализа физиолого-биохимиче-
ских и генетических свойств выделенных и иден-
тифицированных штаммов-деструкторов углево-
дородов нефти составлен алгоритм разработки
микробного консорциума для очистки нефтеза-
грязненных территорий Среднего Приобья. В со-
став микробного консорциума вошли следующие
штаммы – Candida fluviatilis 24р-51, Rhodococcus
erythropolis 24-44, Acinetobacter calcoaceticus 7-43 и
Pseudomonas extremaustralis 7-31.

Таблица 4. Культивирование штаммов консорциума и получение сухих препаратов

Штамм Время 
роста, ч

Вес концентри-
рованной 

биомассы, г

Численность 
микроорга-

низмов,
КОЕ/мл

в концентриро-
ванной биомассе

Вес сухого 
препарата, г

Численность 
микроорганизмов, 

КОЕ/г сухого 
препарата

Candida fluviatilis 24р-51 20 140 2.2 × 1010 82 1.8 × 109

Rhodococcus erythropolis 24-44 22 150 1.9 × 1010 98 1.1 × 1011

Acinetobacter calcoaceticus 7-43 18 160 2.0 × 1010 71 1.6 × 1010

Pseudomonas extremaustralis 7-31 16 110 5.2 × 109 88 2.5 × 109
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Hydrocarbon-degrading microorganisms identified as representatives of the genera Pseudomonas, Rhodococ-
cus, Acinetobacter, Kocuria, Raoultella and Candida were isolated from oil-contaminated soil samples of the
Middle Ob region. They were screened for the ability to degrade various classes of hydrocarbons in a wide
temperature range (6–37°C), in acidic media (up to pH 4) and at increased salinity (up to 3%), for the ability
to produce biosurfactants and for the presence of genes encoding enzymes responsible for hydrocarbon deg-
radation. A microbial consortium was compiled as the basis of a biological preparation for bioremediation of
oil-contaminated soils of the Middle Ob region, including strains of Candida fluviatilis 24p-51, Rhodococcus
erythropolis 24-44, Acinetobacter calcoaceticus 7-43 and Pseudomonas extremaustralis 7-31. The modes of cul-
tivation and lyophilization of biomass were selected for these microorganisms. The efficiency of oil hydrocar-
bons degradation by the developed microbial consortium was evaluated in laboratory model systems. The de-
gree of oil degradation by the microbial consortium in the liquid mineral medium was 56%, in the model
soil – 22% for 10 days at 24°C.

Keywords: microorganisms-oil destructors, hydrocarbon-oxidizing activity, biopreparation


