
106

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 2, 2017 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
УДК 502/504:631.423.1

КОНЦЕНТРАЦИИ Ni, Cr и Zn В ПОЧВАХ ОСОБО ОХРАНЯЕМЫХ 
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В работе проведен сравнительный анализ валовых и «псевдоваловых» форм тяжелых металлов в буро-
земах Сихотэ-Алинского, Лазовского и Уссурийского заповедников. Раскрывается вопрос важности выбора 
критерия для оценки содержания тяжелых металлов в  почве. Проанализирован элементный состав почв 
заповедников Приморского края с целью возможности использования этих территорий как фоновых. Полу-
ченные результаты подтверждают, что для целей почвенно-экологического мониторинга наиболее подхо-
дящим является определение «псевдоваловых» форм тяжелых металлов и сравнение их с установленными 
предельно допустимыми концентрациями (ПДК). Сравнение содержания валовых форм тяжелых металлов 
должно проводиться с кларком, однако эти значения не могут быть использованы для установления уровня 
загрязнения, поскольку, в процессах миграции участвует лишь часть элементов из валового объема и лишь 
часть элементов находится в доступной для растений форме.
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В связи с  увеличением темпов инду-
стриализации все чаще возникает пробле-
ма ухудшения качества окружающей среды 
и  ее загрязнения. За последние несколько 
десятилетий исследование элементного со-
става почв стало неотъемлемой составля-
ющей в  системе экологического контроля. 
Почва является важнейшим компонентом 
биосферы, исполняя роль буферной систе-
мы, она препятствует попаданию повы-
шенных концентраций тяжелых металлов 
и других загрязнителей через растения в ор-
ганизм человека.

Для получения достоверных стати-
стических данных о  содержании тяжелых 
металлов в  почвенном покрове того или 
иного региона важно выделить фоновые, 
ненарушенные почвы. Однако в связи с ак-
тивным увеличением числа новых жилых 
и  промышленных объектов на территории 
Приморского края площади участков не-

затронутых антропогенной деятельностью 
стремительно сокращаются. На сегодняш-
ний день полностью ненарушенные почвы, 
с  минимальным техногенным воздействи-
ем, сохранились только на территориях за-
поведников. 

Кроме того, большинство данных по со-
держанию загрязняющих веществ в  почве 
к настоящему моменту устарели и предлага-
емые для расчета фоновые показатели утра-
тили свою актуальность, вследствие все бо-
лее нарастающего антропогенного пресса. 
Выбор критерия для сравнения также явля-
ется важнейшим этапом при почвенно-эко-
логическом мониторинге. В большинстве 
случаев в  качестве критерия для оценки 
качества почв используются установленные 
уровни предельно допустимых концентра-
ций (ПДК) и  ориентировочно допустимых 
концентраций (ОДК), однако это не всегда 
актуально. Поскольку зачастую выявляется 
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несоответствие между используемыми ис-
следователями методиками извлечения ме-
таллов из почв и методами, рекомендован-
ными разработчиками ПДК и  ОДК. Чаще 
всего в  почвах определяется содержание 
валовых форм элементов  [1, 10]. Но опре-
деление содержания только валовых форм 
элементов не позволяет дать полную оценку 
экологического состояния почв, поскольку 
токсическое действие поллютантов зависит 
от степени их окисления, от формы их на-
хождения в почвах, а кроме того, характера 
и  направленности почвообразовательного 
процесса.

Выбор критерия для оценки качества 
почв по содержанию тяжелых металлов 
должен зависеть от извлекаемой формы ис-
следуемого элемента. Наиболее подробно 
эта проблема описана в статье О.В. Несте-
ровой и  др., в  которой авторы предлагают 
называть валовое содержание элементов, 
о  котором идет речь в  нормативных доку-
ментах  – «псевдоваловым» [7]. Традици-
онно под валовым содержанием элемента 
в  почве принято считать его общее содер-
жание, независимо от форм соединений [9]. 
В такой форме содержание элемента можно 
получить в случае полного разложения на-
вески почвы до раствора, либо физически-
ми методами. А формы тяжелых металлов, 
приведенные в  нормативных документах, 
рекомендуется извлекать из почв экстрак-
цией пятимолярной азотной кислотой, чего 
недостаточно для извлечения валовых форм 
элементов.

Целью нашей работы была оценка со-
держания Ni, Cr и Zn в буроземах трех запо-
ведников Приморского края и установление 
возможности использования данных почв 
как фоновых.

В качестве объектов исследования были 
выбраны буроземы типичные, сформиро-
ванные на территориях Сихотэ-Алинского 
государственного природного биосферного 
заповедника им. К.Г. Абрамова, Лазовского 
государственного природного заповедника 
им. Л.Г. Капланова и Уссурийского государ-
ственного природного заповедника им. ак. 
В.Л. Комарова. Буроземы являются зональ-
ным типом почв для всей территории края. 
Климат исследуемых заповедников носит 
ярко выраженный муссонный характер, 
проявляющийся в  резко противоположной 
смене направления ветра зимой и  летом, 
с  сухой, холодной, малоснежной зимой 
и жарким, влажным, дождливым летом [5].

Анализ элементного состава почвен-
ных образцов проводили методом энерго-

дисперсионного рентгенофлуоресцентного 
анализа в  формате количественного ана-
лиза в  вакуумной среде с  использованием 
государственных стандартных образцов 
сравнения, а также методом атомно-абсорб-
ционной спектрометрии  [6, 11]. Содержа-
ния элементов в опытных образцах, извле-
ченных пяти молярным раствором азотной 
кислоты сравнивались с  установленными 
уровнями ПДК и ОДК, данные, полученные 
методом рентгенофлуоресцентного анализа 
с установленными кларками [2–4].

Содержание валовых и «псевдоваловых»  
форм тяжелых металлов в почвах  

Сихотэ-Алинского (А), Лазовского (Б) 
и Уссурийского (В) заповедников

Состав коренных горных пород может 
быть одной из основных причин возник-
новения повышенных концентраций тя-
желых металлов в  ненарушенных почвах. 
Территории Лазовского и  Сихотэ-Алин-
ского заповедников располагаются в зонах 
природных геохимических аномалий, с по-
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вышенным содержанием Zn и Fe [8]. При-
родных геохимических аномалий с  повы-
шенным содержанием элементов в горных 
породах на территории Уссурийского запо-
ведника не отмечено. Подробное геохими-
ческое описание, а также состав коренных 
горных пород представлены в предыдущих 
работах [12, 13].

По величине среднего содержания 
в  почвах Сихотэ-Алинского заповедника 
валовые и  «псевдоваловые» формы рас-
полагаются в  следующем убывающем 
ряду: Zn > Cr > Ni. В почвах Лазовского 
заповедника распределение элементов 
по величине среднего содержания всех 
исследуемых форм тяжелых металлов, 
имеет следующий вид: Zn > Ni > Cr. Убы-
вающие ряды среднего содержания тя-
желых металлов в  почвах Уссурийского 
заповедника различаются в  зависимости 
от формы нахождения элемента, валовые 
формы: Cr > Zn > Ni; «псевдоваловые» 
формы: Zn > Ni > Cr (рисунок).

Профильное распределение исследу-
емых элементов указывает на накопле-
ние их «псевдоваловых» форм в  верхней 
и  средней частях почвенного профиля, 
в  Лазовском заповеднике. В почвах Си-
хотэ-Алинского заповедника накопление 
«псевдоваловых» форм Cr и Zn приуроче-
но к  верхней и  средней частям почвенно-
го профиля, а максимальная концентрация 

Ni обнаружена в нижней части почвенно-
го профиля. Максимальные концентрации 
Ni и  Zn в  почвах Уссурийского заповед-
ника отмечаются в  верхней и  нижней ча-
стях почвенного профиля, в  то время как 
максимальное содержание Cr приуроче-
но к  нижней части почвенного профиля. 
Максимальные концентрации элементов, 
обнаруженные в верхнем и среднем гори-
зонтах, могут быть связаны с несколькими 
факторами: направленностью процесса бу-
роземообразования, процессами взаимо-
действия элементов с органической частью 
почв, а  также возможным поступлением 
этих элементов в составе техногенных по-
токов (таблица).

Превышения установленных значений 
ПДК и ОДК в почвах Лазовского и Сихотэ-
Алинского заповедников были характерны 
и  ожидаемы для исследуемых территорий, 
поскольку концентрации Zn, Cr и Ni повы-
шены в горных породах, что подтверждается 
картографическими данными о природных 
геохимических аномалиях на данных [8]. 
На территории Уссурийского заповедника 
зон с природными геохимическими анома-
лиями исследователи не выделяют, однако 
в  исследованных почвах наблюдается пре-
вышение концентрации Cr установленной 
ПДК по всему профилю, а также превыше-
ние ПДК Ni в верхнем горизонте почвенно-
го профиля. 

Содержание валовых и «псевдоваловых» форм тяжелых металлов  
в почвах заповедников Приморского края (мг/кг)

Тип почв, заповедник Горизонт Ni Cr Zn
валовые 
формы

«псевдо-
валовые» 
формы

валовые 
формы

«псевдо-
валовые» 
формы

валовые 
формы

«псевдо-
валовые» 
формы

Сихотэ-Алинский 
заповедник

АY 25,90 3,64 89,40 6,02 64,10 232,04
АYВM 21,51 3,02 90,30 2,19 71,51 33,76
ВM1 19,62 4,16 90,51 3,11 50,32 45,52
ВM2 18,73 4,21 91,23 2,73 49,78 37,56

Лазовский  
заповедник

АY 16,21 116,90 91,20 73,10 72,13 313,50
АYВM 21,00 102,60 95,80 74,30 52,32 471,20
ВM1 32,32 172,20 80,51 105,90 69,71 558,70
ВM2 24,50 79,00 95,91 50,20 39,00 385,70

Уссурийский  
заповедник

АY 21,00 7,89 100,10 11,95 74,10 103,02
АYВM 41,40 27,61 100,40 10,63 102,60 66,42
ВM1 24,20 19,03 99,20 9,37 77,00 36,47
ВM2 30,40 20,55 97,80 20,02 92,20 80,49

ПДК 4,00 6,00
ОДК 40,00 110,00

Кларк по А.П. Виноградову, 1957 40,00 90,00 50,00
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Уссурийский заповедник расположен 

в 50 км от ближайшего населенного пункта, 
г. Уссурийска. Несколько лет назад, через 
территорию заповедника проходила грун-
товая автомобильная дорога, эти факторы 
могут оказывать непосредственное влияние 
на повышенные концентрации элементов 
в почвенном профиле. 

Общая тенденция внутрипрофильно-
го распределения валовых форм элементов 
в почвах Сихотэ-Алинского заповедника ука-
зывает на их накопление в верхней и средней 
частях почвенного профиля, за исключени-
ем  Cr, максимальное содержание которого 
отмечается в  средней и  нижней частях по-
чвенного профиля (таблица). В почвах Ла-
зовского заповедника внутрипрофильное 
распределение валовых форм указывает на 
их накопление в  верхней и  средней частях 
почвенного профиля, а  максимальная кон-
центрация Ni приурочена к средней и ниж-
ней части почвенного профиля. 

Кларковый уровень превышен по со-
держанию Zn до 2 раз и  Cr до 1,2 раза во 
всех исследованных почвах. Повышенная 
по сравнению со значением кларка концен-
трация Ni отмечена в почвах Уссурийского 
заповедника, где наблюдаются наибольшие 
превышения кларковых значений по всем 
исследуемым элементам (таблица). Как 
уже отмечалось, повышенные концентра-
ции элементов в нижней части почвенного 
профиля определяются составом подстила-
ющих пород и  направленностью процесса 
буроземообразования. А возможной при-
чиной возникновения повышенных концен-
траций элементов в верхних горизонтах мо-
жет быть их техногенный привнос.

Повышенный уровень концентрации тя-
желых металлов по сравнению со значением 
кларка не может быть использован для уста-
новления уровня загрязнения, поскольку 
меньшая доля элементов из валового объема 
способна участвовать в миграционных про-
цессах и быть доступной для растений.

Результаты исследований подтвердили, 
что для целей почвенно-экологического мо-
ниторинга наиболее подходящим является 
определение «псевдоваловых» форм тя-
желых металлов. Исходя из особенностей 
элементного состава исследованных почв, 
буроземы типичные Сихотэ-Алинского за-
поведника подходят в  качестве фоновых 
почв при мониторинге содержания Ni и Cr. 
Почвы Уссурийского заповедника подхо-

дят в  качестве фоновых для мониторинга 
содержания Ni и  Zn. Буроземы типичные 
Лазовского заповедника не могут быть ис-
пользованы в качестве фоновых при мони-
торинге содержания Ni, Zn и Cr, поскольку 
находятся в зоне концентрации нескольких 
природных геохимических аномалий с  по-
вышенным содержанием этих элементов. 
В этом случае необходимо разрабатывать 
региональную шкалу, учитывающую эти 
особенности территории.
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