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Аннотация
Проблемы геоэкологических последствий горнодобывающих предприятий стоят особенно остро в арк- 
тических и приарктических районах, где распространение вечной мерзлоты значительно сокраща-
ет буферные способности ландшафтов. В статье представлены данные о содержании тяжелых метал-
лов в почвенном покрове переходной зоны от среднетаежных к северотаежным ландшафтам Запад-
ной Якутии в условиях функционирования горнодобывающего производства и предложены подходы 
к  оценке устойчивости разных типов почв к загрязнению тяжелыми металлами. Полевые и лабора-
торные работы проведены в августе 2022 г. Определение содержания тяжелых металлов проводилось 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии. Для анализа использовалось специализированное 
программное обеспечение – MS Excel 2013, Statistica 12.0, QGis 3.26.1. Расчет органических форм на-
хождения тяжелых металлов в почвенных растворах выполнен с помощью модели NICA-Donnan. В ходе 
исследования определена структура почвенного покрова Накынского кимберлитового поля в условиях 
функционирования горнопромышленного комплекса и составлена карта-схема почвенного покрова 
территории. Геохимический ряд изученных тяжелых металлов по степени концентрирования тяжелых 
металлов в почвах криолитозоны: Pb > Zn > Ni > Cu > Cd > As > Hg. Выявлены положительные зави-
симости между гумусом и Cd, Pb, Zn, а также проявление синергизма в парах Pb–Cd, Zn–Pb, Zn–Cu.  
Органическое вещество почв усиливает миграцию тяжелых металлов. Техногенное поступление в по-
чвы криолитозоны Ni и Zn приведет к росту доли их подвижных форм. В палево-карбонатных и крио-
земах в большей степени подвижен Cd. Рассчитан региональный фоновый уровень тяжелых металлов 
для данных типов почв, который может быть использован в будущих работах при увеличении интен-
сивности горнодобывающих работ.
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Введение
Крупные промышленные комплексы оказыва-

ют влияние на изменение физико-химических пара-
метров почв криолитозоны [1], непосредственно на 
функционирование почвенного покрова и определя-
ют интенсивность его техногенного загрязнения [2]. 
Техногенное загрязнение почв распространяется по 
преобладающему направлению ветров на значитель-
ные расстояния посредством атмосферного переноса 
поллютантов, образующихся в ходе работы тяжелой 
техники [3] и процессов пыления [4]. Территории по-
стоянного отвода практически полностью трансфор-
мируются [5], естественные ландшафты переходят 
в техногенные, а за его пределами возможно образо-
вание локальных участков, характеризующихся повы-
шенным содержанием химических элементов [6]. 

Расположение крупных промышленных ком-
плексов в приарктических районах, где имеются ма-
лая мощность почвенного профиля, слабый дренаж 
территории, распространены многолетнемёрзлые по-
роды, требует более глубокого изучения геоэкологи-
ческих последствий добычи минерального сырья  [7], 
поскольку они оказывают негативное влияние на спо-
собность почв к самовосстановлению, что также отме-
чает ряд авторов [8]. 

Вышеперечисленные факторы обусловливают не-
обходимость исследования тяжелых металлов в поч-
венном покрове криолитозоны вблизи функциониро-
вания промышленных комплексов для формирования 
базы данных под комплексные геоэкологические ис-
следования и мониторинг [9]. Актуальность исследо-
вания геохимических особенностей природной среды 
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на Дальнем Востоке РФ, в том числе в условиях актив-
ного протекания криогенных процессов, подчерки-
вается наличием современных исследований в таких 
регионах [10].

Исследования проводились на территории Нюр-
бинского района Республики Саха (Якутия) в преде-
лах распространения Накынского кимберлитового 
поля (НКП) [11] (рис. 1). Цель исследования – анализ 
особенностей и закономерностей распределения ва-
лового содержания наряду с оценкой особенностей 
миграции, связанных с органическим веществом тя-
желых металлов (ТМ) в почвах криолитозоны в усло-
виях функционирования алмазодобывающих пред-
приятий. 

Для достижения этой цели были поставлены и ре-
шены следующие задачи: провести полевые геоэко-
логические исследования на рассматриваемой терри-
тории и отбор образцов почв, определить основные 
химические показатели и фактическое содержание 
ТМ в почвах, определить основные закономерности 
распределения ТМ в зависимости от химических по-
казателей и типа почв и установить формы нахожде-
ния ТМ в водных вытяжках, произвести расчёт фоно-
вых значений валового содержания Сd, Hg, Ni, Cu, Zn, 
Pb и As для дальнейших исследований.

НКП расположено в пределах Сибирской платфор-
мы, сложенной метаморфическими породами архея, 
перекрытой мощным осадочным чехлом V–J возрас-
та. В аспекте регионального тектонического строения 
НКП расположено на сочленении Непско-Ботуобин-
ской антеклизы, Сюгджерской седловины и  Вилюй-
ской синеклизы. Рельеф территории денудацион-
ный, представлен слабонаклонной равниной, которая 
в структурном плане приурочена к макросклону Мар-
ха-Хання-Накынского междуречья. Абсолютные от-
метки 220–248 м. 

Климат района резкоконтинентальный, преоб-
ладает северо-западное направление ветров (27 %), 
однако доминирует штиль (36 %). Территория рас-
членена овражно-балочной сетью. Основной водной 

артерией является р. Дяхтар-Юряге (Приток Мар-
хи). Почвенный покров относится к группе таеж-
но-мерзлотных почв. По геоботаническому райо-
нированию территория относится к бореальному 
царству растительности центральносибирской про-
винции с преобладанием лиственницы Гмелина Larix 
Gmelinii (Rupr.) [11].

Объекты и методы исследования
Полевые работы проводились в 2022 г. на терри-

тории переходных ландшафтов Марха-Хання-Накын-
ского междуречья (рис. 2). Часть исследований вы-
полнена в пределах санитарно-защитной зоны (СЗЗ) 
горнопромышленного комплекса, часть за предела-
ми СЗЗ, в соотношении 40/60. Для определения со-
держания тяжелых металлов в почвенном покрове 
примыкающей территории были заложены пробные 
площадки с пунктами изучения строения почв. По 
всей территории закладывались почвенные прикоп-
ки, на площадках с разными биотопами закладыва-
лись почвенные разрезы на глубину залегания мно-
голетнемерзлых пород. Пробные площадки заложены 
с  учетом розы ветров: половина пробных площадок 
заложена с подветренной стороны, другая – с наве-
тренной. Основными источниками возможного за-
грязнения почвенного покрова при таком расположе-
нии служат площадка непосредственной разработки 
месторождения и ее инфраструктура.

Отбор проб и их транспортировка производились 
в соответствии с общепринятыми в геоэкологических 
исследованиях методами1. Всего на исследуемой тер-
ритории было отобрано 54 пробы в 27 местах отбора. 

1 Общесоюзная инструкция по почвенным обсле-
дованиям и составлению крупномасштабных почвенных 
карт землепользования, ГОСТ 17.4.4.02 «Межгосударствен-
ный стандарт. Охрана природы. Почвы. Методы отбора 
и подготовки проб для химического, бактериологического, 
гельминтологического анализа».

 а б
Рис. 1. Карта-схема расположения исследуемой территории: 

а – относительно РФ; б – космоснимок исследованной территории в R–G–B
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В отобранных образцах определялось валовое 
содержание следующих тяжелых металлов: Сd, Hg, 
Ni, Cu, Zn, Pb и As, методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии на спектрометре «Квант-Z». Физи-
ко-химические показатели определены потенциоме-
трическим методом (рН), методом колориметрии – 
содержание органического вещества по И. В. Тюрину, 
гранулометрический состав в полевых условиях по 
Качинскому, лабораторные исследования – ситовым 
анализом. Полученные количественные данные были 
обработаны с использованием программ Microsoft 
Excel 2013, Statistica 12.0, картографический материал 
составлен с помощью программного обеспечения – 
Quantum GIS 3.26.1. 

Для интегральной оценки применялся стан-
дартный расчет показателя суммарного загрязне-
ния – Zc [12]:

( ... ) ( 1),
i nc c cZ K K n= + + − −∑

где 
icK  – коэффициент концентрации i-го компонен-

та; n – число суммируемых Kc,

ф

,i
c

C
K

C
=

где Сi – фактическое содержание элемента; Сф – фоно-
вое содержание элемента.

Ранжирование принято условно в соответствии 
с действующими НД: 16 – допустимая; 16–32 – уме-
ренно-опасная; 32–128 – опасная; ≥ 128 – чрезвычай-
но опасная [12]. 

Формы миграции элементов в водорастворимой 
фракции (1 : 10) почв рассчитывались с помощью 
комплекса Minteq 3.1 c учетом рН, основных анионов 
и катионов, а также концентраций растворенного ор-
ганического углерода по модели NICA-Donnan с соот-
ношением фульвокислот и гуминовых 1 : 8.

Для оценки экологического состояния почв при-
нято использовать эталонное (фоновое) содержание 
в них различных элементов, однако на сегодняшний 
день обширные фоновые исследования для валового 
содержания ТМ для данной территории или в схожих 
условиях не проводились. Сравнение предлагается 
провести на основе собственных фоновых исследова-
ний, n = 5.

Результаты и их обсуждение
В пределах исследуемой территории распростра-

нены криоземы, палевые карбонатные почвы и тор-
фяно-болотные почвы (рис. 3).

Криоземы гомогенные высокомерзлотные 
(рис.  4,  а) имеют мощность до 42 см, бесструктур-
ные, плывучие. Гранулометрический состав близок 

 
 а б

Рис. 2. Проведение работ по исследованию почвенного покрова: 
а – подготовка к проходке шурфа; б – проходка шурфа

Криоземы гомогенные на пойменных комплексах 
и участках избыточного увлажнения

Полевые карбонатные почвы на дренированных 
террасовых и междуречных пространствах

Торфяно-болотные почвы на участках 
застойного увлажнения

Рис. 3. Схематическая карта почвенных условий исследованной территории (1 : 5000)
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к легким суглинкам, поверхность мерзлоты мелко-
волнистая. Верхние горизонты слабокислые, нейтра-
лизуются с глубиной, кислотность почв находится 
в  прямой зависимости с органическим веществом, 
что типично для таких почв [13].

Торфяно-болотные почвы (рис.  4, б) сформиро-
ваны в пределах олиготрофных болот и на участках 
локальных понижений. Эти почвы развиты до 40 см, 
нижний горизонт обводнен. 

Палевые карбонатные почвы (рис. 4, в) на иссле-
дуемой территории являются доминантными и зани-
мают до 69 % территории. Данный тип почв обладает 
большей мощностью профиля – до 64 см, сформиро-
ваны на песчано-легко-суглинистом субстрате в ста-
ром русле р. Дяхтар Юряге, мерзлотный слой залегает 
под аллювиальными отложениями. 

Криоземы занимают преимущественно слабо-
наклонные участки Дяхтар-Накынского междуре-
чья, формируются на криогенных формах рельефа 
(рис.  5,  а – булгуняхи, слабополигональный рельеф). 
Подтип – гомогенные маломощные криоземы высо-

комерзлотные. Диагностируются преимущественно 
по следам криотурбации внутри профиля [14].

Торфяно-болотные почвы (рис. 5, б) приурочены 
к долине р. Дяхтар-Юряге (рис. 5, б). По результатам 
исследований установлено, что почвенные группи-
ровки обладают относительно однородным строе-
нием и  мощностью. Растительный покров одноро-
ден, в древостое доминирующий вид – Larix Gmelinii, 
в  примеси – береза повислая Betula Alba (Roth.), со-
стояние древостоя в междуречных и террасовых ком-
плексах – подавленное, отмечаются дехромация, реже 
дефолиация, в пойменных – удовлетворительное [15]. 

Палевые карбонатные почвы (рис.  5, в). Форми-
руются как на сплошных массивах Larix Gmelinii, так 
и на лесных опушках, покрытых преимуществен-
но кустарничковыми видами – брусникой Vaccinium 
vitis-idaea (L.) Avror., голубикой Vaccinium uliginosum 
(L.), водяникой Empetrun nigrum (L.), на обширных за-
рослях кладонии звездчатой Cladonia stellaris (Opiz.) 
Pouzar&Vezda и оленьей Cladonia rangiferina (L.) 
Weber&Wigg (рис. 5, в).

 а б в
Рис. 4. Характерное строение почвенного профиля: 

а – исследованных криоземов; б – торфяно-болотных почв; в – палевых карбонатных почв

 а б в
Рис. 5. Общий вид на участки:  

а – вскрытых криоземов; б – торфяно-болотных почв; в – палевых карбонатных почв
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Для исследованных криоземов характерно в це-
лом невысокое содержание гумуса в верхнем гори-
зонте (в  среднем 0,73 ± 0,05 %) с резким характерным 
увеличением в нижнем слое за счет криотурбации 
(V = 12/56 %) (табл. 1). Глинистая фракция относитель-
но однородна в пределах 24,0–29,1 %, что соответствует 
тяжелопесчаным-легкосуглинистым грунтам. Реакция 
среды в исследуемых горизонтах изменяется от сла-
бокислой до слабощелочной, отсутствует характерное 
распределение в горизонтах за счет криотурбации. 

Содержание гумуса в верхних горизонтах пале-
вых карбонатных почв в целом равномерное, в ни-
жележащем горизонте содержание гумуса резко со-
кращается. Глинистая фракция варьирует от 16,8 до 
39,1 % в верхнем горизонте и 20–31 % в нижнем, что 
соответствует легким суглинкам с незначительными 
супесчаными прослоями. Реакция среды типична для 
палевых карбонатных почв – изменяется с глубиной 
по профилю от кислой к щелочной.

В торфяно-болотных почвах заметно снижается 
общее содержание гумуса, среда с глубиной изменя-
ется от нейтральной до слабокислой-кислой. Содер-
жание физической глины от 9 до 29 %, что соответ-
ствует песчаным и легкосуглинистым грунтам.

При этом наиболее высокие содержания гумуса 
отмечаются на периферийных участках исследуемой 
территории в непосредственной близости к  объек-
там транспортной и производственной инфраструк-
туры с наветренной стороны. При относительной 
однородности почвенно-растительных условий, от-
личия в содержании гумуса могут быть охарактери-
зованы повышением содержания не только гумуса, 
но и  негуминовой части органического вещества 
за счет включения техногенного воздействия  [16]. 
Это может приводить к подкислению органоген-
ных горизонтов  почв и повышению  миграционных 
свойств ТМ  с   увеличением их концентрации в бу-
дущем [17].

Таблица 1
Результаты химических исследований отобранных почв

Показатель Горизонт Глубина, см Размах 
варьирования Limit

Среднее и его 
ошибка x ± Sx

Коэффициент 
вариации V, %

Криоземы гомогенные высокомерзлотные

Гумус, %
T 7…24 0,60...0,83 0,73 ± 0,05 12

Cr 24…43 0,42…2,44 1,29 ± 0,36 56

pH водный
T 7…24 6,8…7,1 7,00 ± 0,06 2

Cr 24…43 6,1….7,6 6,93 ± 0,27 8

pH солевой
T 7…24 3,9…4,6 4,25 ± 0,01 7

Cr 24…43 4,5…6,7 5,13 ± 0,46 18

Физическая глина, % 
T 7…24 22,3…26,7 24,0 ± 0,9 7

Cr 24…43 24,0…36,7 29,10 ± 2,62 18

Палевые карбонатные почвы 

Гумус, %
А1K 2…26 0,95…8,53 1,9 ± 0,7 116

ВK–BCK 26…53 0,2…3,6 0,8 ± 0,3 119

pH водный
А1K 2…26 5,1…5,9 5,60 ± 0,09 6

ВK–BCK 26…53 6,2…7,1 6,85 ± 0,08 4

pH солевой
А1K 2…26 4,1…5,9 4,10 ± 0,17 4

ВK–BCK 26…53 4,1…4,4 4,25 ± 0,04 12

Физическая глина, %
А1K 2…26 16,8…39,1 30,50 ± 2,14 27

ВK–BCK 26…53 20,2…40,0 27,05 ± 1,34 22

Торфяно-болотные почвы

Гумус, %
O 5–14 0,8…5,8 2,36 ± 0,80 77

T 14–36 0,1…1,3 0,80 ± 0,22 61

pH водный
O 5–14 5,6…7,3 6,76 ± 0,30 9

T 14–36 5,5...6,2 6,00 ± 0,11 4

pH солевой
O 5–14 4,1…5,5 4,6 ± 0,2 11

T 14–36 3,6…4,0 3,84 ± 0,06 4

Физическая глина, %
O 5–14 21,5…28,3 25,12 ± 1,10 10

T 14–36 9,0…29,9 22,20 ± 3,14 32
Примечание. Обозначения почвенных горизонтов приведены в соответствии с классификацией почв 2004 г. 
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Содержание ТМ относительно однородно (табл. 2), 
практически не наблюдается резких пиков по выбор-
ке проб, повышенное содержание отмечается по всем 
исследуемым ТМ (за исключением As и Hg). Накопле-
ние происходит в верхних горизонтах по Ni, Cu, реже 
по Cd, в нижних горизонтах преимущественно по Cd, 
Pb, Zn. Тем не менее такие различия слабоконтраст-
ные. Увеличение контрастности накопления металлов 
в почвенных горизонтах будет свидетельствовать об 
усилении техногенной нагрузки и преобразовании 
ландшафта.

По средним значениям содержание ТМ выше 
в  нижних горизонтах. Анализируя характер нако-
пления ТМ, можно сказать, что верхние горизонты 
накапливают ТМ преимущественно через механизм 
сорбции их органическими компонентами в условиях 
слабокислой среды и слабого дренажа – формируются 

преимущественно кислородные сорбционные физи-
ко-химические барьеры. Для нижних горизонтов ха-
рактерна аккумуляция в условиях нейтральной и сла-
бощелочной среды, в почвенном профиле для этих 
глубин отмечается слабое развитие глеевых процес-
сов в виде сизоватых пятен и примазок. Таким обра-
зом, справедливым будет заключение о формирова-
нии глеевых щелочных физико-химических барьеров 
в надмерзлотных горизонтах [14]. Содержание ТМ 
в  верхнем слое в порядке убывания можно записать 
в следующем виде: Pb > Zn > Ni > Cu > Cd > As > Hg.

Для нижних слоев запись идентична, изменяются 
лишь концентрации отдельных элементов. При этом 
содержание Pb, Zn, Cu в торфяно-болотных почвах 
выше, чем в палевых и криоземах. Это обусловлено 
более высоким содержанием гумуса в почвенном про-
филе и геохимической спецификой (рис. 6). 

Таблица 2
Результаты исследования ТМ в отобранных почвах

Показатель Горизонт Размах варьирования 
Limit

Среднее и его 
ошибка x ± Sx

Коэффициент 
вариации V, %

Фоновые 
значения, n = 5

pH
Верхний 5,2…8,1 7,00 ± 0,14 10

-
Нижний 6,1…8,1 7,09 ± 0,10 7

Мышьяк As
Верхний Менее 0,05

Менее 0,05
Нижний Менее 0,05

Кадмий Cd
Верхний 0,65…4,00 1,52 ± 0,18 62

1,04
Нижний 0,53…3,80 1,52 ± 0,14 48

Ртуть Hg
Верхний Менее 0,005

Менее 0,005
Нижний Менее 0,005

Свинец Pb
Верхний 31…120 56 ± 4 33

50
Нижний 39…155 58 ± 5 43

Медь Cu
Верхний 3,22…21,90 6,80 ± 0,87 68

9
Нижний 2,8…28,9 7,77 ± 1,40 93

Никель Ni
Верхний 16,9…28,6 22,9 ± 0,5 12

21
Нижний 19,2…37,0 24,00 ± 0,74 16

Цинк Zn
Верхний 18,6…51,0 35,6±2,1 31

34
Нижний 18,6…52,0 36,6±2,0 28
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Рис. 6. Распределение содержания тяжелых металлов в почвах в зависимости от типа почв (слева)  
и от почвенного горизонта (справа)
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С учетом весьма однородного пространственного 
распределения ТМ в поверхностном слое почвы как 
с  наветренной, так и с подветренной сторон, можно 
сделать вывод об отсутствии либо труднодиагности-
руемом доступными методами техногенном воздей-
ствии как таковом, исключением являются несколько 
пробных площадок, отобранных в зоне непосредствен-
ного примыкания к отвалу горных пород – здесь фик-
сируются максимальные концентрации исследован-
ных ТМ. Однако, учитывая металлогению района, это 
может иметь также преимущественно природное про-
исхождение, поскольку соотношение рудных элемен-
тов сохраняется. К аналогичным выводам для сопря-
женных с горнодобывающими районами ландшафтов 
криолитозоны приходят и другие авторы [3]. Отме-
чается и повышенное относительно остальных проб 
содержание органического вещества в почвах на этих 
участках. Собственных исследований по структуре вы-
бросов на территории предприятия не проводилось. 
Анализ государственных докладов Республики Якутия 
показал, что в структуре выбросов преобладают газы, 
50–65 % из них приходится на оксид углерода.

Корреляционный анализ показывает наличие 
взаимосвязи между концентрациями ТМ при уровне 
значимости < 0,05 и гумусом (рис. 7). Положительные 
зависимости просматриваются между гумусом и Cd, 
Pb, Zn. Синергизм среди изучаемых ТМ отражается 
в следующих парах: Pb-Cd, Zn-Pb, Zn-Cu. 

Значения коэффициентов концентрации (КК) со-
держания ТМ в почвенном покрове, превышающие 
фон, отмечаются по всей выборке проб по Cd, Pb, Ni, Zn. 
Значения КК по Cu выше единицы в 87 % случаев, дан-
ный элемент имеет тенденцию к накоплению в верхних 
горизонтах. Основу структуры коэффициентов концен-
трации составляет кадмий, в меньшей степени – сви-

нец и никель. Суммарный показатель загрязнения ва-
рьируется в пределах от 2 до 10 (см. рис. 3) со средним  
значением 6. Согласно критериям  [12], ранжировать 
территорию можно по одному уровню загрязнения – 
«Допустимая» (100 % территории). Важно отметить, что 
показатель суммарного загрязнения разработан для 
почв селитебных территорий, и  не вполне корректно 
применять его к естественным территориям (вклю-
чая подверженные техногенезу), может служить спра-
вочно-информационным показателем и применение 
действующих градаций в соответствии с НД является 
условным. Степень воздействия на геосистемы следует 
оценивать с помощью комплексных исследований [16]. 

По рассмотренной группе почв структура суммар-
ного показателя загрязнения отличается (рис. 8). Для 
палевых карбонатных почв характерно преобладание 
кадмия и никеля, наиболее высокие коэффициенты 
концентрации имеет кадмий (ККмаx – 5.4 ед). В торфя-
но-болотных почвах кадмий и медь также демонстри-
руют высокую долю в структуре суммарного показателя 
загрязнения. Это может быть обусловлено более высо-
ким содержанием органических соединений и преобла-
данием гуминовых веществ в профиле этих почв. В ис-
следованных криоземах сложно выявить определенные 
закономерности в содержании ТМ за счет отсутствия 
четкой дифференциации содержания химических эле-
ментов в профиле этих почв. В структуре суммарного 
показателя загрязнения преобладает свинец.

Также об отсутствии либо малой проявленности 
на исследованной территории техногенной состав-
ляющей может говорить однородное распределение 
концентраций ТМ в верхнем горизонте относительно 
нижнего – лишь на участках, примыкающих к отвалу 
горных пород, коэффициент накопления увеличива-
ется в 1,7–3,2 раза.

Показатель Гумус, % pH Cd Pb Zn Cu Ni
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Рис. 7. Коэффициенты корреляции Спирмена между гумусом и тяжелыми металлами
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Рис. 8. Структура Zc в исследованных почвах:  
К – криоземы; ПК – палевые карбонатные почвы; ТБ – торфяно-болотные почвы
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Особенности распределения химических эле-
ментов ТМ в почвенном покрове могут быть оха-
рактеризованы металлогеническими особенностя-
ми самой территории, в меньшей степени наличием 
рассмотренных ТМ в структуре выбросов от алмазо-
добычного производства [17]. Важно отметить, что 
рассматриваемая территория относится к Вилюй-
ско-Мархинской системе глубинных разломов. В це-
лом для депонирующей среды в районе таких структур 
характерно формирование геохимических аномалий 
в виде ореолов рассеивания преимущественно сиде-
рофильных (Fe, Ni, Co) и халькофильных (Zn, Cd, Cu, 
Pb, S) элементов  [18]. Незначительный вклад техно-
генного воздействия в структуре показателя сум-
марного загрязнения почв действительно приурочен 
к территориям, примыкающим к объектам ГОК. Это 
может быть обусловлено как металлогенией района, 
так и преобладанием штилей, а атмосферный перенос 
при преобладании северо-западных ветров ожидаем 
на значительном удалении от этих объектов [19].

Техногенное поступление тяжелых металлов в  ре-
зультате горнодобывающих работ будет сопровождать-
ся увеличением доли наиболее подвижных форм этих 
элементов. Как показывают многочисленные геоэко-
логические исследования, наибольшая доля элементов 
в почвах прочно связана с ее минеральными и органо-
минеральными компонентами. В связи с этим интерес 
был направлен на изучение миграционной способно-
сти изученных элементов в наиболее подвижной фор-
ме – водорастворимой (рис. 9). Установление преобла-
дающих форм нахождения металлов и их связывание 
с  природными органическими лигандами может обо-
сновывать прогноз изменения экологической обстанов-
ки и изменение списка приоритетных поллютантов [18]. 

Несмотря на то что в водорастворимой вытяжке 
мобилизуется небольшая доля (до 2 %) от общего орга-
нического углерода в почве и примерно такая же анало-
гичная доля от валового содержания металлов (до 2,5 %), 
именно эта фракция наиболее подвижна в экосистемах 
и способна включаться в биологический круговорот.
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Рис. 9. Формы нахождения тяжелых металлов в водорастворимой фракции почв: К – криоземы;  
ПК – палевые карбонатные почвы; ТБ – торфяно-болотные почвы; Me-ГК – комплексы с гуминовыми кислотами; 
ФК – комплексы с фульвокислотами; Me-РОВс – слабо (электростатически) связанные с органическим веществом 

(Доннановская фаза)
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По данным термодинамического моделирования 
изученные элементы распределились на две группы: 
преимущественно связанные с фульвокислотами (Cu, 
Cd, Pb) и находящиеся в виде свободных ионов (Zn 
и Ni). Свободные ионы являются наиболее доступной 
формой для включения металлов в биологический 
круговорот. Она же является наиболее токсичной. Та-
ким образом, при поступлении в почвы криолитозо-
ны изучаемой территории без учета класса опасности 
никель и цинк будут максимально подвижными эле-
ментами. Кадмий будет в большей степени подвижен 
в палево-карбонатных и криоземах. Наиболее прочно 
связанным с природными органическими вещества-
ми во всех типах почв является медь. Часть цинка 
и никеля в торфяных болотных почвах слабо связана 
с органическим веществом. При изменении геохими-
ческой обстановки эти металлы могут переходить как 
в форму свободных ионов, так и более прочно связы-
ваться с гуминовыми веществами.

Изученные типы почв по доле подвижности водо-
растворимых форм тяжелых металлов образуют следу-
ющий ряд: палевые карбонатные < криоземы < торфя-
но-болотные.

Таким образом, наименьшей экологической ем-
костью по отношению к тяжелым металлам можно 
считать палевые карбонатные почвы, которые доми-
нируют на данной территории. Однако с учетом ре-
льефа можно предположить, что при дренировании 
территории палевых карбонатных почв осадками су-
щественная доля растворимых форм металлов будет 
поступать на территорию с застойным увлажнением 
(торфяно-болотные почвы), где токсичность металлов 
будет частично нивелироваться. 

В настоящие время нормирование почвенно-
го покрова на содержание ТМ предлагается прово-

дить в соответствии с действующими ПДК, а при их 
отсутствии – с ОДК. Данное предложение вызывает 
сомнения, т.к. ПДК / ОДК не учитывают региональ-
ные биогеохимические особенности территории. 
При отсутствии установленных ПДК / ОДК предла-
гается использовать установленный региональный 
фон, но и он рассчитан не во всех регионах и не для  
всех почв. 

Ввиду длительного функционирования и эволю-
ции почвенного покрова в условиях относительно 
близкого расположения действующего горно-обо-
гатительного комбината полученные данные по ва-
ловому содержанию ТМ могут быть использованы 
в качестве фоновых значений для дальнейших иссле-
дований и контроля состояния почвенного покрова 
при мониторинге и производственном контроле. 

На основании результатов исследования почв 
были рассчитаны фоновые значения для изученных 
почв. Распределение ТМ в выборках торфяно-болот-
ных почв и палевых карбонатных почв подчиняется 
закону Гаусса. При таком распределении фоновые 
значения могут быть определены как математическое 
ожидание нормально распределённой выборки с уче-
том утроенного стандартного отклонения. Для опре-
деления фоновых значений содержания ТМ в  кри-
озёмах объем выборки был недостаточен, к тому же 
криотурбационные процессы в профиле почвы пре-
допределяют сложные условия распределения хими-
ческих элементов в самих почвах.

С позиции отсутствия данных по фоновому со-
держанию для дальнейших исследований факт истин-
ного загрязнения и его динамику предлагается уста-
навливать с помощью полученных данных о верхней 
границе фонового содержания ТМ в торфяно-болот-
ных и палевых карбонатных почвах (табл. 3). 

Таблица 3
Расчет фоновых значений для палевых карбонатных и торфяно-болотных почв

ТМ Минимум Максимум Математическое 
ожидание u

Расчетный фон 
u + 3σ

Торфяно-болотные почвы, n = 18

Мышьяк As Менее 0,05

Кадмий Cd 0,8 4,0 2,0 5

Ртуть Hg Менее 0,005

Свинец Pb 31,0 72,0 51,0 81,0

Медь Cu 5,9 10,3 8,0 13

Никель Ni 19,2 28,5 23,0 32

Цинк Zn 18,6 50 31,0 80

Палевые карбонатные почвы, n = 26

Мышьяк As Менее 0,05

Кадмий Cd 0,53 3,50 1,0 3

Ртуть Hg Менее 0,005

Свинец Pb 39,0 107,0 53,0 102

Медь Cu 3,31 28,9 10,0 32

Никель Ni 16,9 37,0 24,0 37

Цинк Zn 24,0 52 41 67
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Для данной территории рекомендуется прове-
дение локального экологического мониторинга со-
стояния природных ландшафтов в зоне непосред-
ственного функционирования горнодобывающего 
производства. Валовое содержание ТМ может быть 
использовано в качестве оценки общего состоя-
ния территории, в рамках же определения воздей-
ствия необходим переход к подвижным формам ТМ 
в системе «почва-фитоценоз–зооценоз». Пробные 
площадки необходимо расположить с учетом розы 
ветров на наиболее типичных биотопах, для отбо-
ра проб органов растений стоит принимать наибо-
лее типичные виды – Larix Gmelinii, Vaccinium vitis-
idaea, Vaccinium uliginosum, Cladonia stellaris. При 
этом сам факт воздействия или его отсутствие ре-
комендуется определять только при комплексных  
исследованиях. 

Заключение
Результаты исследования показывают высокое 

содержание кадмия, свинца, никеля и меди в  поч-
венном покрове в непосредственной близости функ-
ционирования алмазодобычного производства. 
Анализ коэффициентов концентрации показыва-
ет, что верхние горизонты накапливают ТМ путем 
их сорбции гумусом в условиях слабокислой среды 
и  слабого дренажа – на кислородном сорбционном 
физико-химическом барьере. Для нижних горизон-
тов характерна аккумуляция в условиях нейтраль-
ной и  слабощелочной среды, в почвенном профиле 
на глеевом щелочном физико-химическом барьере 

в надмерзлотных горизонтах. Геохимическое пред-
ставление ряда ТМ в  почвенном покрове исследуе-
мой территории характеризуется как: Pb > Zn > Ni > 
Cu > Cd > As > Hg. Были составлены корреляционные 
ряды ТМ, которые отражают положительные зави-
симости между гумусом и Cd, Pb, Zn, а также про-
явление синергизма в парах Pb–Cd, Zn–Pb, Zn–Cu. 
Ранжировать территорию можно по одному уровню 
загрязнения – «Допустимый». Увеличение содержа-
ния ТМ в почвенном покрове проявляется по мере 
приближения к промышленным площадкам гор-
но-обогатительного комплекса.

Палевые карбонатные почвы обладают наимень-
шей среди изученных почв буферностью по отноше-
нию к тяжелым металлам исходя из структуры форм их 
нахождения в наиболее подвижной водорастворимой 
фракции. Среди изученных поллютантов наибольшую 
склонность к связыванию природными органически-
ми лигандами выявили для таких элементов, как сви-
нец и медь. Цинк и никель будут активно мигрировать 
в ионной форме. Кадмий занимает промежуточное 
положение по соотношению ионных и органически 
связанных форм.

Данные, приведенные в исследовании, ввиду от-
сутствия аналогичных исследований могут быть ис-
пользованы при контроле состояния почвенного по-
крова в зоне добычи алмазов в пределах Накынского 
кимберлитового поля, в границах СЗЗ горно-обогати-
тельных комбинатов, а также в качестве целевых по-
казателей при последующей рекультивации нарушен-
ных земель. 
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