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Введение 

 

Актуальность работы. Одной из ведущих отраслей промышленности 

России, определяющей современный техногенез, является нефтегазодобыча и 

переработка углеводородного сырья. Месторождения углеводородного сырья 

открыты в 90 странах. К 2001 г., по данным Oil & Gas Journal, по миру 

функционировало 742 нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ). Их общая 

мощность составляла 4,07749 трлн т. нефти в год при средней мощности НПЗ — 

5,48 млн т в год. При этом использование углеводородного сырья все возрастает, 

особенно в развитых странах. Так, количество использованных за последние 25-

30 лет топливно-энергетических ресурсов, равно количеству, потраченному за 

всю прошедшую историю человечества, три четверти из них составляют нефть и 

газ (Абросимов, 2002). Функционирование нефтедобывающей и 

нефтеперерабатывающей промышленности сопровождается рядом 

геоэкологических проблем, таких как утечки нефти, сжигание попутных газов, 

влияние изливаемых нефтяных вод и хранение шламов (Лобачева, 2010). Таким 

образом, данные объекты оказывают воздействия различного рода на компоненты 

природной среды, где бы они не находились (Ермохин и др., 1995; Московченко, 

1998, 2019; Абросимов, 2002; Соромотин, 2007; Околелова, 2010; Ревич, 2010; 

Мухаматдинова, 2012; Моисеенко и др., 2012; Хорошавин и др., 2014; Князев, 

2014; Шахова, 2016; Язиков, 2013; Bozlaker, 2013; Sarnela, 2015; Толочко, 2016; 

Московченко, 2020 и др.) и, как следствие, влияют на здоровье людей (Кочина, 

2008; Авалиани, 2012; Smargiassi, 2009; Tarafdar, 2018; Устинова, 2011; Epstein, 

2017; Kaldor, 1984; Pasetto, 2012 и др.). Большинство исследований территорий 

расположения нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей промышленности 

сосредоточено на изучении углеводородов как основных загрязнителях данной 

отрасли и некоторых прочих химических соединений (Бокарев, 2000; Степанов и 

др., 2004; Давыдова, 2004; Шамраев, 2009; Околелова, 2010, 2011, 2015; Власов, 

2011; Паничева, 2012; Wei e. a. 2014; Zhao e. a., 2015; Mukerjee, 2016; Montano-

Soto, 2017; Zhang e. a., 2017; Kao e. a., 2019 и др.). Однако помимо них НПЗ 

поставляют в окружающую среду и многие другие вещества, специфическими 

среди которых являются: Br, Sb, La, Tb, Yb, Ce, As, Hg, Zn, Co. К тому же 

нефтеперерабатывающие заводы различаются составом выбросов и их 

распространением (Прохорова, 2010; Alonso-Hernandez, 2011; De la Campa, 2011; 

Мухаматдинова, 2012; Охлопков, 2015; Jafarinejad, 2016; Croquer e. a., 2016 и др.). 

Известны общие факторы, определяющие этот состав для промышленных 

объектов (Летувнинкас, 2005). Эти факторы индивидуальны для каждого 

предприятия и района: технические характеристики, особенности места 

расположения (рельеф, преимущественное направление ветра и т. д.). НПЗ 

характеризуются наличием множества источников выбросов с различными 

параметрами (Абросимов, 2002) и их сложным составом, с выявленными 

специфическими элементами (Язиков, 2006), концентрирующимися в различных 

компонентах природной среды. В результате их разноса загрязнение 

распространяется от техногенных объектов в виде ореолов, форма и размер 
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которого определяются параметрами предприятия, а также природными 

факторами, прежде всего, преимущественными направлениями ветра 

(Летувнинкас, 2005). Также на степень загрязнения атмосферы влияет мощность 

НПЗ, особенности технологических схем, арматуры, проектных решений, 

техническое состояние оборудования и коммуникаций. Ввиду этого актуально 

более обширное поэлементное исследование выбросов НПЗ и экологического 

воздействия каждого из них. 

Изучение влияния нефтеперерабатывающей промышленности на 

природные среды и объекты является важной геоэкологической задачей. Очень 

большую долю испускаемых загрязняющих веществ нефтеперерабатывающей 

промышленности составляют атмосферные выбросы. По загрязнению атмосферы 

нефтеперерабатывающая и нефтехимическая промышленность находятся на 4 

месте среди прочих отраслей (Абросимов, 2002). Причем местными НПЗ 

выбрасывается в атмосферу 0,45 % перерабатываемого сырья в сравнении с 0,1 % 

западных НПЗ. Наибольшее воздействие оказывается на среды, непосредственно 

контактирующие с атмосферой: растительность и почву. Каждый из данных 

природных компонентов имеет определенные индикаторные параметры, в 

частности показатели концентрирования химических элементов и изменение 

форм их содержания являются объектом исследований ученых экологических, 

геохимических, биогеохимических и других научных направлений исследований 

(Страховенко, 2017; Сиромля, 2019; Сысо, 2016; Ильин, 1985). Для их выявления 

важно начать изучение этих вопросов как можно раньше с момента создания 

предприятия. Антипинский нефтеперерабатывающий завод (АНПЗ) Тюменской 

области является объектом, который функционирует 13 лет и интенсивно 

развивается. Поэтому изучение его влияния на окружающую среду носит 

первоначальный характер и является основой для создания долговременного 

мониторинга. 

Геоэкологические исследования, направленные на выявление техногенного 

воздействия, осуществляют путем сопоставления показателей техногенных 

территорий с какими-либо значениями, принятыми за естественные. Они могут 

быть представлены средними показателями содержания химических элементов в 

каком-либо компоненте природной среды, называемыми кларками, либо 

аналогичными значениями для конкретного региона. Подход с применением 

региональных данных считают более корректным. Это объясняется тем, что 

каждый регион характеризуется конкретной геохимической спецификой, которая 

может значительно отличаться от общей. Таким образом, для корректного 

выявления техногенного воздействия на природные компоненты следует 

использовать с целью сопоставления местный фон. Изучение в совокупности с 

этим воздействия предприятий ведущей региональной отрасли промышленности 

позволяет выявить экологическую специфику. Однако во многих случаях 

возникает проблема поиска фоновой территории, учитывая современные 

масштабы техногенеза и урбанизации. Наиболее подходящими объектами с 

данной точки зрения считают особо охраняемые территории, где не ведется 
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хозяйственная и промышленная деятельность. Для территории Тюменской 

области к таковым относится Тюменский федеральный заказник.  

В целом, изучение воздействия предприятий ведущей региональной отрасли 

промышленности позволяет выявить геоэкологическую специфику и 

районировать территорию по степени геохимической нагрузки. 

Объектом исследования являются территории расположения 

Антипинского нефтеперерабатывающего завода и района Тюменского 

федерального заказника, предметом – элементный состав компонентов природной 

среды – почва, подстилка, травостой и листья березы повислой (Betula pendula 

Roth). 

Цель: выявить особенности изменения элементного состава компонентов 

природной среды в условиях техногенеза на территории деятельности 

предприятия нефтепереработки (Антипинского нефтеперерабатывающего завода) 

в сравнении с условно фоновой территорией Тюменского федерального 

заказника. 

Задачи исследований:  

 Определить элементный состав компонентов природной среды 

(подстилки, травостоя, почвы, листьев) условно фоновой территории Тюменского 

федерального заказника и установить особенности минералогического и 

микроминерального состава почв. 

 Провести оценку состояния условно-фоновой территории в сравнении 

с литературными данными и установить особенности миграции элементов в 

компонентах природной среды. 

 Установить особенности элементного состава компонентов 

природной среды, а также специфики микроминерального состава почв 

территории деятельности предприятия по нефтепереработке (Антипинского НПЗ) 

и выявить закономерности их изменения по удалению от предприятия. 

 Провести сравнение анализируемых параметров в компонентах 

природной среды техногенно измененной и условно фоновой территорий. 

 Выявить специфику изменения миграции отдельных элементов по 

профилю почв, установить ореолы рассеяния, закономерности распределения 

химических элементов и изменение соотношения отдельных из них на условно – 

фоновой и техногенно – измененной территориях Тюменской области. 

Фактический материал и методы исследований. Пробоотбор и 

пробоподготовка материалов для исследований осуществлялись лично автором в 

сотрудничестве с ИНЗЕМ ТюмГУ (Тюмень) и ИПА СО РАН (Новосибирск). Их 

анализирование проводилось частично лично, а также сотрудниками ОГ ИШПР 

ТПУ (Томск) и ИПА СО РАН (Новосибирск). 

Пробы почвы, подстилки, травостоя, листьев в количестве 56, 36, 29, 20 

шттук соответственно были отобраны на локальной территории Тюменского 

федерального заказника и в районе расположения Антипинского НПЗ. Все они 

были проанализированы инструментальным нейтронно-активационным методом 

анализа в ядерно-геохимической лаборатории на базе исследовательского 

ядерного реактора ТПУ и атомно-абсорбционным методом на содержание Hg с 
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использованием анализатора ртути РА-915+ с приставкой ПИРО-915 в МИНОЦ 

«Урановая геология» ТПУ. Методом растровой электронной сканирующей 

микроскопии были изучены пробы почвы и листьев на микроскопе Hitachi S-

3400N с ЭДС приставкой Bruker XFlash 4010 в МИНОЦ «Урановая геология» 

ТПУ. Дополнительно было осуществлено изучение смешанных проб почвы 

методом порошковой рентгеновской дифрактометрии на дифрактометре Bruker 

D2 PHASER в МИНОЦ «Урановая геология», определен гранулометрический 

состав и содержание магнитной фракции, определено содержание валовых и 

подвижных форм отдельных химических элементов в лаборатории Биогеохимии 

почв ИПА СО РАН. Подстилка была разделена на фракции. Статистическая 

обработка данных осуществлялась с применением программ Microsoft Excel, 

LibreOffice, Statistika. 

Степень достоверности обеспечена достаточным количеством проб, 

проанализированных в лабораториях, прошедших соответствующую аттестацию 

и аккредитацию. Анализ проб проводился с применением стандартных образцов 

сравнения. При этом проводился внутренний и внешний контроль путем 

дублирования и параллельного определения элементного состава исследуемых 

образцов разными аналитическими методами. Погрешность определения 

значительной части определяемых химических элементов не превышала 10-15 %. 

Основные положения, выносимые на защиту. 

1. На территории Тюменского федерального заказника содержание 

химических элементов в почве ниже (за исключением незначительного 

превышения хрома) в сравнении с литературными данными и нормативными 

показателями. Особенности накопления и низкий коэффициент вариации Ca, Rb, 

Fe, Co, Ba в почве, подстилке, травостое и листьях березы повислой 

характеризуют территорию как условно-фоновую. 

2. Проявленность влияния Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода заключается в увеличении концентрации Br, Zn, La, Ce в верхнем 

горизонте почв и присутствии микроминеральных фаз фосфатов редкоземельных 

элементов. Концентрирование мышьяка в ореолах рассеяния по данным 

содержания в подстилке, травостое, листьях березы установлено в районе 

расположения факельного хозяйства. По мере приближения к предприятию 

увеличивается сумма редкоземельных элементов (почва – от 40 до 52 мг/кг, 

подстилка – от 26 до 53 мг/кг, травостой – от 6,8 до 21 мг/кг, листья березы – от 

1,4 до 4,3 мг/кг). 

3. Ртуть поступает с листовым опадом в подстилку с концентрированием 

в верхнем горизонте почв (до 0,047 мг/кг в почвах Тюменского федерального 

заказника и до 0,093 мг/кг – Антипинского нефтеперерабатывающего завода). 

Максимальные накопление ртути фиксируется в листьях, травостое и подстилке, 

которые можно применять в качестве индикаторов загрязнения окружающей 

среды.  

Научная новизна. Впервые выполнено комплексное исследование и 

сравнение природно-техногенной и условно-фоновой территорий по минералого-

геохимическим показателям компонентов природной среды локальных 
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территорий юга Тюменской области (почва, подстилка, растения). Впервые на 

примере Тюменского федерального заказника проведено комплексное изучение 

компонентов природной среды, и установлены фоновые концентрации 29 

химических элементов. Впервые установлена эколого-геохимическая специфика 

природно-техногенной территории, подверженной воздействию Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода. Установлено наличие микроминеральных фаз 

сложного состава в компонентах природной среды. Выявлены особые 

закономерности распределения Hg: накопление в верхнем горизонте почв, 

преимущественное накопление в компонентах фоновой территории, кроме 

травостоя и почвы, преимущественное накопление в южном и восточном 

направлении от АНПЗ. 

Теоретическая и практическая значимость. Установлены элементный 

состав почв, подстилки, травостоя и листьев березы повислой территории 

Тюменского федерального заказника и района расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода. Выявлены элементы-индикаторы техногенной 

трансформации природной среды, включая специфику микроминерального 

состава почв территории деятельности предприятия. Возможно применение 

полученных данных в целях экологического мониторинга самим АНПЗ, а также 

научными и природоохранными организациями в качестве основы для 

дальнейших исследований экологического состояния территории региона. Также 

эта информация используется в образовательных целях в содержании таких 

дисциплин, как «Геоэкология», «Экология», «Геохимия живых организмов». 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

представлены на конференциях международного и всероссийского уровня: 

 VIII Всероссийская научная студенческая конференция с элементами 

научной школы имени профессора М.К. Коровина «Творчество юных – шаг в 

успешное будущее» по теме: «Проблемы геоэкологии и устойчивого развития в 

XXI веке. Экология человека и планеты», Томск (2015). 

 XX Международный научный симпозиум имени академика М.А. 

Усова "Проблемы геологии и освоения недр", Томск (2016). 

 Международная школа-семинар для молодых исследователей 

«Биогеохимия химических элементов и соединений в природных средах», 

Тюмень (2016). 

 XX Международные биогеохимические чтения «Современные 

тенденции развития биогеохимии в условиях техногенеза биосферы», Москва 

(2016). 

 XII Международная ландшафтная конференция «Ландшафтно-

экологическое обеспечение рационального природопользования и устойчивого 

развития», Тюмень-Тобольск (2017). 

 Международный симпозиум имени академика М.А. Усова, Томск 

(2017). 

 III Международная школа-семинар для молодых исследователей 

«Биогеохимия химических элементов и соединений в природных средах», 

Тюмень (2018). 
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По теме диссертации опубликовано 15 работ, в том числе 5 статей в 

журналах, рекомендованных ВАК, включая 3 в журнале, индексируемом базами 

данных Scopus и Web of Sciense. 

Структура и объем работы. Работа состоит из 5 глав, введения, 

заключения и списка литературы, включающего 404 источника. 

В главе 1 приведены закономерности накопления химических элементов в 

компонентах природной среды, дана минералого-геохимическая характеристика 

почв. 

Глава 2 содержит геоэкологическую характеристику юга Тюменской 

области и основные характеристики Антипинского НПЗ. 

В главе 3 приведены материалы и методы сбора, подготовки, анализа 

изучаемых компонентов природной среды, статистической обработки, 

интерпретации минералого-геохимической информации. 

В главе 4 описано накопление химических элементов в компонентах 

природной среды Тюменского федерального заказника и представлен их 

минералогический и микроминеральный фазовый состав. 

В главе 5 рассмотрено накопление химических элементов в компонентах 

природной среды и приведены минералого-геохимические характеристики для 

почв территории расположения Антипинского НПЗ, показаны ореолы рассеяния и 

закономерности концентрирования химических элементов по мере удаленности 

от предприятия, дана сравнительная характеристика по отношению к условному 

фону. 

Личный вклад автора. Автор диссертации принимал участие в 

комплексных полевых работах, в которых выполнялся отбор проб почв и 

растений. Также самостоятельно выполнена пробоподготовка ко всем 

использованным видам анализа, определение содержания ртути, 

гранулометрического состава, содержания магнитной фракции, фракционного 

состава подстилки, частично рентгеноструктурный анализ, статистическая и 

графическая обработка данных, сопоставление с литературными данными, 

оценка, а также сформулированы защищаемые положения и предложено их 

доказательство. 

Благодарности. Профессору ОГ ИШПР ТПУ, д.б.н. Н.В. Барановской за 

поддержку и консультирование на всех этапах подготовки диссертации; за 

консультации и помощь на разных этапах подготовки работы – сотрудникам ОГ 

ИШПР ТПУ: профессору, д.г.-м.н. Рихванову Л.П., профессору, д.г.-м.н. С.И. 

Арбузову, профессору, д.г.-м.н. Е.Г. Язикову, доценту, к.г.-м.н. Д.В. Юсупову, 

доценту, к.х.н. Н.А. Осиповой, доценту, к.г.-м.н. Л.В. Жорняк, доценту, к.г.-м.н., 

Б.Р. Соктоеву, к.г.-м.н. Е.А. Филимоненко, к.г.-м.н. Т.С. Шаховой, к.б.н. М.Т. 

Джамбаеву, к.г.-м.н. А.С. Торопову, к.г.-м.н. А.И. Беляновской, к.г.м.н. А.Н. 

Злобиной, Г.М. Есильканову, М.А. Дериглазовой. Особую благодарность 

выражаем аналитику МИНОЦ «Урановая геология» при ОГ ИШПР ТПУ, к.г.-м.н. 

С.С. Ильенку и аналитикам МИНОЦ «Урановая геология», с.н.с. А.Ф. Судыко и 

Л.В. Богутской, а также Г.А. Бабченко, В.В. Жукову.  Благодарим за содействие и 

поддержку в осуществлении пробоотбора и анализа материала директора ИПА 
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СО РАН (г.Новосибирск), заведующего лабораторией Биогеохимии почв, д.б.н. 

А.И. Сысо, ведущего инженера лаборатории Биогеохимии почв ИПА СО РАН 

А.В. Осипову, заведующую лабораторией Биоценологии ИПА СО РАН, к.б.н. 

Н.П. Миронычеву-Токареву и других сотрудников ИПА СО РАН, доцента 

ИНЗЕМ ТюмГУ (г. Тюмень), к.б.н. В.А. Боева, директора ИНЗЕМ ТюмГУ, 

доцента, к.г.н. В.Ю. Хорошавина, доцента ИНЗЕМ ТюмГУ, к.б.н., В.В. Иеронову, 

к.г.н. Н.В. Жеребятьеву, Д.В. Рогачева, К.Г. Смирнова и др. сотрудников ИНЗЕМ 

ТюмГУ, а также В.А. Соколова и других сотрудников Тюменского федерального 

заказника. 
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1. Специфика накопления химических элементов в компонентах природной среды 

территории Тюменской области 

1.1. Формирование элементного состава почв Тюменской области 

 

Почвы с древних времен изучаются как депо химических элементов. 

Например, еще в 1 веке до нашей эры Колумелла занимался основами 

сельскохозяйственной деятельности и писал, что «рачительному хозяину 

подобает по листве деревьев, по травам или по уже поспевшим плодам иметь 

возможность здраво судить о свойствах почв и знать, что может хорошо на ней 

расти» (Columella, 1954). В начале XX в. В.В. Докучаевым почва была определена 

как самостоятельное природное тело (Докучаев, 1899). Также он выявил основные 

закономерности их генезиса и распространения. Его ученик В.И. Вернадский 

связал почву с биосферой и в своем учении о биосфере отмечал, что «… 

автономного организма вне связи с земной корой не существует» (Вернадский, 

1954). Таким образом, трудами великих ученых было показано, что почва 

является средой, формирующей элементный состав всего живого. Сотрудники 

созданной В.И. Вернадским лаборатории «БИОГЕЛ», которая активно 

функционирует и в наше время в Институте ГЕОХИ РАН, внесли огромный вклад 

в понимание процессов миграции химических элементов и развили множество 

научных школ и направлений исследования (А.П. Виноградов, В.В. Ковальский, 

В.В. Ермаков, Т.И. Моисеенко, М.С. Панин и др.). А.П. Виноградов территории с 

аномальным элементным составом выделил как биогеохимические провинции, 

что послужило толчком образования целого направления, подхваченного 

зарубежными учеными и в наше время названного «Медицинской геологией» 

(Medical geology, 2010). В.В. Ковальский внес неоценимый вклад в вопросы 

картирования и биогеохимического районирования территории бывшего СССР, 

что и по сей день является ориентиром для многих исследователей взаимосвязи 

накопления химических элементов в ссистеме «почва – живой организм».  

Работы В.В. Поликарпочкина, который  изучал связь элементного состава 

почв с горными породами как основы для геохимических методов поисков 

месторождений, А. Кабата-Пендиас, которая исследовала формирование 

элементного состава почв и влияния его на элементный состав растений, Г.В. 

Мотузовой,  изучающей различные аспекты химического состава почв в 

естественных и техногенных условиях, как и работы многих других ученых, 

внесли огромный вклад в развитие понимания вопросов формирования 

элементного состава современной биосферы (Алексеенко, Дергачева и др.). 

Невозможно не отметить вклад Г.В. Добровольского, работающего в сфере 

теории, систематики, эволюции почв. Неоценим вклад ученых, рассматривающих 

свойства почв в контексте их сельскохозяйственного использования (Карпова, 

Сысо и др.). Как отмечает в своих трудах В.В. Ермаков (2015 и др.), необходимо 

рассматривать закономерности миграции элементов с точки зрения эволюции 

биосферы и влияния как природных факторов, так и ее техногенной 

трансформации на эти процессы.  
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Изучение почв Сибири отражено в работах А.И. Сысо, В.Б. Ильина, М.А. 

Мальгина и многих других.  

Изучение современного состояния почвенного покрова остается актуальным 

с точки зрения изучения влияния фактора техногенеза на ее трансформацию с 

последующим изменением циклов миграции химических элементов в 

надпочвенном горизонте. Исходный их элементый состав зависит от множества 

факторов, в том числе типа почв, содержания гумуса в них, кислотности и многих 

других. 

Почвы рассматриваемых в данном исследовании объектов представлены 

дерново-подзолистым типом. Эти почвы являются лучшими среди автоморфных в 

зоне южной тайги (Березин, 2009). Наиболее распространены на высоких террасах 

(80-120 м) подзоны южной тайги Тобольского материка (Почвы Тюменской 

области, 1990). Приурочены к приречным дренированным районам или 

приподнятым, гривным массивам водоразделов (Березин, 2009), а именно у 

Иртыша и низовьям его крупных притоков (Демьянки, Бобровки, Туртасу). 

Расположены крупными массивами. Также встречаются в виде нешироких полос 

в среднем и верхнем течении первого и третьего притоков. На Среднеиртышской 

и Кондинской низменностях на левом берегу Иртыша они расположены узкими 

полосами до сотен метров у небольших рек. В Притоболье распространены более 

обширно. Также встречаются в подтайге, особенно в междуречье Туры и Тавды, 

причем не только у рек, но и на водоразделах (Почвы Тюменской области, 1990). 

Данные почвы сформированы на озерно-аллювиальных осадках различных 

возрастов. В основном они представлены суглинистыми и бескарбонатными 

отложениями, кроме Кондинской низменности (Почвы Тюменской области, 

1990). 

Дерново-подзолистые почвы области занимают площадь в 1,6 млн га. Более 

68% представлено родом со вторым гумусовым горизонтом. По величине 

оподзоленности преобладают среднеподзолистые почвы (45%). 

Сильноподзолистые составляют 32%, слабоподзолистые — 23%. 

Остаточнокарбонатные почвы занимают чуть более 44 тыс. га. (Почвы 

Тюменской области, 1990). 

Профиль почв четко дифференцирован на иллювиальные и элювиальные 

горизонты. При этом выделяется верхний гумусовый горизонт различной 

мощности, особенно во влажном состоянии (Почвы Тюменской области, 1990; 

Почвоведение, 1988). 

Вторичные дерново-подзолистые почвы (со вторым гумусовым горизонтом) 

отличаются большей глубиной профиля от обычных. При этом местные почвы 

обоих подтипов уступают по мощности европейским (Почвы Тюменской области, 

1990). 

Имеют по всему профилю кислую или сильнокислую реакцию. 

Содержание гумуса невысокое, наибольшее в горизонте A (3-7%). В 

горизонте E снижается до 0,5-0,2%. Существенная часть преобладающих в его 

составе фульвокислот связана с кальцием (Добровольский и др., 2004; 

Почвоведение, 1988). 
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Горизонт A0 представлен хвойно-лиственно-моховой подстилкой, иногда 

слегка оторфованной или задернованной, или дерниной мощностью около 5 см 

(Хренов, 2002), в некоторых случаях отсутствует (Геннадиев, 2005). При 

мощности от 7 см представлена двумя-тремя подгоризонтами (Почвы СССР, 

1979). 

Ниже расположены гумусовый горизонт A1 и подзолистый A2 (Геннадиев, 

2005). Однако во многих случаях присутствуют переходные горизонты. 

Органо-минеральный переходный горизонт (A0A1) содержит как 

минеральные частицы, так и полуразложившиеся органические остатки (Почвы 

СССР, 1979). 

Гумусово-элювиальный верхний (дерновый) горизонт A1 отличается от 

нижележащего серым, реже темно-серым цветом. Он комковатый, рыхлый, 

бесструктурный. Содержит много корней. Окрашен в белесоватый цвет. Уплотнен 

(Хренов, 2002) либо рыхлый. Мощность составляет 3-20 см и более. Структура 

порошистая или комковато-порошистая (Почвы СССР, 1979). 

Переходный горизонт A1A2 характеризуется неравномерной окраской, 

представленной серыми и белесо-серыми участками, буроватыми и палевыми. 

Имеет горизонтальную делимость и комковато-порошистую структуру (Почвы 

СССР, 1979). 

Второй гумусовый горизонт (Ah, A2Ah или B1Ah) весьма мощный. Имеет 

черную окраску во влажном состоянии как самостоятельный (Ah). В сочетании с 

другими приобретает бурый или белесоватый оттенок либо выделяется на буром 

фоне темно-серыми или серыми пятнами (Хренов, 2002). При высушивании 

светлеет, становясь серым или светло-серым. Имеет непрочно-ореховатую, 

комковатую структуру или бесструктурен (Фомин и др., 2001). 

Подзолистый слой A2 имеет пластинчатую или листоватую структуру 

(Почвы Тюменской области, 1990) либо бесструктурен в песчаных почвах. Цвет 

белесовато-серый, иногда с палевым оттенком (Почвы СССР, 1979), слегка 

уплотнен (Хренов, 2002). 

Ниже расположен переходный горизонт A2B (Почвы Тюменской области, 

1990) мощностью 10-20 см буровато-белесого цвета. Имеет непрочную 

комковато-мелкоореховатую структуру и содержит присыпку белесого цвета. 

Встречаются языки A2 (Почвы СССР, 1979). 

Иллювиальный горизонт бурого или темно-бурого цвета B отличается 

высокой плотностью. Имеет ореховатую структуру, книзу — призматическую. 

Обычно включает обильную кремнеземистую присыпку по граням структурных 

отдельностей, которые часто имеют глянцевую лакировку. Иногда имеет слитное 

сложение (Хренов, 2002). Также нередко встречается слоистое сложение (Почвы 

Тюменской области, 1990), подразумевающее дифференциацию на подгоризонты 

B1, B2, B3, которые с глубиной становятся менее интенсивно окрашенными и 

плотными, более грубой и крупной структуры (Почвы СССР, 1979). 

Переходный слой BC имеет светло-коричневую или светло-бурую окраску и 

глыбисто-призматическую или глыбистую структуру (Почвы СССР, 1979). 
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Переход в породу (C) постепенный по окраске и более выражен по по 

плотности.  Материнская порода окрашена от желто- до светло-бурого или бурого 

цвета. Иногда присутствуют ржаво-охристые и сизые новообразования, 

единичные корни (их отпечатки проявляются еще глубже). Бесструктурен (Почвы 

СССР, 1979). 

Таким образом, четкое проявление гумусо-элювиального, элювиального, 

иллювиального горизонтов является одним из основных диагностических 

признаков дерново-подзолистых почв (Полевой определитель почв, 1981). 

Общая мощность дерново-подзолистых почв составляет 130-200 см. 

варианты легкого гранулометрического состава более мощны, чем суглинистые 

вследствие лучшей водопроницаемости и подверженности почвообразованию 

большей толщи исходной породы (Ковригио и др., 2000) (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Мощность горизонтов дерново-подзолистых почв, см (Почвы 

Тюменской области, 1990) 

Вид n A0 A1 A2 Ah B Всего 

Дерново-подзолистые обычные 

Среднеподзолистые 20 6 7 22 - 51 86 

Сильноподзолистые 18 5 5 28 - 75 113 

Дерново-вторично-подзолистые 

Слабоподзолистые 7 4 11 14 19 76 124 

Среднеподзолистые 19 5 6 17 26 72 126 

Сильноподзолистые 11 4 5 22 21 76 128 

 

Почвообразующие породы представлены в основном средними суглинками, 

реже тяжелыми. Однако верхняя часть профиля имеет облегченный 

гранулометрический состав вследствие оподзоливания. Так, в южной тайге 59% 

профиля представлено легкими суглинками, 30% средними, 11% тяжелыми. Редко 

почвы имеют глинистый и супесчаный состав (Почвы Тюменской области, 1990). 

По валовому составу и распределению илистой фракции профиль четко 

дифференцирован по элювиально-иллювиальному типу (Добровольский и др., 

2004). По всему профилю обычно содержится значительное количество крупной 

пыли. Песчаная фракция наоборот чаще всего невелика. Только изредка 

наблюдается повышенное количество мелкого песка, причем в верхней части 

профиля его относительное содержание выше из-за перемещения в ходе 

подзолистого процесса илистой фракции в нижние горизонты. Наибольшее 

количество ила скапливается в нижней части иллювиального слоя B. В B1 и B2 

его в 2,5-3,5 раза больше, чем в A1 и A2 (Герасько, 2007). 

По данным Росгипрозем по площадному распределению в хозяйствах 

землепользования 35% представлено легкими суглинками, 34% песками (в том 
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числе боровыми) и супесями, 27% средними суглинками, 4% - тяжелыми (Почвы 

Тюменской области, 1990). 

В подтаежной зоне дерново-подзолистые почвы супесчаного 

гранулометрического состава встречаются более часто, чем в южной тайге 

(Почвы Тюменской области, 1990). 

Водно-физические свойства дерново-подзолистых почв меняются по 

генетическим горизонтам и определяются в значительной степени изменением 

гранулометрического состава. 

Верхние горизонты (A1, A2, Ah) профиля почвы имеют невысокую 

плотность, что при сравнительно небольшой плотности твердой фазы, особенно 

верхнего гумусового горизонта, определяет высокую общую порозность, а это, в 

свою очередь, обеспечивает хорошую аэрацию при естественном увлажнении. 

Однако при насыщении до полевой влагоемкости порозность аэрации в 

горизонтах F2Fh низка, что, возможно, связано с созданием подпора влаги при 

определении полевой влагоемкости методом заливаемых площадок из-за низкой 

водопроницаемости горизонта В. Существенно ухудшаются условия аэрации в 

горизонтах В и С в связи с повышением плотности почвы и ее твердой фазы. 

Здесь воздухосодержание иногда снижается до 6-11% от объема почвы, при 

котором возможно возникновение восстановительных процессов (Горшенкин, 

1955). 

Категории почвенной влаги меняются в зависимости от количества гумуса, 

илистой фракции и плотности почвы. Отмечают лишь высокую полевую 

влажность в условиях естественного залегания, величина которой близка, а 

иногда и выше наименьшей влагоемкости. 

Горизонт А в дерново-подзолистых почвах имеет плохую макроструктуру, а 

иногда вообще бесструктурен, однако, благодаря рыхлому сложению и большому 

количеству ходов корней, имеет хорошую водопроводимость. В какой-то степени 

этому может способствовать сравнительно неплохой микроагрегатный состав 

(значительное содержание микроагрегатов крупнее 0,05 мм) и относительно 

небольшой фактор дисперсности. Правда в горизонтах В и С его показатели 

несколько лучше, но водопроницаемость очень низкая, а иногда практически 

равна 0. Это обусловлено плотным, а в горизонте В – иногда слитным сложением 

и малым количеством ходов корней, сохранившихся от былой стадии 

почвообразования (Почвы Тюменской области, 1990). 

По химическим свойствам дерново-подзолистые почвы не имеют особой 

специфики и по основным параметрам типичны для данного подтипа. Они имеют 

кислую реакцию среды: рН солевой вытяжки в элювиальных горизонтах не 

превышает 4, немногим более 4 в нижней части профиля и лишь в карбонатных 

горизонтах она слабощелочная (Горшенкин, 1955). Дерново-подзолистые почвы 

характеризуются небольшим содержанием гумуса (от 0,8-1% в песчаных и 

глинисто-песчаных вариантах (Полевой определитель почв, 1981) до 7-9%), 

которое резко снижается с глубиной (Почвы СССР, 1979; Западная Сибирь, 1963). 

Невысока и емкость поглощения в элювиальных горизонтах, включая и 

гумусовый, величина которой в значительной степени зависит от 
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гранулометрического состава. Этим обусловлено значительное повышение 

емкости поглощения в иллювиальных горизонтах и материнской породе. В 

составе поглощенных катионов преобладает Ca (Горшенкин, 1955). 

По всему профилю наблюдается большая насыщенность основаниями (20-

70%). В верхней части профиля она составляет около 50%, но в иллювиальных 

горизонтах и материнской породе она повышается до 80-90%, а в остаточно-

карбонатных — до 100% (Горшенкин, 1955). Таким образом, в профиле 

проявляется четкое перераспределение полуторных оксидов: A1, A2 и иногда Ah 

обеднены ими, а иллювиальные горизонты наоборот обогащены. Молекулярные 

отношения сужены в той же последовательности, что свидетельствует о том, что 

это является результатом подзолистого процесса. По родам полуторные оксиды 

перераспределены незакономерно, также нечетко и по родам дерново-

подзолистых почв. Другие оксиды, кроме SiO2, не проявляют закономерностей в 

изменении содержания по профилю. Наблюдается только возрастание 

концентрации CaO и MgO в почвообразующей породе остаточно-карбонатных 

почв. Это же может наблюдаться в нижней части профиля бескарбонатных почв в 

связи с изменением минералогического состава пород или выщелачиванием 

(Почвы Тюменской области, 1990).  

Почвы подзолистого типа характеризуются превышающим кларк 

содержанием большинства микроэлементов, в том числе Zn, Co, Cu (превышение 

в 3-3,5 раза). Изменение концентрации микроэлементов по профилю обычно 

незакономерно и предположительно связано с различиями вещественного состава 

минеральной основы. Тем не менее, например, для Co характерно пониженное 

содержание в элювиальных горизонтах в сравнении с B и C (Почвы Тюменской 

области, 1990). 

Микроэлементный состав дерново-подзолистых почв Тобольского материка 

свидетельствует о том, что они формировались на весьма однородных по 

гранулометрическому и вещественному составу почвообразующих породах. В 

почвах левобережья Иртыша на карбонатных породах содержание Zn и Mo в 2 и 

1,5 раза соответственно ниже, чем в почвах Тобольского материка. Концентрации 

прочих микроэлементов близки (Почвы Тюменской области, 1990). 

Почвы сильно промыты и почти не содержат легкорастворимых солей, 

среди которых в равной степени обнаруживаются бикарбонаты Ca и Mg (Почвы 

Тюменской области, 1990). 

Естественным источником тяжелых металлов для любых почв являются 

продукты выветривания горных пород (Тяжелые металлы в …, 1991) (табл. 2). 

Вариативный характер накопления элементов отличается в зависимости от 

типа почвы, ее структуры, строения профиля, наличия гумуса, увлажненности, 

кислотности и других факторов. 
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Таблица 2 - Оценки средних содержаний тяжелых металлов, мг/кг (Тяжелые 

металлы в …, 1991) 

Элемент В 

гранитном 

слое (Беус и 

др., 1976) 

В земной коре в целом Верхняя 

часть 

континента

льной коры 

(Григорьев, 

2009) 

Осадочные 

породы в 

целом 

(Григорьев, 

2009) 

По 

(Виноградо

в, 1962) 

По (Тейлор, 

1964) 

Hg 0,033 0,08 0,08 0,065 0,057 

Sb 0,2 0,5 0,2 0,000081 0,000089 

As 1,9 1,7 1,8 0,00056 0,00077 

Co 7,3 18 25 0,0017 0,0014 

Cu 22 47 55 39 31 

Zn 51 83 70 75 69 

Sr 230 340 375 0,027 0,027 

Cr 340 83 100 92,4 76,6 

Mn 700 1000 950 0,077 0,073 

 

В почвах с элювиально-иллювиальным профилем, в том числе в дерново-

подзолистых, элювиальный слой обеднен тяжелыми металлами, а иллювиальный 

наоборот обогащен. Нередко происходит небольшая аккумуляция тяжелых 

металлов сверху карбонатного слоя с участием глинистого минерала и гумусового 

вещества (Тяжелые металлы в …, 1991) (табл. 3). Данные закономерности 

объясняются тем, что в почвах с данным типом строения профиля 

тонкодисперсные частицы с наибольшим содержанием гумуса, закрепляющего 

значительную часть тяжелых металлов, находятся в верхней его части 

(Микроэлементы и тяжелые …, 2001). 

 

Таблица 3 – Распределение тяжелых металлов в профиле дерново-подзолистых 

почв Западной Сибири (Тяжелые металлы в …, 1991) 

Местополо

жение 

Гор

изо

нт 

Глу

бин

а, 

см 

Гум

ус, 

% 

Ил, 

% 

Ph 

вод

н., 

% 

Mn Cr Sr Zn Cu Co 

Бакчарски

й район 

Томской 

обл. 

(суглинист

ая) 

A1 2-10 3,85 32,7 5,6 150

0 

85,5 145 44,7 23,3 14,4 

A2 11-

21 

3,04 33 5,5 966 91 234 43,3 23,1 16,1 

A2

Ah 

30-

40 

3,1 35,6 5,5 668 91,4 42 44 47 15,5 

A2

Ah/

B 

46-

52 

1,64 44,5 5,6 521 100,

2 

49 62,4 35,5 15,1 
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Продолжение таблицы 3 

 B1 55-

65 

0,95 40,5 5,8 541 95,8 22 55 35,5 17,2 

B2 80-

90 

0,66 38,1 6 672 110 35 59,9 41,2 16,1 

BC

K 

110-

120 

0,45 38,8 8 622 120,

6 

105 62,7 41,1 18,8 

C 205-

215 

0,3 39,7 8,1 523 99,8 126 56,6 32,8 14,5 

Угловский 

р-н 

Алтайског

о края 

(песчаная) 

A 0-5 0,6 3,6 5,6 501 19,9 91 23,9 5,9 2,8 

A 10-

15 

0,28 3,2 5,6 422 17,2 90 18,2 3,5 2,8 

AB 20-

25 

0,05 2,5 5,5 347 17,2 81 17,8 3,2 3 

C 50-

60 

- 2,8 6,1 376 17,9 71 16,4 4,2 2,9 

C 120-

130 

- 2 6,6 324 23,9 56 13,9 3,8 2,5 

C 190-

200 

- 1,9 6,8 288 18,9 68 16,9 4,6 2,8 

 

По данным (Andersson, 1977), тяжелые металлы дифференцируются по 

сродству к субстратам. Так, связь с содержанием ила возрастает с уменьшением 

ионного радиуса элемента и характерна для элементов с координационным 

числом 6. К ним относятся в том числе Mn
2+

, Cr
2+

, Zn
2+

, Cu
2+

, Co
2+

. Элементы с 

большим координационным числом связаны с гумусом. Однако в природных 

условиях эти закономерности проявляются менее четко. Тем не менее в илистых 

частицах содержится в 2-4 раза больше тяжелых металлов, чем в почвенной массе 

(Ильин, 1985). При этом по их содержанию ил материнской породы очень близок 

к илу гумусового вещества. Гумус отличается большей депонирующей 

способностью за счет возможности образования с тяжелыми металлами 

комплексных органоминеральных соединений, что снижает их подвижность 

(Рабинович, 1969; Степанова, 1976; Ильин, 1987). По данным Ильина, роль гумуса 

в их накоплении обратно пропорциональна кларку (Тяжелые металлы в …, 1991). 

Также в накоплении тяжелых металлов в почвах значительную роль 

выполняют комплексы глинистых минералов с гидрооксидами Al и Fe и 

органическим веществом (Levy и др., 1976). 

Если рассматривать особенности накопления химических элементов в 

различных фракциях почв, следует отметить, что наиболее насыщена тяжелыми 

металлами тяжелая грубодисперсная фракция. Здесь содержание их в несколько 

раз больше, чем в илистой (Сапрыкин, 1984). Однако доля такой фракции в 

субстрате составляет всего 0,5-5% (Тяжелые металлы в …, 1991). 
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Одним из основных вопросов при анализе почв на локальных территориях 

является вопрос фонового содержания химических элементов. 

К основным носителям тяжелых металлов в фоновых почвах относят 

оксиды железа. Так, в них может содержаться до 25% общего количества цинка 

(Shuman, 1979). При этом эффект отрицательного биологического воздействия 

практически отсутствует (табл. 4). 

 

Таблица 4 – Валовое содержание тяжелых металлов в незагрязненных почвах, не 

вызывающее отрицательных биологических эффектов, мг/кг возд.-сух. почвы 

(Тяжелые металлы в …, 1991) 

Элемент Нижняя и 

верхняя 

пороговые 

границы 

(Ковальский и 

др., 1970) 

Толерантное 

количество по 

Kloke (Finck, 

1982) 

Наивысшее «нормальное» 

(Temmerman de et al, 1984) 

Песчаные 

почвы 

Суглинистые 

почвы 

Hg - 5 0,15 0,15 

Ag - - 0,5 0,5 

Sb - - 1 1 

Co 7-30 50 5 20 

As 15-60 20 10 20 

Cu - 100 15 25 

Cr - 100 80 200 

Sr 600-1000 - 100 200 

Zn ?-70 300 100 150 

Mn 400-3000 - 500 800 

 

Большое значение имеет не только общее содержание химических 

элементов в почве, но и количество их подвижных форм (Finck, 1982). Это 

обусловлено большей доступностью их для растений, особенно обменной формы 

(Горбатов и др., 1987). Распределение подвижных форм в профиле неравномерно. 

Гумусовый горизонт обычно характеризуется наибольшим их количеством. Также 

повышенное содержание может наблюдаться в иллювиальном и карбонатном 

горизонтах. Первое объясняется тем, что значительная часть тяжелых металлов 

попадает в почву при разложении растительных остатков, накапливаясь в гумусе 

и сохраняя мобильность. Иллювиальный горизонт накапливает мигрирующие из 

вышележащего слоя тонкодисперсные частицы, высоко насыщенные тяжелыми 

металлами. На контакте с карбонатным слоем наблюдается резкое возрастание 

pH, вследствие чего возможно выпадение в осадок мигрирующих 

металлосодержащих соединений и их накопление. Для почв Западной Сибири из 
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вышеприведенных закономерностей характерны повышенные концентрации в 

гумусовом горизонте подвижных форм, в том числе, Mn, Zn, Co. 

Количество подвижных форм определяется гранулометрическим составом 

почв: их меньше всего в песчаных и супесчаных вариантах и больше в 

суглинистых и глинистых. Отчасти это объясняется возрастанием количества 

гумуса от песчаных почв к глинистым (Тяжелые металлы в …, 1991) (табл. 5). 

По данным (Whitby et al., 1978), в процессе почвообразования в гумусовом 

слое значительно возрастает содержание, в том числе, Zn, Cu. 

Количество подвижных форм может со временем меняться. Это обычно 

объясняется деятельностью микроорганизмов, в том числе в зависимости от 

влажности почвы, и изменением поглощающей способности растений. Причем 

колебания могут достигать 5 раз и более (табл. 5). 

Таким образом, содержание подвижных форм изменяется во времени и в 

большей степени в пространстве (Тяжелые металлы в …, 1991). 

 

Таблица 5 – Содержание подвижной формы тяжелых металлов в почвах, мг/кг 

возд.-сух. (Тяжелые металлы в …, 1991) 

Тип Регион Mn Zn Cu Co Источник 

Дерново-

подзолистые 

Северо-Запад и 

Север 

европейской 

части СССР 

62-274 0,9-1,5 2,7-5,5 0,5-

1,13 

(Микроэлементы 

в почвах СССР, 

1981) 

Дерново-

подзолистые 

на песках 

Белоруссия 33 0,77 0,9 0,33 

Дерново-

подзолистые 

на моренных 

суглинках 

Белоруссия 75,3 - 1,4 0,57  

Совокупность Украина 124 

(24-

294) 

0,51 

(0,08-

2) 

3 

(0,18-

6) 

2 

(0,05-

4,6) 

Дерново-

подзолистые 

Европейская 

часть СССР 

164 1,64 2,04 0,92 (Зборищук и др., 

1974) 

Взвешенная 

средняя по 8 

основным 

типам 

106 1,05 2,67 1,3 
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Продолжение таблицы 5 

Дерново-

подзолистые 

супесчаные 

Западная 

Сибирь 

20-80 0,01-

0,3 

0,7-1,5 <0,5 (Тяжелые 

металлы в …, 

1991) 

Дерново-

подзолистые 

суглинистые 

100-

200 

0,3-1,5 2-5 0,3-1,5 

 

Для почв территории Западной Сибири характерна высокая подвижность 

Mn и Co (табл. 6). 

 

Таблица 6 – Содержание подвижной формы тяжелых металлов в почвенном 

покрове (A1, Aпах) Западной Сибири (Тяжелые металлы в …, 1991) 

Регион Экстрагент Мера Mn Zn Cu Co Cr 

Западная 

Сибирь 

1н. HCl мг/кг возд.-

сух. почвы 

414 7,8 3,5 5,3 2,3 

% от 

валового 

количества 

39 9 10 34 4 

Томское 

Приобье 

(Изерская, 

1979) 

2,5% 

CH3COOH 

мг/кг возд.-

сух. почвы 

76 0,8 1,3 0,7  

% от 

валового 

количества 

13 2 6 10  

 

В дерново-подзолистых почвах Западной Сибири наблюдается наибольшая 

подвижность в верхнем горизонте для таких химических элементов, как Mn и Zn. 

Cr имеет максимальную долю подвижных форм в горизонте B (табл. 7). 
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Таблица 7 – Распределение подвижной формы тяжелых металлов в профиле почв 

Западной Сибири (экстрагент 1н. HCl) (Тяжелые металлы в …, 1991) 

Тип, 

местоположение 

Горизонт Глубина, 

см 

Mn Cr Zn Cu 

мг/кг возд.-сух. почвы 

Дерново-

подзолистая 

песчаная, 

Угловский р-н 

Алтайского края 

A1 0-10 143 0,3 3,2 0,7 

A2 20-25 37 0,4 1,9 0,3 

B 50-60 16 0,5 0,6 0,4 

C 190-200 14 0,2 0,6 0,4 

Дерново-

подзолистая 

суглинистая, 

Бакчарский р-н 

Томской обл. 

A1 2-10 1210 2,9 16 4 

A2Ah 30-40 453 4 6,4 9,2 

B1 55-65 347 4,9 7,5 4,7 

C 202-215 265 4 10,6 8,2 

 

Техногенно загрязненные почвы отличаются от фоновых и естественно 

аномальных накоплением элементов в верхнем горизонте, в то время как в 

остальных при, возможно, некотором накоплении в гумусовом слое содержание 

возрастает с глубиной. Это объясняется, во-первых, их атмосферным осаждением, 

во-вторых, поступлением значительной части химических элементов 

техногенного происхождения в составе труднорастворимых или нерастворимых 

соединений, в-третьих, удерживанием их такими компонентами почвы, как гумус, 

глинистые минералы и оксиды Fe и Mn, содержащимися в основном в верхней 

части профиля (Тяжелые металлы в …, 1991; Микроэлементы и тяжелые 

металлы…, 2001; Первунина и др., 1988; Язиков, 2011) (табл. 8). 

 

Таблица 8 – Содержание тяжелых металлов в почвах, сформировавшихся на 

нормальных и геохимически аномальных материнских породах (Environmental 

Geochemistry and Health, 1984). 

Элемент В норме Аномальное 

мг/кг почвы 

As <5-40 До 250-2500 

Cu 2-60 До 2000 

Zn 25-200 10000 и более 

 

Регионы Земли имеют различия в элементном составе компонентов 

биогеоценозов, которые могут быть весьма значительными (табл. 9). 

Следовательно, применение усредненных данных в контексте исследования 

конкретных территорий некорректно. Поэтому разумно использовать данные для 

местных компонентов. 
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Таблица 9 – Сравнительное содержание тяжелых металлов в совокупности 

основных почв Западной Сибири (Ильин, 1987) и в почвах США (Shacklette и др., 

1984; Кабата-Пендиас и др., 1989; Иванов, 1994), мг/кг. 

Элемент Западная Сибирь США 

Co 15,6  

Cu 33,8 26 

Zn 85,5 73 

Cr 59,5 54 

Mn 1060 495 

 

Основная часть твердой фазы почв представлена минералами, которые 

составляют 95-98% ее массы. Минералогический состав в значительной степени 

определяет элементный, а также параметры почвы, в том числе 

гранулометрический состав. Глинистые минералы обуславливают 

поглотительную способность. 

По происхождению и свойствам минералы дифференцируют на первичные 

и вторичные. 

Первичные сформированы при магматических и частично метаморфических 

процессах и переходят в почву в результате выветривания. Они представлены 

преимущественно в песчаной и пылеватой фракциях. Количество первичных 

минералов коррелирует с гранулометрическим составом: они составляют 98-90% 

массы песков, 80-50% суглинков, 10-12% глин. Таким образом, первичные 

минералы сосредоточены в крупной фракции (>0,001 мм) (Почвоведение, 1988). 

Большая их часть (75-85%) представлена преимущественно силикатами и 

алюмосиликатами. 

Кварц наиболее устойчив к выветриванию в кислых подзолистых почвах 

(Почвоведение, 1988). 

Одна из их групп ленточных силикатов представлена амфиболами, куда 

входит тремолит (Ca5Mg5(OH)2(Si4O11)2). 

Также к данным минералам относятся первичные слюды, в том числе 

калийная – мусковит (KAl2(AlSi3O10)(OH,F)). Они являются основным источником 

формирования глинистых минералов (Шоба, 1972) и характеризуются высоким 

содержанием в аллювиальных почвах. 

Также к алюмосиликатам относят полевые шпаты, в том числе калиевый 

микроклин (KAlSi3O8) и кислый натрий-кальциевый (плагиоклаз) альбит 

(NaAlSi3O8). Они входят в песчаную и пылеватую фракцию и являются одним из 

источников формирования глинистых минералов (Ковда и др., 1977). 

Вторичные минералы имеют экзогенное происхождение. 

По данным (Чернов, 1961), для дерново-подзолистых почв Пермского края 

на породах легкого гранулометрического состава (водно-ледниковых отложениях) 

легкая фракция, составляющая 94,8%, представлена кварцем, калиевым полевым 

шпатом и плагиоклазом. В тяжелую фракцию (5,14%) входит эпидот, рудный 

минерал, циркон, цоизит, роговая обманка, турмалин, биотит, мусковит. 

Минералы тяжелой фракции почти не представлены в верхних горизонтах ввиду 
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более интенсивного выветривания. Так, илистая фракция в значительной степени 

образована современным выветриванием (Соколова, 2005). 

Ввиду различных размеров зерен первичных минералов они неравномерно 

распределены по гранулометрическим фракциям. Так, кварц сосредоточен во 

фракциях >0,25 мм, полевые шпаты – во фракциях 0,25-0,05, 0,05-0,01. В более 

мелких фракциях содержание последних обычно меньше ввиду меньшей 

устойчивости к выветриванию мелких зерен. 

В рыхлых песчаных отложениях озерно-аллювиального генезиса 

наблюдается содержание тяжелых металлов в 3-4%. 

 

1.2. Роль лесной подстилки в концентрировании химических элементов 

 

В лесных ландшафтах почву покрывает лесная подстилка. Это слой из 

остатков листьев и животных и продуктов жизнедеятельности, хвои, почвы, коры, 

веток, плодов и т. д. на поверхности лесной почвы. В зависимости от особенности 

леса может быть эфемерной (формируется лишь после периода листопада) или 

постоянной. 

Существует две точки зрения на отношения подстилки и почвы. 

В соответствии с одной из них в вертикальном строении БГЦ подстилку 

выделяют в качестве отдельного биогеогоризонта. Это обусловлено следующими 

признаками отличия ее от почвы. Во-первых, преобладающую ее часть составляет 

органическое вещество (более 35%) в виде растительных остатков. Во-вторых, 

мощность и масса подстилки динамичны как в течение года, так и по годам в 

зависимости от погодных условий. В-третьих, изъятие подстилки не влияет на 

классификационное положение почвы. Таким образом, подстилка не является 

почвенным горизонтом, и ее рассматривают как отдельное природное тело (Зонн, 

1964; Сукачев, 1972, 1973, 1975). 

С другой точки зрения подстилку считают горизонтом почвы. Это 

обосновывают постепенным переходом между двумя данными средами, особенно 

для дерново-подзолистых и подзолистых почв. 

К тому же следует отметить, что в случае наличия в подстилке корней ее 

называют дерновым горизонтом (Карпачевский и др., 2009). 

Лесная подстилка характеризуется компактным сложением, сплошностью, 

слоеватостью. Этим она отличается от степной или луговой подстилки, 

представленной войлоком. Это сохраняющее структуру исходных растений 

рыхлое образование, не создающее сплошного слоя. 

Структура лесной подстилки включает 3 слоя. 

 01 представлен опадом прошлого и текущего годов. Сложен 

преимущественно листьями и хвоей, сохранившими форму, но 

изменившими цвет в результате потери пигментов на серовато-, светло- или 

темно бурый. 

 Второй слой — бурая сухая масса из фрагментов хвои, веток, листьев, коры, 

животных и т. д. Распространены корни растений и гифы грибов. 
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Наибольшее скопление беспозвоночных. Во влажном состоянии переходит 

в механически сцепленную массу. 

 03 представлен перегноем темно-бурого или черного во влажном состоянии 

цвета. Отсутствуют различимые остатки растений. Представлен сыпучим 

материалом в сухом виде и растирается до однородной массы во влажном. 

Наибольшую долю по массе и запасам имеет второй слой. Третий наименее 

мощный. В условиях быстрого разложения четко выделяется лишь 01, а 

остальные маломощны и фрагментарны. Преобладание 03 свидетельствует о 

замедленном разложении. Иногда образует карманы в понижениях дерново-

подзолистых почв. 

К тому же лесной и луговой типы подстилки различаются по функциям. 

Лесная подстилка служит местом обитания для животных и источником питания 

для растений.  Войлок также является местом обитания животных, но меньшего 

количества, формирует микроклимат, мульчирует почву (Карпачевский, 1981). В 

любом случае подстилка надолго выводит из почвообразования и круговорота 

большое количество зольных веществ и биофильных элементов. При этом через 

нее проходит примерно половина атмосферных осадков, вынося различные 

элементы (особенно соединения азота и калия, менее серы, фосфора, магния). 

Кремнезем, полуторные оксиды, кальций выносятся менее всего. В дальнейшем в 

зависимости от промывания часть элементов оседает в почве, часть выносится с 

грунтовыми водами (Березин, 2009). 

Подстилка характеризуется высокой влагоемкостью (200-300%, в среднем 

280% сухой массы). Концентрирует азот, калий, серу, марганец, фосфор и др. 

элементы. По зольному составу значительно отличается от почвы и опада. 

Изменяется при разложении и зависит от соотношения фракций. При разложении 

накапливается кальций, марганец, магний, убывает азот. 

Установлено влияние подстилки как на почву, так и на растительность. Так, 

при ее разложении происходит переход в почву органических и зольных веществ. 

К тому же подстилка может препятствовать возобновлению лесных пород и 

создает специфические условия для развития травяного яруса. Последнее состоит 

в том, что при большой мощности она препятствует произрастанию видов, 

укореняющихся в минеральных горизонтах, и способствует появлению растений, 

корни которых находятся в подстилке (Карпачевский, 1981). Наконец, подстилка 

надолго выводит из почвообразования и биологического круговорота большое 

количество биофильных химических элементов и зольных веществ (Ковда, 1973). 

 

1.3. Роль растений в концентрировании химических элементов 

 

Переход элементов из окружающей среды, в том числе и из почв, в растения 

определяется коэффициентом биологического поглощения. Он равен 

соотношению содержания какого-либо элемента в золе растений к его 

содержанию в почве, горной породе, на которой растения произрастают, или в 

земной коре в целом. 
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Чем больше значение коэффициента, тем активнее элемент переходит в 

растения из окружающей среды. У наиболее поглощаемых растениями элементов 

он составляет более 100 n (n=от 1 до 20), у наименее поглощаемых — 0,00 n. 

Концентрация элемента в земной коре редко соответствует степени 

поглощения живым веществом. Так, обширно распространенные катионы Fe, Al 

слабо аккумулируются растениями (табл. 10, 11). 

 

Таблица 10 – Значения КБП для элементов различной физиологической важности 

(Brooks, 1973) 

Классификация 

А.И. Перельмана 

Элемент Физиологическая 

роль 

КБП 

Сильное 

поглощение 

Бор Велика 1,7 

Среднее 

поглощение 

Сера  0,96 

Цинк  0,9 

Фосфор  0,88 

Марганец  0,4 

Серебро Незначительна 0,25 

Кальций Велика 0,14 

Стронций Незначительна 0,13 

Медь Велика 0,13 

Калий  0,12 

Барий Незначительна 0,12 

Селен Велика 0,1 

Слабое поглощение Молибден  0,04 

Магний  0,034 

Никель Незначительна 0,03 

Кобальт  0,2 

Уран  0,2 

Железо Велика 0,012 
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Продолжение таблицы 10 

Очень слабое Натрий Незначительна 0,007 

Рубидий  0,007 

Редкие земли  0,003 

Хром  0,003 

Литий  0,0015 

Кремний  0,0006 

Ванадий  0,0006 

Титан  0,0003 

Алюминий  0,0003 

 

В то же время также распространенные анионы P, Cl, S наоборот имеют 

КБП в 100 n (Ильин, 1985) (табл. 10, 11). 

 

Таблица 11 – Ряды биологического поглощения элементов (Перельман, 1968) 

  Коэффициенты биологического поглощения 

  100 n 10 n n 0, n 0,0 n 0,00 n 

Элементы 

биологическог

о накопления 

Энергичног

о 

P, S, Cl      

Сильного  Ca, K, 

Mg, Na, 

Sr, B, 

Zn, As, 

Mo, F 

    

Элементы 

биологическог

о захвата 

Среднего    Si, Fe, 

Ba, Rb, 

Cu, Ge, 

Ni, Co, 

Li, Y, 

Cs, Ra, 

Se, Hg 

  

 Слабого     Al, Ti, 

V, Cr, 

Pb, Sn, 

U 
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Продолжение таблицы 11 

 Очень 

слабого 

     Sc, Zr, 

Nb, Ta, 

Ru, Rh, 

Pd, Os, 

Ir, Pt, 

Hf, W 

 

К тому же КБП определяется особенностями растительности. Так, у 

растений-концентраторов значения могут быть значительно выше, чем у прочих, 

для одних и тех же элементов. КБП конкретного вида определяется условиями 

среды и видом элемента (Ильин, 1985). 

Аналогичным параметром является коэффициент концентрации, равный 

отношению содержания элемента в надземных частях растения к его 

концентрации в почве. У растений, поглощающих какой-либо элемент или не 

поглощающих его независимо от содержания в среде, значение коэффициента 

концентрации значительно больше или меньше 1 соответственно. Следовательно, 

наиболее чувствительными геохимическими индикаторами являются растения со 

значениями данного параметра близкими к 1. При этом один вид может 

реагировать по-разному по отношению к различным элементам (Баргальи, 2005). 

Коэффициент относительного поглощения характеризует аккумуляцию 

элементов различными растительными видами. Он равен отношению содержания 

элемента в золе данного растения и его концентрации в золе эталонного вида. 

Акропетальный коэффициент описывает различия в поглощении 

различными органами растений. Это отношение концентрации элемента в данной 

части растения и его содержания в эталонной части (Ильин, 1985). 

На основе чувствительности к техногенному атмосферному воздействию 

выделяют растения-биоиндикаторы и биомониторы. Они качественно и 

количественно соответственно характеризуют состояние окружающей среды. 

Весьма сложно разделить вклад атмосферного и почвенного поступления 

элементов в растения. При этом выяснено, что листья подвержены в основном 

атмосферному воздействию. Атмосферные выпадения оседают на их поверхности 

и частично смываются, хотя был выявлен их вклад в содержание элементов во 

внутренних тканях (Тяжелые металлы в …, 1991). 

Листья считаются наиболее подходящими частями растений для 

использования при мониторинге. Это объясняется тем, что, хотя корни 

концентрируют большинство загрязнителей, они сложны для сбора, а семена, 

цветки и плоды почти не накапливают основные загрязнители. 

Многолетние растения с глубокой корневой системой подходят для 

выявления общего состояния среды, в то время как однолетние травы с короткими 

корнями более чувствительны к кратковременным изменениям (Баргальи, 2005). 

Проявляется обратное воздействие растений на почву, состоящее в 

накоплении в верхнем слое освобождающихся при их разложении элементов, 
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извлеченных корнями из нижних горизонтов. Данный процесс называется 

биогенной аккумуляцией элементов (Ильин, 1985). 

Обратным показателем, характеризующим поступление химических 

элементов из растений в окружающую среду можно считать возврат их с 

ежегодным опадом (Fortescue, 1980). Далее приведены его значения для 

березняков ввиду исследования в данной работе именно березовых листьев (табл. 

12). 

 

Таблица 12 – Ежегодный возврат с опадом химических элементов в березняках, 

кг/га 

N Si Ca K Mg P Al Fe Mn S Na 

80-90 18-20 50-70 14-35 16-35 7-10 4-5 1-2 4-6 5-7 1 

 

Наиболее подвержены этому дефицитные для почвы, но в большом 

количестве потребляемые растениями элементы. То есть результат биогенной 

аккумуляции определяется химическим составом почвообразующих пород и 

особенностями растительности. Так, больше всего биогенно накапливаются сера, 

азот, марганец, фосфор и др., меньше всего кремний, магний, калий, молибден. 

Также элементы аккумулируются глинистыми минералами и гумусом. 

Накопление в илистой фракции обусловлено большими адсорбционными 

возможностями и способностью к фиксации элементов в межплоскостном 

пространстве. Что касается гумуса, некоторые элементы входят в состав 

гумусовых кислот (сера и азот), другие связываются соединениями гумуса 

(металлы, особенно микроэлементы), третьи адсорбируются гумусовыми 

кислотами (элементы питания в ионной форме) (Ильин, 1985). 

Таким образом, можно сделать вывод, что между почвой, подстилкой, 

надземными органическими компонентами существует постоянный круговорот 

химических элементов. Большая часть имеющейся в литературе информации 

затрагивает миграцию и особенности аккумуляции микро- и биологически 

важных химических элементов. В то же время информация о сравнительном 

характере миграции значительного количества элементов практически 

отсутствует, включая данные о редкоземельных и редких элементах на 

территориях со схожими условиями и представляющих фон и техногенно 

измененные участки, подверженные специфическому воздействию. 

 

1.4. Трансформация элементного состава компонентов природной среды под 

воздействия объектов нефтепереработки 

 

Основной сферой промышленности Тюменской области является 

топливная, а именно добыча и переработка углеоводородного сырья. 

Месторождения углеводородного сырья открыты в 90 странах. К данному 

моменту переработано более 90 млрд. т нефти. К 2001 г., по данным Oil & Gas 

Journal, по миру функционировало 742 нефтеперерабатывающих завода. Их 
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общая мощность составляла 4,07749 трлн т. нефти в год либо 81,25159 млн 

баррелей в сутки. Средняя мощность НПЗ — 5,48 млн т в год. При этом 

использование углеводородного сырья все возрастает, особенно в развитых 

странах. Так, количество использованного за последние 25-30 лет топливно-

энергетических ресурсов равно количеству, потраченному за всю прошедшую 

историю человечества. ¾ из него составляют нефть и газ. 

Функционирование нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей 

сопровождается утечками нефти, сжиганием попутных газов, влиянием 

изливаемых нефтяных вод и хранением шламов (Лобачева, 2010). Таким образом, 

данные объекты оказывают воздействия различного рода на компоненты 

природной среды (Ермохин и др., 1995, Дорожукова, 2004; Хорошавин и др., 

2014, Соромотин, 2007, Абросимов, 2002, Мухаматдинова, 2012, Околелова, 2010; 

Широков, 2006; Госсен, 2006; Макаренкова, 2007; Бузмаков и др., 2007; Гаев и 

др., 2007; Зволинский и др., 2007; Ревич, 2010; Давыденко, 1998; Садов, 2008; 

Кочина, 2008; Мазлова, 2011; Прищепа, 2006; Пайметов, 2006; Баландина, 2015; 

Пузырев, 2015; Куранов, 2016; Хазиев, 1988; Шамраев, 2009; Лобачева, 2010; 

Алберс Петер; Ненашев, 2005; Давыдова, 2010; Трофимов, 2000; Фаухутдинов, 

2008; Абросимов, 2002; Галинуров, 2014; Горобцова, 2005; Желтобрюхов, 2017; 

Падавалов, 2010; Полозов, 2012; Солнцева, 1998; Филиппов, 2005; Основы 

промышленной экологии…, 1991; Князев, 2014; Перхуткин, 2013; Сафаров, 2014; 

Тентюков, 2007; Толочко, 2016; Третьякова, 2016; Шахова, 2016; Шешукова, 

2015; Язиков, 2013; Bosco, 2005; Bozlaker, 2013; Krastinyte, 2013; Sarnela, 2015 и 

др.) и, как следствие, здоровье людей (Кочина, 2008; Авалиани, 2012; Валеева, 

2008, 2010; Гайнуллина, 2009; Леденцова, 2004; Устинова, 2011; Chan, 2006; Yang, 

2000, 2004; Epstein, 2017; Kaldor, 1984; Kaohsiung Leukemia Research Group, 2006; 

Lin, 2001; Luginaah, 2002; Park, 2006; Pasetto, 2012; Smargiassi, 2009; Tarafdar, 

2018; Fernando, 2009 и др.). Так, влияние нефтеперерабатывающей 

промышленности на почвы и содержание в них углеводородов отражено в 

работах (Minkina и др., 2018, 2019), аналогичные исследования для вод проведены 

(Хорошавин, 2011, 2012, 2014, 2017, 2018; Моисеенко, 2011, 2012, 2014; Калинин, 

2000, 2001, 2003, 2004, 2005, 2006, 2008, 2010, 2011; Кремлева, 2012, 2013, 2018, 

2019; Савичев, 2004, 2008, 2011, 2018 и др.). 

Большинство исследований такого типа сосредоточено на углеводородах 

как основных загрязнителях данной отрасли и некоторых других химических 

соединениях (Околелова, 2010, 2011, 2015; Степанов и др., 2004; Соромотин, 

2017; Oliveira et al., 2014; Wei et al. 2014; Zhao et al., 2015; Титов, 2015; Каверина, 

Мячина, 2008; Власов, 2011; Суворова и др., 2016; Маркова и др., 2014; Бокарев, 

2000; Бочаров, 2003; Васильченко, 2015; Галинуров., 2014; Габов, 2008; 

Калачникова, 1999; Киреева, 1988, 1990; Маркарова, 2010; Мукатанов, 1980; 

Назаров, 2007; Оборин, 2008; Паничева, 2012; Шамраев, 2009; Сазонова; 

Давыдова, 2004; Журавлева, 2014; Пархоменко, 2016; Baltrenas, 2011; Baroja, 

2005; Buzcu-Guven, 2008; Cetin, 2003; Dominguez-Morueco, 2017; Gariazzo, 2005; 

Kaisarevic, 2011; Kalabokas, 2001; Montano-Soto, 2017; Mukerjee, 2016; Rao, 2008; 

Rumchev, 2004; Ulman, 2007; Zhang, 2017 и др.). Однако, помимо них, НПЗ 
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поставляют в окружающую среду и многие прочие вещества, специфическими 

среди которых являются такие химические элементы как Br, Sb, La, Tb, Yb, Ce, 

As, Hg, Zn, Co. К тому же нефтеперерабатывающие заводы отличаются между 

собой составом выбросов и их распространением (Летувнинкас, 2005; 

Мухаматдинова, 2012; Прохорова, 2010; Охлопков, 2015; Тимошин и др., 2015; 

Справочник по удельным выбросам…, 2005; Alonso-Hernandez, 2011; De la 

Campa, 2011; Du, 2015, Jafarinejad, 2016; Kulkarni, 2006; Lewis, 2012; Li, 2009; 

McCoy, 2010; Moreno, 2008; Nadal, 2004; Olmez, 1985; Wilhelm, 2001 и др.). 

Известны общие факторы, определяющие его для промышленных объектов 

(Летувнинкас, 2005). Однако многие из них индивидуальны для каждого 

предприятия и района: технические параметры, особенности места расположения 

(рельеф, преимущественное направление ветра и т. д.). НПЗ характеризуются 

наличием множества источников выбросов с различными параметрами 

(Абросимов, 2002; Шахова, 2018) и их сложным составом, характеризующимся 

выявленными специфическими элементами, концентрирующимися в различных 

компонентах природной среды. 

В результате их разноса загрязнение распространяется от техногенных 

объектов в виде ореолов, форма и размер которого определяются параметрами 

предприятия, а также природными факторами, прежде всего, 

преимущественными направлениями ветра. Также на степень загрязнения 

атмосферы влияет мощность НПЗ, особенности технологических схем, арматуры, 

проектных решений, техническое состояние оборудования и коммуникаций. 

Однако в Тюменской области добыча углеводородного сырья сосредоточена 

на севере на территории автономных округов. В области в узком понимании 

среди объектов топливной промышленности находятся Антипинский 

нефтеперерабатывающий завод и Тобольский нефтехимический комбинат. 

Предприятия ТЭК в России являются основным промышленным источником 

загрязнителей в окружающей среде: они создают 48% атмосферных выбросов, 

27% сточных вод, более 30% твердых отходов, до 70% парниковых газов. В 

результате этого нефтепродуктами загрязнены и водные объекты, и почвы. Так, 

их концентрация в водных объектах крупных городов превышает ПДК в 9-15 раз 

(Абросимов, 2002). По данным Госкомстата РФ предприятия 

нефтеперерабатывающей отрасли производят 5% выбросов местных 

промышленных стационарных источников. Наибольшую долю отрасль занимает в 

производстве жидких и газообразных выбросов (6,5%). По загрязнению 

атмосферы нефтеперерабатывающая и нефтехимическая промышленность 

находятся на 4 месте среди прочих отраслей. 

Следовательно, изучение влияния нефтеперерабатывающей 

промышленности на природные среды и объекты является важной 

геоэкологической задачей. Значение изучения почвы определяется следующими 

факторами. Во-первых, существенная часть выбросов НПЗ попадает в почву. Во-

вторых, оттуда загрязнители распространяются по наземным живым организмам, 

прежде всего растениям. 



32 

 

 

 

Рассмотренная территория вблизи Антипинского НПЗ частично 

представлена промышленным ландшафтом, характеризующимся особыми 

закономерностями миграции химических элементов. Это обусловлено, во-первых, 

сокращенной ролью биологического круговорота, во-вторых, особым перечнем 

приоритетных загрязняющих веществ каждого объекта (Мачулина, 2015). 

НПЗ создают по агрегатному состоянию газообразные, жидкие, твердые 

выбросы. Соответствующие им вещества выбрасываются в различные среды, но 

значительная часть поступает на окружающую территорию преимущественно 

атмосферным путем. Ввиду специфики работы затрагиваются в основном 

газообразные отходы. 

Атмосферное загрязнение распространяется от техногенных объектов в 

виде ореолов, форма и размер которых определяются параметрами предприятия, а 

также природными факторами, прежде всего преимущественными направлениями 

ветра (Летувнинкас, 2005). Также на степень загрязнения атмосферы влияет 

мощность НПЗ, особенности технологических схем, арматуры, проектных 

решений, техническое состояние оборудования и коммуникаций. 

На каждом предприятии существует множество источников поступления 

загрязняющих веществ в воздушную среду. Степень загрязнения атмосферы 

определяется в значительной степени их параметрами: высотой, скоростью, 

температурой, объемом выброса, расположением, размерами. На основе этого 

источники классифицируют по мощности (мощные, крупные, мелкие), высоте 

(высокие, средней высоты, низкие), температуре испускаемых газов (холодные, 

нагретые), устройству (организованные, неорганизованные), расположению 

(точечные, площадные), мобильности (стационарные, передвижные). 

Среди них – выводные устройства (трубы), вентиляционные каналы, 

негерметичные фрагменты труб и т. д (Летувнинкас, 2005). Выбросы в атмосферу 

газообразных веществ происходят при обычной работе НПЗ, аварийных 

ситуациях, ремонтных работах, остановках технологического процесса, выводах 

процесса на режим. Специфические для данных предприятий организованные 

источники представлены: дымовыми трубами печей, установками термического и 

каталитического крекинга и др., факельными установками, предохранительными 

клапанами и др. Их высота — 20-100 м. Через организованные источники исходит 

15-30% валового выброса. Следовательно, большую часть вредных веществ 

создают неорганизованные выбросы. Это испарения из резервуаров, открытых 

поверхностей очистных сооружений сточных вод, нефтеловушек, градирен 

системы оборотного водоснабжения, нефтеотделителей и др., вентиляционный 

воздух, утечки через неплотности оборудования, сальники насосов, 

пробоотборные устройства (Методические указания по …, 1982). Таким образом, 

важная особенность НПЗ — разнотипность и рассредоточенность источников 

выбросов. 

Один из основных источников выбросов НПЗ — факел. Он служит для 

сжигания горючих газов и перевода опасных веществ в менее опасные 

(сероводорода — в сернистый газ, оксида углерода — в диоскид и т. д.). На факел 

приходится от 0,14% в среднем выбросов до 1% (от 0,19 до 6% в США). 90% их 
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массы составляют углеводороды, 2,6% - сероводород, 1,6% - водород, остальное 

— водяной пар и азот (Абросимов, 2002). 

Что касается состава выбросов, каждый НПЗ испускает специфические 

загрязняющие вещества (Мухаматдинова, 2012). Это обусловлено разницей в 

составе перерабатываемого сырья и применяемых технологиях. 

НПЗ выбрасывают в атмосферу летучие компоненты нефти и 

нефтепродуктов (Мухаматдинова, 2012) (предельные и непредельные 

углеводороды, полициклические ароматическое углеводороды, ароматические 

соединения, альдегиды и др.) (Методические указания по …, 1982; Перельман и 

др., 1999), образующиеся при сжигании нефтяных остатков, оксиды серы, 

углерода, азота, продукты неполного сгорания, представленные сажей, 

полициклическими ароматическими углеводородами (Мухаматдинова, 2012), 

сернистый и серный ангидриды используемые реагенты (фенол, аммиак, ацетон, 

пыль катализаторов и др.), сернистые соединения нефти (меркаптаны, 

сероводород) (Методические указания по …, 1982). 

НПЗ выбрасывают в атмосферу от 0,1 до 0,45% перерабатываемого сырья. 

Особо отмечают значение факельного хозяйства, испускающего аэрозольные 

частицы, представленные канцерогенными углеводородами типа бенз(а)пирена и 

продуктами конденсации углерода (Абросимов, 2002). 

К тому же на местных НПЗ безвозвратно теряется в среднем 1% от объема 

переработанной нефти. Большую их часть составляют атмосферные выбросы: 

 потери за счет испарения (63%): из резервуаров и емкостей открытого типа 

с шатровой крышей для хранения нефти и нефтепродуктов (40%), с 

поверхности сточных вод в нефтеловушках, прудах, сооружениях 

биологической очистки, канализационных колодцев и открытых градирен 

(19%), при наливе в цистерны и товарных операциях на эстакадах 

открытого типа (1,3%), прочие источники, утечки, пропуски, воздушники и 

др. (2,7%); 

 потери на факелах в случае отсутствия улавливающих факельный газ 

газгольдеров (17%); 

 потери с катализаторов при сжигании кокса, на битумных установках и 

АВТ с газами разложения, от утечек и разливов, с глинами, шламами и т. д. 

(19%) (Абросимов, 2002). 

В совокупности нефтеперерабатывающие предприятия производят более 

1,05 млн т веществ, загрязняющих атмосферу: углеводороды (73%), диоксид серы 

(18%), оксид углерода (7%), оксид азота (2%) (Матвеев, 2007), по другим данным 

(Абросимов, 2002) – 78,8, 15,5, 17,46, 1,8% соответственно, а также 9,3% твердых 

веществ из 1,5 млн т. выбросов в год. Удельные выбросы (кг/т нефти) в атмосферу 

рассматриваемой отрасли составляют 3,83 для углеводородов, 0,79 для оксидов 

серы, 0,09 для оксидов азота, 0,41 для оксидов углерода. Также испускается около 

2% от общего количества специфических веществ, к которым относят аммиак, 

ацетон, фенол, ксилол, толуол, бензол. (Абросимов, 2002). 

При этом фильтрами улавливается меньше половины общего количества 

(47,5%). Среди них: углеводороды (23%), окислы серы (16,6%), углерода (7,3%), 
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азота (2%). От стационарных источников нефтеперерабатывающих предприятий 

улавливается около 46,2% выбросов и утилизируется 56,7% из уловленных, в 

основном углеводороды (25-70%) (Абросимов, 2002). 

По степени экологической опасности выбросы НПЗ расположены так: 

H2S>CnH2n+2>SO2>SO3>NO>NO2>CO>NH3>CO2 (Галиев и др., 2001). 

На основе приведенных выше веществ выделен перечень специфичных для 

выбросов нефтеперерабатывающей промышленности химических элементов: Br, 

Sb, La, Tb, Yb, Ce, As, Hg, Zn, Co (Химия тяжелых металлов…, 1975; Robson, 

1993; Иванов, 1994; Шатилов, 2001; Ладонин, 2002; Лагутин, 2005; Плеханова, 

2008; Кирюшин, и др., 2013; Bozlaker, et al., 2013; Шахова, 2016, 2017; Таловская 

и др., 2017). Исследования последних лет свидетельствуют о том, что в результате 

применения на предприятиях нефте и газопереработки специализированных 

катализаторов, в окружающую среду могут поступать редкоземельные элементы, 

роль и закономерности техногенной миграции которых остается малоизученной 

(Шахова, 2018). 

Допустимый уровень загрязнения по предельным и непредельным 

углеводородам, сернистому газу, окиси углерода, сероводорода превышен в зоне 

5-15 км от предприятия. Ароматические углеводороды и полициклические 

соединения распространяются на 1,5-3 км. 

Распространение загрязнения определяется мощностью предприятия, 

высотой выброса, рельефом и т. д. Так, при мощности производства по сырью до 

6 млн т/г допустимый уровень загрязнения наблюдается в 3-5 км от предприятия, 

при 6-9 млн т/г — 7-10 км, при более 9-12 млн т/г — 10-15 км и более. 

Окись этилена, аммиак, синтетические жирные кислоты, спирты, 

предельные и непредельные углеводороды, фенол, кетоны, окислы азота и т. д. 

создают превышение допустимого уровня загрязнения до 10 км от предприятия, 

но наибольшая их концентрация в зоне 1–3 км от источника. Концентрации 

бенз(а)пирена близки к допустимым на расстоянии 1 км. Наибольшее загрязнение 

им происходит при использовании высокотемпературных процессов 

(газоразделения, производства полиэтилена, окиси этилена, изопропилбензола, 

ацетона фенола и т. д.). 

В случае рассредоточения загрязнения НПЗ по большой территории 

наблюдается постепенное его снижение по мере удаления (в среднем в 1,5–2 раза 

через 2–3 км) (Методические указания по …, 1982). 

В зоне воздействия предприятия частицы, содержащиеся в газообразных 

выбросах, попадают в почву, оседая на ее поверхности и на растительности и 

смываясь с нее осадками. Загрязнение почвы распространяется до 3 км от НПЗ на 

глубину до 60–80 см. 

Таким образом, специфическое воздействие предприятий 

нефтеперерабатывающей промышленности формируется в виде органических и 

неорганических соединений. К специфическим неорганическим химическим 

компонентам можно отнести следующие: Br, Sb, La, Tb, Yb, Ce, As, Hg, Zn, Co. Их 

поступление связано как с влиянием выбросов в результате переработки нефтей, 

так и с испусканием дополнительных веществ, как например, современных 
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катализаторов, содержащих в значительных количествах редкоземельные 

элементы. Важным является вопрос выявления компонентов, фиксирующих 

поступление этих новых техногенных элементов, установления степени 

концентрации и выявления как элементов-индикаторов, так и наиболее 

чувствительных систем к такому воздействию. 
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2. Геоэкологическая характеристика юга Тюменской области 

2.1. Характеристика природного комплекса территории 

 

Исследование проводилось на территории Тюменской области. Следует 

отметить, что существует две точки зрения на ее размеры: в совокупности с 

Ханты-Мансийским и Ямало-Ненецким автономными округами она 

протягивается от Казахстана до Северного ледовитого океана, а без них находится 

на юге Западной Сибири (рис. 1). Ввиду больших размеров рассматривать ее в 

целом в рамках данной работы некорректно, поэтому далее затронута в основном 

область без автономных округов. 

 

 

 
Рисунок 1 – Схема расположения Тюменской области 

(https://ru.wikipedia.org/wiki...) и административных районов 

(https://uralvonline.ru/?id=fedokryga/yf-okryg3) 

 

Мы рассматриваем локальные территории, находящиеся в зоне Тавдинской 

провинции Тюменской области в районе Туринской подпровинции. Локальные 

территории, на которых проводились работы, ограничены реками Тура, Тобол и 

Тавда (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Карта-схема территории Тюменской области и граничащих с ней 

территорий 

 

Тюменский федеральный заказник, выступающий условно-фоновой 

территорией, и район расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода, расположенного в непосредственной близости от областного центра, 

входят в состав территории, которую мы обозначаем как юго-запад Тюменской 

области. 

Этот район расположен в зоне Западно-Сибирской аккумулятивной 

равнины, морской — на севере и озерно-аллювиальной — на юге (Кузин и др., 

1965).  

Высокое положение уровня Полярного бассейна оказало решающее влияние 

на условия осадко- и рельефообразования в центральных и южных районах 

равнины, в которых происходило накопление озерных и озерно-аллювиальных 

отложений. Во время максимума Ямальской трансгрессии к югу от Сибирских 

Увалов образовался громадный пресноводный бассейн, соединявшийся с морским 

бассейном на севере проливами, существовавшими по долинам Оби, Пура и 

других рек. 
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Рисунок 3 – Геологическая карта СССР (Тюменская область) 

(http://local.www.geokniga.org/maps/2293) 
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Продолжение рисунка 3 

 

Таким образом, во время наиболее высокого стояния уровня Полярного 

бассейна (салехардско-санчуговско — самаровский век) почти вся Западно-

Сибирская низменность была покрыта водами единого бассейна, на севере — 
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морского, на юге — пресноводного. Берегами его служили обращенные к 

низменности склоны горного обрамления (Кузин и др., 1965). 

За время Ямальской трансгрессии в Западно-Сибирской равнины 

накопилась толща водных осадков: на севере — морских, ледово-морских, 

аллювиальных и других; на юге – преимущественно озерно-аллювиальных. В 

распределении мощностей этих отложений наблюдается строгая закономерность: 

в погребенных долинах она во много раз больше, чем на водоразделах. Средние 

мощности нарастают с юга на север (Кузин и др., 1965). 

По данным (Гаджиев, 1982; Волков и др., 1969) и др., большая часть пород 

изучаемой территории образовалась в результате накопления твердых частиц и 

растворимых солей, принесенных воздушными и водными потоками. 

В идущих в настоящее время процессах почвообразования отражена 

стадийность в связи с изменениями‚ климатических условий. Происходит смена 

процессов засоления осолонцеванием, осолодением и оподзоливанием. Почти во 

всех почвах отмечены реликты прежних стадий почвообразования, особенно 

осолодения. Признаки осолодения серых лесных почв отмечены почти всюду 

(Западная Сибирь, 1963). Для всех почв характерно сильное проявление 

дернового процесса. Почвенный покров характеризуется комплексностью и 

сочетаниями в зависимости от элементов микро- и мезорельефа. На 

дренированных участках основу его составляют дерново-подзолистые, часто 

многогумусные почвы, в сочетаниях с серыми лесными и местами, на 

обращенных к югу наклонных поверхностях, лугово-черноземными почвами. Для 

слабо дренированных междуречий характерны сочетания луговых, серых лесных 

осолоделых глееватых и черноземно-луговых осолоделых почв. Плоские 

недренированные междуречья заняты торфяно-глеевыми и торфяно-перегнойно-

глеевыми почвами, по периферии болот развиты лугово-болотные и луговые 

почвы. В более южных частях по краям болот небольшими пятнами появляются 

солончаки, солонцы и солоди (Физико-географическое районирование …, 1973). 

Согласно физико-географическому районированию Западной Сибири 

(Григор и др., 1961), область дифференцирована на зоны тайги, лиственных лесов, 

лесостепи. По другой схеме районирования (Прокаев и др., 1962) она включает 

лесостепную и степную зоны. По схеме (Западная Сибирь, 1963) в область входят 

зоны лесов и лесостепи. Районирование (Гвоздецкий и др., 1973) также включает 

лесную и лесостепную зоны. По данным последнего источника изучаемые 

объекты расположены в пределах Туринской подпровинции Тавдинской 

провинции лесной области в зоне подтайги. 

Тавдинская провинция основной своей частью располагается за 

администратвными границами Тюменской области, и только узкая восточная 

полоса ее находится в пределах области. Северная часть провинции занимает 

междуречье Тавды и Конды, а южная — междуречье Тавды и Туры (Физико-

географическое районирование …, 1973). 

В основании равнины залегают олигоценовые континентальные отложения, 

представленные алевритами, глинами и песчаными разностями, повсеместно 

перекрытые озерно-аллювиальными и аллювиальными песчано-суглинистыми 
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отложениями. По данным геологической карты СССР (Тюменская область) (рис. 

4) исследуемой район ТФЗ находится на порфиритоидах, кварцево-серицитах и 

мраморах нижнего палеозоя, а значительная часть г. Тюмени, включая 

территорию расположения АНПЗ – на базальтах, туфах, туфопесчаниках, 

терригенных и глинистых отложениях (туринской серии) нижнего-среднего 

отделов триасовой системы. 

Территория представляет собой плоскую, местами пологоволнистую 

равнину. Максимальные абсолютные высоты поверхности едва достигают 

отметок 90 м. Равнина слабо дренирована небольшими реками: притоками Тавды 

— Черной, Волчимьей, Иксой, Каарабашкой; притоком Конды — Кумой и реками 

Ноской и Лаймой — левыми притоками Оби. 

 

 
Рисунок 4 – Геологическая карта Тюменской области (южные районы) (на основе 

(http://www.vsegei.ru/ru/info/gisatlas/ufo/tyumenskaya_obl/)) 

 

Провинция достаточно увлажнена, в среднем выпадает 450-500 мм осадков, 

большая часть которых приходится на теплое время года (60%). Лето умеренно 

теплое, средняя температура июня около 17,5ºС. Сумма температур выше 10º 
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достигает 1600º. Продолжительность вегетационного периода 100-110 дней. Зима 

холодная, снежная, толщина снежного покрова достигает 80 см. Средняя 

температура января – -19ºС. Переходные сезоны более продолжительны, чем в 

соседних южных провинциях. 

Дренированные участки на севере провинции заняты среднетаежными 

лесами, южнее — южнотаежными, а междуречные пространства Туры и Тавды — 

подтаежными осиново-березовыми мелколиственными лесами со значительной 

примесью сосновых. 

Данная территория характеризуется низким потенциалом устойчивости к 

техногенному воздействию ввиду слабой способности к самоочищению 

природных ландшафтов от неорганических и органических загрязнителей, 

обусловленной высокой степенью заболоченности территории. 

Для данной территории характерно преимущественно юго-западное 

направление ветра (рис. 5). Однако в весенне-летний период зафиксирована 

постепенная смена ветра преимущественно на западный, северо-западный и 

северный. К тому же большую часть года присутствует восточный ветер 

(http://www.nashgorod.ru/forum/viewtopic.php?f=34&t=323317, https://world-

weather.ru/archive/russia/tyumen/). 

 

 
Рисунок 5 – Роза ветров г. Тюмени (https://world-weather.ru/archive/russia/tyumen/) 

 

https://world-weather.ru/archive/russia/tyumen/
https://world-weather.ru/archive/russia/tyumen/
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Данные для фоновых территорий Западной Сибири приведены в работах 

(Савичев и др., 2011 и др., Квашнина, 2007 и др.), включая воды (Минкина и др., 

2002, 2011 и др.). 

 

2.2. Характеристика техногенного комплекса территории 

 

Тюмень граничит с регионами с высокими и низкими модулями 

техногенного давления и имеет высокий уровень высокотоксичных эмиссий. В 

военных докладах «О состоянии окружающей природной среды Российской 

Федерации» (Государственный доклад о …, 1992) начала 90 гг. Тюмень отнесена 

к городам с превышением максимальных разовых концентраций более 10 ПДК по 

1-3 веществам. В «Обзоре загрязнения окружающей природной среды в 

Российской Федерации за 1998 г.» Тюмень входит в перечень городов с 

наибольшим уровнем загрязнения воздуха формальдегидом, взвешенными 

веществами, свинцом. Основным источником загрязнения атмосферы является 

автотранспорт (90% в 1995 г.) (Камерилова, 1997). Выбросы составляют в 

основном твердые вещества, оксиды углерода, азота, серы. Помимо 

Антипинского НПЗ промышленные источники загрязнения города представлены 

ТЭЦ, заводом «Очаково», ОАО «Газтрубсервис» и др. (Гусейнов, 2001). По 

данным мониторинга загрязнения снежного покрова к специфическим для 

Тюмени загрязнителям относятся металлы в основном 1 и 2 класса опасности. 

Так, загрязнение снегового покрова свинцом составляло 3,3-256,7 ПДК в 2012 г. и 

возросло позже (Крестьянникова и др., 2015). Содержание меди и кадмия не 

превышает ПДК, но в рассматриваемом Юго-восточном районе одно из 

наибольших по городу (0,3-0,4 мг/л). Загрязнение цинком там максимально (3,4 

ПДК) (Гарманова и др., 2012). Вопросы геоэкологии территории города 

затронуты в работах (Ваймер, 2006; Судакова, 2006; Шигабаева, 2015; Скипин и 

др., 2014, 2018; Константинова и др., 2018; Калинин и др., 2004; Берсенева, 2015). 

Антипинский нефтеперерабатывающий завод (НПЗ) является единственным 

частным, независимым от нефтяных компаний НПЗ, созданным в последние 25 

лет. Это единственный промышленный НПЗ в Тюменском регионе и Уральском 

федеральном округе. Он расположен в промзоне Тюмени у поселка Антипино 

Тюменской области. 

Завод основали в 2004 г. под названием ЗАО «Антипинский НПЗ». В 

следующем году завод переименовали в АО «Антипинский НПЗ». 

Так как возведение завода с высокой глубиной переработки нефти при 

производстве топлива и нефтехимической продукции требует больших вложений, 

его осуществляют технологическими очередями.  Каждая из них подразумевает 

создание законченного цикла переработки нефти, производства определенного 

перечня нефтепродуктов и их отгрузку потребителям. По такой же стратегии 

развивается Антипинский НПЗ. 

I технологическая очередь была создана в 2006 г. Первоначальная 

производительность завода по сырью составляла 0,4 млн тонн в год. После 

модернизации 2008 г. ее повысили до 0,74 т/г.  Глубина переработки нефти была 
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равна 55%. Объем товарно-сырьевого парка составлял 52 тыс. м
3
. Мощность по 

наливу нефтепродуктов – 3 млн т/г. 

II технологическую очередь ввели в 2010 г. Первоначальная 

производительность нового оборудования составляла 2,5 млн т/г, а после 

модернизации 2012 г. повысилась до 3,3 млн т/г. Суммарная производительность 

завода достигла 4 млн т/г. Глубина переработки нефти – 52%. Суммарный объем 

товарно-сырьевого парка достиг 172 тыс. м
3
. Суммарная мощность завода по 

наливу нефтепродуктов повысилась до 8 млн т/г. 

III технологическую очередь ввиду масштабности задач разделили на 4 

этапа. 

• Первоначальная производительность составляла 3,7 млн т/г, а суммарная 

мощность завода возросла до 7,74 млн т/г. Глубина переработки была 

равна 50%. Объем товарно-сырьевого парка составлял 140 тыс. м
3
. 

Суммарный объем товарно-сырьевого парка возрос до 332 тыс. м
3
.  

• II этап III технологической очереди, осуществленный в 2015 г., был 

направлен на повышение качества дизельного топлива. В результате 

модернизации производительность возросла до 5 млн т/г, а суммарная 

мощность завода достигла 9 млн т/г. Суммарный объем парка превысил 

300 тыс. м
3
. 

• Цель III этапа III технологической очереди состояла в повышении 

глубины переработки нефти до 98%. 

• IV этап III технологической очереди 2018 г. ориентирован на переход на 

производство высокооктанового бензина стандарта «Евро-5». 

IV технологическая смена определяет развитие завода в 2017 – 2019 гг. 

В настоящее время мощность переработки Антипинского НПЗ составляет 9 

млн т/г. Глубина переработки равна 98%. В России это один из двух НПЗ с таким 

показателем. Завод производит дизельное топливо, соответствующее нормам 

«Евро-5», а с 2018 г. – бензин тех же стандартов. Помимо этого продукция 

представлена бензином газовым стабильным, коксом нефтяным, сжиженными 

углеводородными газами, серой технической гранулированной газовой. Площадь 

территории завода составляет 200 га. 

В целом, территория исследования характеризуется своеобразной природно- 

техногенной обстановкой, в условиях которой будет формироваться 

специфический элементный состав компонентов природной среды. 

Природно-техногенная территория представлена окрестностями 

Антипинского НПЗ (природно-техногенная территория радиусом около 2 км от 

объекта). 

Антипинский НПЗ находится на равнинной территории неподалеку от реки 

Туры (к северу от него). На юге расположены лиственные, хвойные и смешанные 

участки леса. Наблюдается возрастание доли хвойных пород к югу. На севере 

находится преимущественно урбанизированная территория. На востоке и западе 

находятся также природно-техногенные территории, но с участками лиственного 

леса. Таким образом, район имеет различную степень техногенного 

преобразования. Наиболее затронута территория к северу от завода, 
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представленная урбанизированным районом в виде поселка Антипино до берега 

реки Тура. В южном направлении находится наоборот наименее затронутая 

техногенезом территория, представленная лесом с небольшим количеством 

техногенных объектов. На востоке и западе расположены урбанизированные 

территории с небольшими участками леса. 

Почвы представлены тем же типом, что условно-фоновые, но отличаются 

мощностью горизонтов и гранулометрическим составом, что обусловлено 

другими подстилающими породами. По данным Геологической карты Тюменской 

области (южные районы) 

(http://www.vsegei.ru/ru/info/gisatlas/ufo/tyumenskaya_obl/) они представлены 

средне- и верхнеэоценовыми алевристыми зеленоцветными глинами тавдинской 

свиты с присыпками и гнездами песков и алевритов, прослоями кварцево-

глауконитовых песков и включениями глинистых сидеритов. К югу отложения 

сменяются нижнеолигоценовыми песками куртамышской свиты с прослоями 

глин, алевритов, с линзами лигнита и включениями растительных остатков. Это 

объясняет смену лиственных лесов хвойными. 
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3. Материалы и методы 

3.1. Территории расположения точек отбора проб 

 

Исследование проводилось на условно-фоновой и природно-техногенной 

территориях Тавдинской провинции Тюменской области. 

Условно-фоновая территория выбрана в пределах Тюменского 

федерального заказника, находящегося в пределах Нижнетавдинского района 

Тюменской области, в юго-западной части Западно-Сибирской низменности, в 

системе Тарманского озерно-болотного массива, в междуречье среднего течения 

Тавды и Туры (рис. 6) (Гуров и др., 1980). 

 

 

 
Рисунок 6 – Схема расположения Тюменского федерального заказника 

(http://oopt.info/index.php?oopt=547) 

 

На территории Тюменского федерального заказника у его восточной 

границы вблизи поселка Бухтал для отбора проб была создана площадка. В 

соответствии с методикой (Методы изучения лесных сообществ, 2002) ей была 

придана прямоугольная форма и площадь 0,25 га. Размеры определялись 

возрастом древостоя и его плотностью произрастания. Так, на данном участке 

расположен древостой IV класса возраста в количестве 200 деревьев диаметром 

более 4-6 см. Пробная площадь типична для данной местности и однородна на 

всем протяжении по мезорельефу и условиям увлажнения, растительности и 

почвам, заложена вдали от дорог, гарей, лесосек, линий электропередач, 

рекреационных маршрутов, сельскохозяйственных угодий. Схемы расположения 

площадки на территории заказника и точек отбора проб представлены на рис. 7. 

 

http://oopt.info/index.php?oopt=547
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Рисунок 7 – Схема заказника «Тюменский» (Гуров и др., 1980) (точкой отмечено 

место расположения пробной площадки (площадь – 0,25 га)) и схема пробной 

площадки (Т – точка, Р – разрез) 

 

Параметры пробной площадки приведены в таблице 13. 

 

Таблица 13 – Характеристика площадки 

Местоположение Район Нижне-Тавдинский. Тюменский 

федеральный заказник. Квартал № 660.  

П. Бухтал. Координаты N 57,47792±7 м 

E 065,17618 м 

Рельеф Равнина 

Микрорельеф Вершина мезоповышения 

гривообразного 

Положение разреза относительно 

рельефа и экспозиции 

Поперек повышения, западное 

Растительный покров Березово-сосновый с липой лес 

Угодие и его культурное состояние Лес 
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Продолжение таблицы 13 

Признаки заболоченности, засоленности 

и другие характерные особенности 

— 

Глубина и характер вскипания от нее — 

Уровень почвенно-грунтовых вод Ниже 2 м 

Материнская и подстилающая порода Верхнеолигоценовые алевриты и 

алевристые глины туртасской свиты с 

линзами тонкозернистых песков 

Название почвы Дерново-подзолистая на песчаных 

аллювиальных отложениях 

 

 

 
Рисунок 8 – Территория расположения Антипинского НПЗ, размещение точек 

отбора проб. Примечание: В – восток, Ю – юг, С – север, З – запад. Легенда: 1 – 

Песчаный карьер; 2 – Тюменское высшее военно-инженерное командное училище 

им. маршала инженерных войск А.И. Прошлякова, Военная комендатура 

гарнизона 3 разряда г. Тюмени; 3 – Жилой район; 4 – Автодром; 5 – ООО 

МАКСТЕРМ (Котельное оборудование / котлы, системы отопления / 

водоснабжения / канализации / техобслуживание теплоэнергосетей); 6 – ООО 

Газпром Трансгаз Сургут Управление технологического транспорта и 

специальной техники; 7 – Автоцентр-Тюмень (Официальный дилер HINO, Iveco, 

КамАЗ), ЭнергоГаз (Торговая компания); 8 – ООО ВОСТОК (производство 

материалов на основе щебня и цемента); 9 – СтройКаменьПлюс (ЖБИ, кольца 

от производителя, плиты ПДН); 10 – Тюмтермотранс (торгово-ремонтная 
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компания, официальный дилер Carrier); 11 – Европа+Азия (Транспортная 

компания); 12 – ООО "Тюменские Аэрозоли"; 13 – Производственно-складская 

база, ООО Комплект-Центр ЖБИ; 14 – База КСУ АНПЗ; 15 – ООО "Газпром 

проектирование" (Тюменский экспериментальный завод Нефтегазовое 

оборудование); 16 - ООО "АНПЗ-Продукт" (Нефтепродукты / ГСМ); 17 – 

Очистные сооружения АНПЗ; 18 – ООО Климат Тюмень (Ремонт / 

обслуживание климатических систем автомобиля); 19 – ТюменьАвтоДеталь 

(Автоцентр); 20 –ПрофПолимерМеталл (Производственная компания: 

Полимерная порошковая окраска / Заборы / Ограждения / Кованые изделия / 

Металлоконструкции для строительства зданий / сооружений / Сварочные 

работы); 21 – ФлотСервис (Транспортная компания); 22 – Техноцентр 

(Теплоснабжение / Энергоснабжение / Водоснабжение); 23 – АМС+ (Центр 

авторазбора); 24 – Рубин (Конноспортивная база); 25 – СВЕЖИЙ ХЛЕБ 

(Хлебокомбинат); 26 – Варвара (Лесопромышленное предприятие), Базовое 

машиностроение (Научно-производственное объединение); 27 – Профмодуль 

(Кровельные материалы / Фасадные материалы / конструкции / Сэндвич-панели / 

Металлообработка); 28 – Бентек (Производственная компания: Нефтегазовое 

оборудование / Буровое оборудование / Металлоконструкции для строительства 

зданий / сооружений); 29 – Baker Hughes, ООО Тюменский завод 

нефтепромыслового оборудования; 30 – Техпромсервис (Металлообработка / 

Антикоррозийная обработка металлоконструкций / Нефтегазовое 

оборудование); 31 – ТСЗП-Тюмень (Компания по нанесению металлических 

коррозионностойких, износостойких покрытий и пескоструйной обработке); 32 

– ООО ТПК ГАЗ (АЗС); 33 – АГНКС ГазпромТрансгазСургут; 34 – Стальной 

азарт (стрельбище); 35 – Мкр. Лесной; 36 – Виток (Производственная компания: 

Системы перегородок / Изготовление витражей / мозаики / Входные двери); 37 – 

СМК (Строительная компания); 38 – Sherwood (Столярная мастерская), 

СТЕКЛО ТОН 72 (Производственная компания: Тонирование стёкол зданий / 

конструкций / Тонировочные / защитные плёнки для стёкол зданий, конструкций / 

Окна / Системы перегородок / Изготовление витражей / мозаики), Доступная 

мебель (Мебельная производственная компания), АкваЛакс (Компания по 

производству и продаже лакокрасочной продукции), Луссо Палаццо (Окна / 

Системы перегородок / Фасадные работы / Входные группы / Светопрозрачные 

конструкции); 39 – Казармы; 40 – ПСК Трик (Строительная компания); 41 – 

Опытный Завод Гусеничных Тягачей, СпецБурМаш (Строительно-монтажная 

компания); 42 – Полигон. 

Схема основной территории Антипинского НПЗ представлена на рис 9. 
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Рисунок 9 – Схема основной территории Антипинского НПЗ: 1 – основное 

производство; 2 – административные здания; 3 – факелы; 4 – подстанция; 5 – 

станция ж. д. налива; 6 – дополнительные строения. 

 

Отбор проб производился в соответствии с (ГОСТ 17.4.3.01-2017) по 

системе концентрических окружностей. На природно-техногенной территории 

места отбора расположены по сторонам горизонта от объекта по 5 точек в каждую 

и объединены в 3 зоны по расстоянию от НПЗ (табл. 14, рис. 8). Помимо этого, 3 

разреза размещены в южном направлении на территории, наименее затронутой 

техногенезом и близкой по ландшафту к условно-фоновой. Схема расположения 

точек представлена на рис. 8. 

 

Таблица 14 – Величина зон отбора проб (расстояние от НПЗ, м) 

Ближняя 420-490 

Средняя 700-1130 

Дальняя 1300-2170 

 

3.2. Методики пробоотбора и пробоподготовки 

3.2.1. Литогеохимические исследования 

 

Отбор почв производился из разрезов в соответствии с рекомендациями Б.Г. 

Розанова, Г.С. и А.Г. Фоминых и методами изучения лесных сообществ (Розанов, 

2004; Методы изучения лесных сообществ, 2002; Фомин, и др. 2001). По глубине 

разрезы достигали материнской породы (160-180 см для почв подзолистого типа). 

На основных точках природно-техногенной территории вместо разрезов 

использовались прикопки глубиной около 10 см для отбора верхнего горизонта 

почвы в соответствии с рекомендациями Г.С. и А.Г. Фоминых (Фомин и др., 

2001). 

Согласно классификации СССР, почвы условно-фоновой территории 

представлены дерново-подзолистым типом (Классификация и диагностика …, 

1977), материнские породы – песчано-аллювиальными отложениями, о чем 

свидетельствует преобладание легких и средних суглинков. Строение почвенного 

профиля приведено в табл. 15. Характеризуется наличием переходных горизонтов 
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A1A2 и A2B. A0 представлен подстилкой, которая в данной работе 

рассматривается отдельно от почвы. 

 

Таблица 15 — Строение почвенного разреза условно-фоновой территории 

Горизонт Глубина, см 

A0 0-4 

A1 4-12 

A1A2 14-24 

A2 24-52 

A2B 52-60 

B 60-90 

 

Почвы природно-техногенной территории представлены дерново-

подзолистыми и урбаноземами в зависимости от техногенной измененности. При 

этом строение разрезов отличается от условно-фоновой территории по мощности 

горизонтов (табл. 16). 

 

Таблица 16 — Строение почвенного разреза природно-техногенной территории 

Горизонт Глубина, см 

A0 0-4 

A1 4-13 

A1A2 13-32 

A2 32-49 

A2B 49-70 

B 70-85 

BC 85-120 

 

3.2.2. Отбор проб растительных материалов 

 

В данной работе среди органических компонентов биогеоценозов изучались 

подстилка, травостой, березовые листья. 

Подстилка отбиралась на местах разрезов (прикопок) перед началом 

почвенных работ. 

Далее приведено геоботаническое описание пробной площадки. 

• Название: Березово-сосновый лес с участием липы и осины. 

• Местоположение: Тюменский федеральный заказник. 

• Высота и диаметр:  

o сосна h=30, d=32,5; 

o береза h=24, d=19,5; 

o липа h=12, d=8,5; 

o осина h=16, d=13. 

• Почвы: Дерново-подзолистые на песчано-аллювиальных отложениях. 

• Древостой: 5Б3С1Л1О (среднее кол-во деревьев: 5 берез, 3 сосны, 1 липа 

и 1 осина) 
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• Подлесок: Липа сердцевидная (Tilia cordata), рябина обыкновенная 

(Sorbus aucuparia), можжевельник (Juniperus communis). 

• Подрост: Липа обыкновенная (Tilia europaea), кедр (Cedrus), ель (Picea). 

• Травяной и кустарниковый ярус: хвощ зимующий (Equisetum hyemale), 

брусника (Vaccinium vitis-idaea), хвощ лесной (Equisetum sylvaticum), 

герань лесная (Geranium sylvaticum), черника (Vaccinium myrtillus), 

земляника (Fragaria), костяника (Rubus saxatilis), майник (Maianthemum), 

медуница (Pulmonaria officinalis), звездчатка (Stellaria), осока 

стоповидная (Carex pediformis), клевер горный (Trifolium montanum), 

полынь (Artemisia vulgaris), воронец колосистый (Actaea spicata), 

тысячелистник (Achillea), чина гороховидная (Lathyrus pisiformis), 

фегоптерис связывающий (Phegopteris connectilis), вороний глаз (Paris), 

смородина красная (Ribes rubrum), дикарка (Barbarea vulgaris). 

В травяно-моховом покрове преобладают зеленые мхи и осоки, а на 

отдельных участках – вейник и небольшие куртины хвощей (Гуров и др., 1980). 

Травянистые растения собирали методом укоса с площадок 1 м
2
 вблизи 

почвенных разрезов (прикопок). 

Листья собирали с нескольких берез вблизи разрезов (прикопок). Выбор 

березы обусловлен, в том числе, высокой пылеудерживающей способностью ее 

листьев (Панин и др., 2011-2013; Агеева и др., 2012). Состав древесных растений 

условно-фоновой территории представлен в табл. 17. 

 

Таблица 17 — Состав древесных растений на пробной площадке 

Сосны Березы Осины Липы Всего 

74 86 18 56 234 

 

На природно-техногенной территории наименее затронутые техногенезом 

участки представлены лиственными и смешанными лесами в южном направлении 

и лиственными лесами в восточном, и западном направлениях. При этом на юге с 

удалением от НПЗ наблюдается возрастание доли сосен. 

Видовой состав растительности территории аналогичен Тюменскому 

федеральному заказнику. 

На каждой точке производился отбор почвы, подстилки, травостоя, 

березовых листьев при наличии. 

Все собранные материалы были упакованы в полиэтиленовые пакеты и 

высушены при естественной температуре. 

 

3.2.3. Пробоподготовка 

 

Озоление растительных материалов 

Пробы травы, подстилки и листьев подготавливались по технологии сухой 

минерализации в соответствии с ГОСТ 26929-94. Данный метод позволяет 

получить концентраты изучаемых материалов, в которых содержание химических 
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элементов выше в десятки – сотни раз в сравнении с высушенными пробами. 

Однако при этом утрачиваются такие летучие элементы, как Hg и др. 

Озоление состоит в полном разложении органических веществ путем 

сжигания материалов в электропечи при контролируемом температурном режиме. 

Предварительно пробы были высушены на воздухе. Затем их измельчили с 

применением кофемолки. Первоначально пробы подвергли озолению на 

электрической плитке в фарфоровых чашках в количестве около 10 г при 

температуре 250°С до перехода в состояние черной золы. Далее разложение 

производилось в печи на протяжении 5 ч с постепенным повышением 

температуры с 250 до 450°С до перехода материала в состояние белой золы. 

Перед началом работ и по окончании проводилось взвешивание на лабораторных 

весах. 

Подготовка почвы к рентгеноструктурному анализу 

Почву растерли в ступке до состояния пудры и помещена в кювету. 

Использовались смешанные образцы: 1 с условно-фоновой территории, 3 с 

природно-техногенной по одному с каждой зоны удаления от объекта. 

 

Подготовка материалов к электронной сканирующей микроскопии 

Из почвы удалили глинистую фракция путем промывания. В дальнейшем 

осуществили сушку. Изучено 2 образца почвы и 2 пробы березовых листьев (по 

одному для условно-фоновой и природно-техногенной территории). 

 

Подготовка материалов к анализу на ртуть методом атомно-абсорбционной 

спектрометрии 

Почву просеяли через 2 мм сито, растительные материалы измельчили с 

применением кофемолки. 

 

Подготовка материалов к инстрементальному нейтронно – активационному 

анализу 

Почву просеяли через 2 мм сито и измельчена с применением 

виброистирателя. Органические материалы озолили. Далее измельченная почва и 

органические материалы в озоленном виде упаковали в пакеты из алюминиевой 

фольги в количестве по 100 мг и отправили на реактор. 

 

Подготовка почвы к атомно-абсорбционной спектрометрии 

Данный вид анализа проводился в лаборатории биогеохимии ИПА СО РАН 

г.Новосибирск. Отобрали точную навеску почвы и растворили в растворителях 

для разрушения структуры вещества и полного перевода определяемого 

химического элемента в раствор. Затем подготовили рабочий раствор для анализа 

с учетом концентрации матрицы пробы и определяемого элемента для 

уменьшения матричных влияний и обеспечения соответствия диапазону 

определяемых концентраций. Далее с применением стандартных образцов (ГСО-

290) подготовили серия градуировочных растворов, охватывающих необходимый 
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для определяемого химического элемента диапазон градуировочного графика 

(Чегринцев, 2014). 

 

3.3. Аналитические исследования 

 

Гранулометрический анализ почв 

Изучен гранулометрический состав почв условно-фоновой и природно-

техногенной территорий путем просеивания через ряд сит размером 0,5, 0,25, 

0,125, 0,1 и 0,04 мм и взвешивания полученных фракций (ГОСТ 12536-2014). 

 

Содержание магнитной фракции почв 

Для выяснения доли магнитной фракции в условно-фоновой и природно-

техногенной почвах образцы разделили путем обработки магнитом. Полученные 

фракции взвешали. 

 

Разделение состава подстилки 

Исследован состав подстилки условно-фоновой и природно-техногенной 

территорий путем ручного разделения ее на лиственную и хвойную фракции и 

прочие компоненты и взвешивания. 

 

Рентгеноструктурный анализ 

Осуществлен в лаборатории электронно-оптической диагностики ИШПР 

ТПУ. Для данного метода использовался дифрактометр Bruker «D2 Phaser». Суть 

анализа состоит в выявлении минеральных кристаллических фаз в пробах и 

определении их состава с применением программы Diffrac.eva и базы минералов 

PDF. 

Электронная сканирующая микроскопия 

Работы осуществлены в лаборатории электронно-оптической диагностики 

ИШПР ТПУ. Принцип функционирования РЭМ состоит в сканировании 

поверхности образца электронным зондом и распознавании спектра излучений. В 

данном случае был использован Hitachi S-3400N с ЭДС Bruker XFlash 4010. Его 

параметры: 

• разрешающая способность при применении детектора вторичных 

электронов – 3 нм; 

• разрешающая способность при высокой степени разрежения – 10 нм; 

• разрешающая способность при применении обратно-рассеянных 

электронов – 4 нм; 

• ускоряющее напряжение при высокой степени разрежения – 3 кВ; 

• ускоряющее напряжение при низкой степени разрежения – 30 кВ; 

• ускоряющее напряжение в режиме обратно-рассеянных электронов – 20 

кВ; 

• управление созданием разрежения – автоматическое; 

• степень увеличения – 5-300000. 
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Частицы пробы были нанесены на углеродный скотч. Образец помещали в 

вакуумную камеру (40 Па после откачки воздуха). Поиск частиц осуществлялся в 

режиме обратно-рассеянных электронов при ускоряющем напряжении 20 кВ. 

 

Атомно-абсорбционный анализ на содержание ртути 

Измерение содержания ртути осуществлялось на РА-915+ с приставкой РП-

91С с использованием пакета РП-91С в лаборатории микроэлементного анализа 

ИШПР ТПУ. Параметры: 

• диапазон измерений массовой доли общей ртути в пробах почв и грунтов 

— 5-10000 мкг/кг; 

• масса анализируемой пробы — 20-300 мг; 

• границы относительной погрешности измерений при числе наблюдений 

n=2 и доверительной вероятности P=0,95. 

Прибор был откалиброван с применением государственного стандартного 

образца массовой доли ртути ГСО-290 и GSO 8923-2007. 

Массовая доля Hg в пробе определяется на основе интегрального 

аналитического сигнала. При этом учитывается установленный предварительно 

градуировочный коэффициент, полученный эмпирическим способом путем 

изучения проб с известным содержанием элемента.  

Технология работ состояла в помещении определенного количества пробы 

(30-100 мг) в лодочку и введении ее в атомизатор. После этого были сняты 

показания аналитического сигнала с монитора. По возвращении его на базовую 

линию извлекали пробу и удаляли ее остатки. Далее значение интегрировали и 

фиксировали величину интеграла, выводимую на дисплей. Затем операция 

повторялась и рассчитывалось расхождение двух измерений для одной пробы. В 

случае превышения норматива контроля сходимости измерения были повторены 

дважды. 

 

Инструментальный нейтронно-активационный анализ 

Содержание химических элементов в изученных средах было определено 

инструментальным нейтронно-активационным анализом в ядерно-геохимической 

лаборатории ТПУ. 

Измерение осуществлялось на многоканальном анализаторе импульсов 

АМА 02Ф с полупроводниковым Ge-Li детектором ДГДК-63А. Плотность потока 

тепловых нейтронов в канале облучения составляла 2*10
13

 нейтр./см
2
*с. 

Продолжительность облучения проб – до 20 часов.  

Предел обнаружения химических элементов в зависимости от их 

активационных свойств и состава матрицы анализируемой пробы в основном 

колеблется от n*1 до n*10
-6

%. 

Инструментальный нейтронно-активационный анализ обладает рядом 

преимуществ по сравнению с другими методами. Прежде всего, в данном методе 

отсутствует химическая подготовка пробы, что исключает погрешности за счет 

привноса или удаления элементов вместе с реактивами. 
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Атомно-абсорбционный анализ 

В части проб почвы было изучено содержание некоторых элементов и их 

подвижных форм (Ca, Cu, Mn, Zn) путем атомно-абсорбционного анализа в 

лаборатории Биогеохимии почв ИПА СО РАН. Тем же методом было определено 

содержание ртути в лаборатории отделения геологии ИШПР ТПУ. 

 

Определение гумуса и pH в почве 

В лаборатории Биогеохимии почв ИПА СО РАН в условно-фоновых почвах 

было исследовано содержание гумуса и pH. 

 

Методы исследования изученных материалов 

В таблице 18 приведено общее количество проб и представлены 

использованные для них методы анализа. 

 

Таблица 18 – Перечень аналитических исследований 

Материал Количество 

проб 

Виды аналитических 

исследований 

Дополнительно 

Почва 56 ИНАА 

ААС (на Hg) 

Электронная сканирующая 

микроскопия 

 

Гранулометрический 

состав, магнитная 

фракция, 

рентгеноструктурный 

анализ, определение 

подвижных и 

валовых форм ААС 

Подстилка 36 Разделение на 

фракции 

Травостой 29  

Листья 20  

 

3.4. Методы обработки аналитических данных 

 

Обработка данных осуществлялась с применением компьютерных пакетов 

программ LibreOffice Calc, Microsoft Exel, Statistica. 

Произведен расчет таких показателей, как коэффициенты концентрации, 

кларки концентрации, суммарные показатели загрязнения, коэффициенты 

биологического поглощения, коэффициенты вариации, используемых в 

методиках экологических и эколого-геохимических, а также биогеохимических 

исследований (Башкин В.Н., Сает Ю.Е., Язиков Е.Г., Алексеенко В.А. и др.). 

Коэффициент концентрации представляет собой показатель степени 

концентрации химического элемента. Рассчитывался для каждого химического 

элемента как отношение его содержания в изучаемой среде к фоновому 

содержанию. 

Кс=Сn/Сф, 
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где Кс – коэффициент концентрации, Сn – содержание химического элемента в 

данной среде, Сф – содержание его на условно-фоновой территории. 

Кларк концентрации близок к коэффициенту концентрации и имеет тот же 

смысл. Также рассчитывается для каждого химического элемента как отношение 

его содержания в изучаемой среде к кларку. 

Кк=Сn/К, 

где Кк – кларк концентрации, Сn – содержание химического элемента в данной 

среде, К – его кларк.  

Суммарный показатель загрязнения является разностью суммы 

коэффициентов концентрации химических элементов больше единицы и суммы 

количества этих элементов без одного из них. 

Zc=∑
n

i=1-(n-1), 

где Zc – суммарный показатель загрязнения, n – количество химических 

элементов. 

Для изученных органических сред вместо него был применен суммарный 

показатель накопления, вычисляемый по той же формуле. 

Данный параметр характеризует уровень загрязнения исследуемой 

территории (табл. 19). 

 

Таблица 19 – Уровни загрязнения почвенного покрова по суммарному 

загрязнению тяжелыми металлами (Методические рекомендации по …, 1990) 

Уровень загрязнения Суммарный показатель загрязнения 

Низкий 8-16 

Средний 16-32 

Высокий 32-128 

Очень высокий >128 

 

Коэффициент биологического поглощения (биоаккумуляции) характеризует 

способности организмов к накоплению химического элемента. Он отражает 

величину доступных для поглощения его соединений в почве (Добровольский, 

2003). При значениях <1 химический элемент захватывается, а при значениях >1 

накапливается (Добровольский, 2003; Летувнинкас, 2002). Рассчитывается для 

каждого химического элемента как отношение его содержания в организме к 

содержанию в окружающей среде. 

Кб=Сб/Сс, 

где Кб – коэффициент биологического накопления, Сб – содержание химического 

элемента в организме, Сс – содержание химического элемента в окружающей 

среде. 

Коэффициент вариации вычисляется для каждого химического элемента как 

отношение среднего квадратического отклонения к средней арифметической. 

V=S/x̄*100%, 

где V – коэффициент вариации, S – среднеквадратическое отклонение, x̄ - среднее 

содержание химического элемента. 
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Данный показатель применяется для сравнения колеблемости содержания 

химических элементов (табл. 20). 

 

Таблица 20 – Характер распределения по величине коэффициента вариации 

(Шестаков, 1988) 

Характер распределения Коэффициент вариации 

Однородное <50% 

Слабодифференцированное 50-70% 

Дифференцированное 70-100% 

Интенсивно дифференцированное >100% 

 

Для расчета достоверности различий выборок был вычислен коэффициент 

Пирсона. Он равен: для почвенных разрезов 0,92 (по среднему горизонтов) 

прикопок 0,99 (по ср.), для подстилки 0,95 (по ср.), для травостоя 0,99 (по ср.), для 

березовых листьев 0,99 (по ср.). 
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4. Характеристика минералого-геохимического состава компонентов природной 

среды Тюменского федерального заказника 

4.1. Характеристика минералогического и элементного состава почв Тюменского 

федерального заказника 

 

Почва является депонирующей средой, характеризующей длительное 

накопление химических элементов. Основным фактором, влияющим на ее 

формирование, остаются подстилающие породы. Однако, в условиях 

современного техногенеза на многих территориях фиксируется значимое 

концентрирование химических элементов в верхнем горизонте почв с их 

миграцией с глубиной в зависимости от условий. Для выявления роли 

техногенного фактора в формировании элементного состава почв под влиянием 

длительного воздействия выбросов промышленных объектов очень важным 

является установление его регионального фона. Нами с этой целью изучено 

содержание химических элементов в почве и их распределение по горизонтам на 

территории Тюменского федерального заказника. Прежде всего, был исследован 

минералогический и гранулометрический состав, а также магнитные свойства 

почвы, распределение гумуса и pH по профилю. 

Данные по изучению минералогического состава почв Тюменского 

федерального заказника (ТФЗ) показали, что верхний горизонт почвы состоит 

преимущественно из кварца. В значительно меньших количествах присутствуют 

микроклин, мусковит и альбит (рис. 10). 

 
Рисунок 10 – Дифрактограмма и соотношение минералов в составе верхнего 

горизонта почвы (A1) территории Тюменского федерального заказника (%)  
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Продолжение рисунка 10 

 

Отражение основного минералогического состава фоновой почвы мы 

находим в виде микроминеральных фаз характерных химических элементов, 

обнаруживаемых с помощью электронной микроскопии. Большинство 

обнаруженных частиц верхнего горизонта преимущественно алюмосиликатного 

состава (рис. 11). 

 

 
 

Химический элемент Содержание (масс. %) 

O 55,1 

Si 44,6 

Al 0,32 
 

Рисунок 11 – Микрочастицы верхнего горизонта почвы (A1) территории 

Тюменского федерального заказника 
  

73,9 

14,0 

6,3 
5,8 

Кварц Микроклин Мусковит Альбит 

Si 
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Химический элемент Содержание (масс. %) 

O 47,1 

Si 28,1 

Al 12,9 

Na 6,26 

Ca 5,68 
 

  
Продолжение рисунка 11 

 

Условно-фоновая почва характеризуется преобладанием доли фракций, 

соответствующих крупной пыли, размерность которой согласно классификации 

(Качинский, 1957) от 0,04 до 0,125 мм (табл. 21). 

 

Таблица 21 – Гранулометрический состав почвы территории Тюменского 

федерального заказника (г из 10 г) 

Разрезы Горизонты 0,5 0,25 0,125 0,1 0,04 

1 A1 0,87 1,16 5,08 1,41 1,33 

A1A2 0,63 1,03 5,11 1,26 1,78 

A2 0,97 1,34 5,08 1,3 1,15 

A2B 1,28 1,42 5,06 1,11 1,04 

B 4,02 2,33 2,8 0,46 0,34 

 

Si 

Al 
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Продолжение таблицы 21 

2 A1 0,5 1,19 5,97 1,28 0,94 

A1A2 0,31 0,86 5,88 1,42 1,39 

A2 0,33 0,77 5,91 1,38 1,42 

A2B 0,63 1,03 5,11 1,26 1,78 

B 0,38 0,7 6,27 1,45 1,09 

3 A1 0,47 0,93 5,88 1,19 1,27 

A1A2 0,41 0,81 6,16 1,36 1,17 

A2 0,26 0,8 6,2 1,52 1,04 

A2B 0,29 0,86 6,05 1,42 1,24 

B 2,84 1,48 4,23 0,76 0,66 

 

В среднем распределение фракций по профилю равномерно, за 

исключением нижнего горизонта B. Для него характерным является возрастание 

доли фракций, соответствующих среднему песку, в то время как содержание 

крупной пыли сокращается (табл. 21, рис. 12). 

 

 
Рисунок 12 – Распределение фракций по профилю почвы территории Тюменского 

федерального заказника (г из 10 г) 

 

Изучение изменения содержания магнитной фракции позволяет сделать 

вывод, что ее доля в почве фоновой территории в среднем составляет около 3% 

(табл. 22). 
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Таблица 22 – Изменение соотношения магнитной и немагнитной фракций по 

профилю почвы территории Тюменского федерального заказника (г из 10 г) 

Разрезы Горизонты Магнитная Немагнитная 

1 A1 0,41 9,12 

A1A2 0,13 9,5 

A2 0,56 9,07 

A2B 0,23 9,56 

B 0,32 9,39 

2 A1 0,15 9,6 

A1A2 0,38 9,35 

A2 0,17 9,61 

A2B 0,2 9,55 

B 0,22 9,35 

3 A1 0,35 9,04 

A1A2 0,17 9,45 

A2 0,13 9,56 

A2B 0,44 9,23 

B 0,47 9,16 

ср 0,29 9,37 

 

Доля магнитной фракции почвы сокращается до минимального значения во 

втором горизонте и возрастает с глубиной (табл. 22, рис. 13). 

 

 
Рисунок 13 – Распределение магнитной фракции по профилю почвы территории 

Тюменского федерального заказника (г из 10 г) 

 

Условно-фоновая почва характеризуется наибольшим содержанием гумуса 

в горизонте A2 (табл. 23, рис. 14). 
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Таблица 23 — Содержание гумуса (%) и pH в почве территории Тюменского 

федерального заказника 

Горизонт А1 (4-12 см) А1А2 (14-24 

см) 

А2 (24-52 

см) 

A2В (52-60 

см) 

В (60-90 см) 

Гумус 0,26 0,32 2,5 0,19 0,4 

pH 4,2 4,35 4,3 4,33 4,44 

 

Согласно литературным данным (Добровольский и др., 2004; Почвоведение, 

1988) в горизонте A содержание гумуса самое высокое (3-7%). Для изученной 

территории показатели ниже с максимумом в горизонте A2, составляющим 2,5%. 

Согласно имеющимся данным для этого типа почв (Каретин, 1990), 

полученные нами показатели pH укладываются в имеющийся диапазон – от 3,3 до 

5,5. Наблюдается незначительное возрастание с глубиной до 4,44, но в рамках 

данного диапазона (рис. 14), что так же согласуется с другими литературными 

данными (Горшенкин, 1955). 

 

  
Рисунок 14 – Содержание гумуса (%) и pH в почве территории Тюменского 

федерального заказника 

 

Данные параметры влияют на рассмотренные далее закономерности 

распределения химических элементов по разрезу. 

Основные статистические параметры, полученные нами для условно-

фоновых почв изученной территории, приведены в таблице 24. 

Большинство исследованных элементов имеет однородное распределение в 

условно-фоновых условиях, о чем свидетельствует незначительный коэффициент 

вариации (не более 50 (Шестаков, 1988)). Исключения составляют Sc, Fe, Br, As, 

Tb, Ce для которых характерно слабодифференцированное распределение, Zn, Cs 

с дифференцированным и Hg с интенсивно дифференцированным типом 

распределения (табл. 25). 
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Таблица 24 – Параметры элементного состава почвы территории Тюменского 

федерального заказника (в мг/кг) 

Элемен

ты 

Cср (n=20) Max Min Me S V, % 

Na 4640±147 5940 3385 4595 657 14 

Ca 8055±290 10490 6100 7635 1300 16 

Sc 2,6±0,2 7,5 1,7 2,1 1,3 50 

Cr 137±12 264 78 114 54 39 

Fe 6379±917 22100 3530 5235 4105 64 

Co 5,1±0,5 12 2,9 4,5 2,4 47 

Zn 12±2,1 41 1 10,2 9,5 79 

As 1,3±0,2 4,3 0,4 1 0,84 64 

Br 0,68±0,09 1,8 0,07 0,6 0,4 59 

Rb 34±2 55 1,5 33 10 29 

Sr 70±5 108 30 74 23 33 

Ag 0,8 ±0.04 

(НПО≥50%, 

предел – 1 

мг/кг) 

     

Sb 0,23±0,02 0,45 0,08 0,2 0,09 39 

Cs 0,66±0,1 2,4 0,24 0,48 0,47 71 

Ba 276±10 376 229 256 44 16 

La 7,9±0,6 16 5,2 6,7 2,9 37 

Ce 16±2 36 1,2 17 11 69 

Nd 8,5±0,7 13 0,5 8,8 3,1 36 

Sm 1,4±0,1 3 0,12 1,3 0,59 42 

Eu 0,23±0,02 0,52 0,14 0,21 0,09 39 

Tb 0,17±0,02 0,41 0,07 0,12 0,09 53 

Yb 1,1±0,07 2 0,85 1 0,31 28 

Lu 0,12±0,012 0,24 0,009 0,12 0,05 42 

Hf 5,8±0,21 7,3 4,1 6,9 0,94 16 

Ta 0,35±0,03 0,61 0,05 0,28 0,15 43 

Au 0,0011±0,0001

1 

0,002 0,0005 0,001 0,0005 45 

Hg 0,011±0,003 0,047 0,0009 0,004 0,015 136 

Th 2,3±0,22 5 1,47 1,6 0,99 43 

U 0,87±0,058 1,53 0,37 0,87 0,26 30 
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Таблица 25 – Типы распределения химических элементов в разрезе почвы 

территории Тюменского федерального заказника (в соответствии с градацией 

Шестакова (1988)) 

Однородное 

(V<50%) 

Слабодифференци

рованное (V=50-

70%) 

Дифференцирован

ное (V=70-100%) 

Интенсивно 

дифференциациро

ванное (V>100%) 

Na, Ca, Cr, Co, 

Rb, Sr, Ag, Sb, Ba, 

La, Nd, Sm, Eu, 

Yb, Lu, Hf, Ta, 

Au, Th, U 

Sc, Fe, Br, As, Tb, 

Ce  

Zn, Cs  Hg 

 

Кроме того, сравнительные данные о содержании химических элементов в 

почвах и литосфере по литературным данным показали, что для элементов, по 

которым эти параметры известны, характерно более низкое содержание в почвах 

заказника (табл. 26). Как правило, в эколого – геохимических исследованиях для 

проведения сравнительного анализа используют три основных эталона: 

гигиенические нормативы, фоновые геохимические уровни и кларки химических 

элементов (Касимов, Власов, 2015). Поскольку гигиенические нормативы 

определены лишь для узкого спектра элементов, а почв, относимых к фоновым не 

так много и по ним есть данные так же не для широкого круга элементов, в 

сравнительном анализе мы применяли кларки по Н.А. Григорьеву (2009) и А.А. 

Ярошевскому (1990). Сравнительный анализ показал, что все химические 

элементы в почве ТФЗ содержатся ниже кларковых значений (рис. 15).  

 

 
Рисунок 15 – Элементный состав почвы территории Тюменского федерального 

заказника в сравнении с кларками (мг/кг, логарифмическая шкала) 

Примечание: Ag – предел определения 

 

Сравнение с почвой Васюганской равнины (по данным А.И. Сысо, 2008) и 

почв Барабы (Ильин, 1985), а также с принятыми за фоновые черноземы Алтая 
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(Мальгин, 1978; Рождественская и др., 2008) (табл. 26, рис 16, 17) по отдельным 

элементам также демонстрируют характер более низкой концентрации в почвах 

Тюменского федерального заказника. Исключение составляет хром, содержание 

которого выше в изучаемых почвах в сравнении со всеми имеющимися 

литературными данными и кларками. 

Сравнение с имеющимися ПДК (ГН 2.1.7 2041-06) по валовым формам 

элементов свидетельствует о более низком содержании мышьяка (1,2 мг/кг 

относительно ПДК (ОДК) = 2), ртути (0,004 мг/кг по сравнении с ПДК = 2,1), 

сурьмы (0,22 мг/кг относительно ПДК = 4,5), цинка (12 мг/кг по сравнению с ПДК 

= 100 мг/кг). 

 

Таблица 26 – Показатели содержания химических элементов в почве (в 

мг/кг) Тюменского федерального заказника в сравнении с литературными 

данными 

 

Элем

енты 

Cср 

(n=20

) 

Клар

к 

почв 

по 

Н.А. 

Григ

орьев

у 

(2009

) 

(Каси

мов и 

др., 

2015) 

Сред

нее 

содер

жани

е в 

селит

ебны

х 

ланд

шафт

ах 

Евро

пы, 

Азии, 

Афри

ки 

Сели

тебн

ые 

ланд

шафт

ы 

Запад

ного 

Кавк

аза 

Фоно

вые 

черно

земы 

/ 

лугов

о-

черно

земн

ые 

Бараб

ы 

(Иль

ин, 

1985) 

Почв

ы 

Томс

кой 

облас

ти  

Почв

ы 

СИП 

(Джа

мбаев 

и др., 

) 

Почв

ы  

подзо

лист

ые и 

песча

ные 

(Каба

та – 

Пенд

иас, 

2007) 

Черн

озем 

прдго

рий 

север

ного 

Алта

я 

(Рож

деств

енска

я и 

др., 

2008) 

Дерн

ово-

подзо

лист

ые 

сельх

озуго

дий 

Васю

ганск

ой 

равни

ны 

(Сыс

о и 

др., 

2008) 

Na 4640

±147 

20700    8700 15549

±352 

   

Ca 8055

±290 

38900    20760 20686

±151

4 

   

Sc 2,6±0

,2 

   10 / 

13 

8,7 11±0,

5 

5   

Cr 137±

12 

92 85 94 55 / 

65 

119 75±2,

9 

47 132,3

±3,4 

 

Fe 6379

±917 

40600    23002 31104

±121

6 
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Продолжение таблицы 26 

Co 5,1±0

,5 

17 12,7 23 10 / 

13 

12 12±0,

8 

5,5 13,7±

0,3 

16 

Zn 12±2,

1 

75 126 295 55 / 

65 

 205±

12 

45 67,4±

1,3 

74 

As 1,3±0

,2 

5,6 8,5 20  4,5 5,7±0

,3 

4,4 19,5±

0,8 

13 

Br 0,68±

0,09 

11    19 13±1,

2 

   

Rb 34±2     77 67±5,

1 

   

Sr 70±5 270 372 572 150 / 

200 

210 159±

19 

87  175 

Ag 0,8 

±0.04 

(НПО

≥50%

, 

преде

л – 1 

мг/кг

) 

0,11 0,6 0,3  1,9 <1    

Sb 0,23±

0,02 

0,81    1,2 1±0,1    

Cs 0,66±

0,1 

5,5    3,1 2,8±0

,2 

   

Ba 276±

10 

510 802 1126 360 / 

400 

501 437±

16 

330   

La 7,9±0

,6 

32   30/ 

30 

23 23±0,

7 

   

Ce 16±2     45 50±2    

Nd 8,5±0

,7 

     16±1,

5 

   

Sm 1,4±0

,1 

    4,8 4,54±

0,2 

   

Eu 0,23±

0,02 

    0,84 0,9±0

,1 

   

Tb 0,17±

0,02 

    0,68 0,6±0

,05 

   

Yb 1,1±0

,07 

    2,3 2,5±0

,08 

   

Lu 0,12±

0,012 

    0,4 0,4±0

,01 
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Продолжение таблицы 26 

Hf 5,8±0

,21 

    5,5 5,2±0

,2 

   

Ta 0,35±

0,03 

    0,9 0,7±0

,07 

   

Au 0,001

1±0,0

0011 

0,004

4 

   0,03 0,01±

0,003 

   

Hg 0,011

±0,00

3 

0,065      0,05   

Th 2,3±0

,22 

    2,7 6,8±0

,3 

   

U 0,87±

0,058 

    2,3 2,6±0

,1 

   

 

 
Рисунок 16 – Элементный состав почвы территории Тюменского федерального 

заказника в сравнении с почвами других регионов (верхний горизонт (A1)) (мг/кг, 

логарифмическая шкала) 

 

Относительно почв Челябинской и Томской областей для Тюменского 

федерального заказника также характерно меньшее содержание химических 

элементов, за исключением Cr и Hf. 
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Рисунок 17 – Элементный состав почвы территории Тюменского федерального 

заказника в сравнении с почвами других регионов (верхний горизонт (A1)) (мг/кг, 

логарифмическая шкала) 

 

Однако в сравнении с почвами северного Алтая, относимыми к фоновым, 

содержание Cr в почвах Тюменского федерального заказника очень близко. 

К тому же о естественном характере накопления Cr свидетельствует его 

распределение по разрезу. 

Нами рассмотрены закономерности распределения изученных элементов по 

профилю почв по группам, в соответствии с классификацией, предложенной В.М. 

Гольдшмитом (1923). Прежде всего, проанализировано распределение 

литофильных элементов, к группе которых относится кальций, натрий и другие 

(рис. 18). 

Такие элементы, как Ca и Na проявляют близкий характер распределения по 

профилю: накопление в горизонтах A1 и A2B. При этом Na больше содержится в 

верхнем горизонте и меньше в нижнем. Sr близок к Na, демонстрируя в целом 

снижение содержания по профилю, но сильно вымывается из A1A2. Hf близок к 

Na и Sr, но накапливается преимущественно в A2B, а не в A1. Ba по 

распределению ближе всего к Ca. Br характеризуется значительно пониженным 

содержанием в средней части профиля. Mn по распределению близок к Cu 

(наибольшее накопление во втором горизонте). Однако книзу содержание резко 

сокращается. 

Ряд изученных литофильных элементов характеризуется 

преимущественным накоплением в нижней части разреза: Na, Sr, Hf – в A2B, Sr – 

в A2 и A2B. Ba и Br примерно одинаково содержатся в верхнем и нижнем 

горизонтах. Mn сосредоточен в A1A2. Большее содержание Br в верхнем 

горизонте характерно для данного химического элемента и обусловлено 

атмосферным выпадением благодаря его высокой летучести (Кабата-Пендиас и 

др., 1989; Иванов, 1994). 
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Рисунок 18 – Распределение некоторых литофильных элементов по профилю 

почвы территории Тюменского федерального заказника (мг/кг) 

 

Ряд литофильных элементов сосредоточен в нижнем горизонте (Cr, Ta, Rb, 

Lu, Cs). Cr, Ta характеризуются наименьшим содержанием в A1A2 и 

возрастанием к максимальному в нижнем горизонте. Rb более равномерно 

распределен по верхней и средней частям профиля. Lu отличается низким 
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содержанием в верхнем горизонте, ниже оно возрастает. Для Cs характерно 

небольшое снижение содержания книзу (рис. 19). Источником Sc является 

материнская порода (Иванов, 1994). 

 

  

  

  
Рисунок 19 – Распределение некоторых литофильных элементов по профилю 

почвы территории Тюменского федерального заказника (мг/кг) 

  

Распределение Cr по профилю почти полностью повторяет распределение 

Fe, что объясняется сродством к нему (Водяницкий, 2009). Концентрация Rb 

минимальна в сравнении с данными для разных типов почв (30-50 мг/кг) (Кабата-

Пендиас и др., 1989). Этот элемент сорбируется органическим веществом, 

закономерно обогащающим нижележащие горизонты. Высокое содержание Cs в 

нижнем горизонте может быть обусловлено его удержанием глинистой фракцией 

почвы (Lee и др., 2000; Rigol и др., 2002), а также вхождением в состав слюд 

(Соколова и др., 2017). Он имеет большое сходство с поведением Rb, поскольку 

их свойства близки. В то же время характеризуется сродством с алюмосиликатами 

и имеет тенденции к концентрированию в глинистых минералах. Несмотря на то, 

что это щелочноземельный элемент, его поведение не совпадает с Ba и Sr. 
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Редкоземельные Yb и Eu близки по распределению к Cr и Fe: вымываются 

из второго горизонта и накапливаются в нижнем. При этом Yb почти также 

накапливается в верхнем горизонте. Tb также близок к ним, но отличается 

повышенным накоплением в A2. В отличие от вышеназванных элементов 

содержание La и Nd снижается до A2B, а Sm наоборот возрастает. Ce 

характеризуется наибольшим накоплением в A2 (рис. 20). 

Для La накопление в нижнем горизонте отчасти объясняется вымыванием 

из высших (Водяницкий и др., 2011). Концентрирование Ce в A2 обусловлено 

элювиально-иллювиальным перераспределением (Водяницкий и др., 2011) и 

может объясняться удержанием гумусом. 

Радиоактивные Th и U также содержатся преимущественно в нижнем 

горизонте. При этом U более равномерно распределен по разрезу вследствие 

большего относительного накопления в верхней и средней частях профиля (рис. 

21). 

Высокое содержание Th в нижнем горизонте обусловлено его удержанием 

глинистой фракцией почвы (Алексахин и др., 1990; Таскаев, 1979), а также его 

сорбцией оксидами Fe (Kluge и др., 1977; Ames и др., 1978). Высокое содержание 

U в нижнем горизонте объясняется тем, что основным источником данного 

элемента в почвах является материнская порода. К тому же U сорбируется 

соединениями Fe (Водяницкий, 2011; Borda и др., 2007). 

Накопление в верхнем горизонте характерно в некоторых случаях для 

данного химического элемента (Евсеева и др., 1974) и определяется, в том числе, 

удержанием органическим веществом (Манская и др., 1956; Султанбаев и др., 

1979; Кичигин и др., 2004; Перельман, 1996; Алексахин и др., 1990; Таскаев, 

1979), что не отмечено в данном случае. К тому же последнее проявляется при 

техногенном поступлении U вследствие фиксации глинистыми минералами 

(Murakami и др., 1997; Hsi и др., 1985; Tsunashima и др., 1981; Корнилович и др., 

1981). 
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Рисунок 20 – Распределение редкоземельных элементов по профилю почвы 

территории Тюменского федерального заказника (мг/кг) 

 

  
Рисунок 21 – Распределение радиоактивных элементов по профилю почвы 

территории Тюменского федерального заказника (мг/кг) 
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частях профиля. Au, в отличие от них, характеризуется приблизительно 

равномерным распределением по профилю, учитывая недостаток данных для 

второго и четвертого горизонтов (рис. 22).  

Медь проявляет накопление во втором горизонте. Ниже содержание 

постепенно сокращается. Это соответствует накоплению в верхней части профиля 

по литературным данным (Иванов, 1994). 

Основным источником Fe и Co в почве являются материнские породы 

(Зонн, 1982; Иванов, 1994; Кабата-Пендиас и др., 1989; Почвы Тюменской 

области, 1990). Золото считается редким элементом в земной коре. Его 

содержание в породах не превышает n*10
-3

 мг/кг. Максимальные значения 

характерны для черноземов и каштановых почв и составляют 4,8–5 мкг/кг. В 

нашем случае этот металл характеризуется диапазоном содержаний 0,001–0,0013 

мг/кг. 

Халькофильные As, Zn и Sb сходны по распределению и аналогичны 

сидерофильным, но Zn проявляет большее накопление в A1 и A2, а Sb – в A1 и 

A2B, вследствие чего ее содержание последовательно возрастает с глубиной (рис. 

23). 

Близкий характер распределения As к Fe обусловлен тем, что данный 

химический элемент проявляет сродство к нему (Водяницкий, 2006, 2009, 2010; 

Jain и др., 2004; Иванов, 1994; Leuz и др., 2006; Manning и др., 1998). Возрастание 

его содержания в горизонте B по отношению к A зафиксировано в подзолистых 

почвах других регионов (Иванов, 1994). 

 

  

 

 
Рисунок 22 – Распределение сидерофильных элементов по профилю почвы 

территории Тюменского федерального заказника (мг/кг) 
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Для Zn, в соответствии с литературными данными, в дерново-подзолистых 

почвах содержание возрастает с глубиной (Безносиков, 2007). Это объясняется 

удержанием его глинистой фракцией и соединениями Fe (Водяницкий, 2010, 

2011; Карпухин и др., 2008; Manceau и др., 2002; Shuman, 1979; Levy и др., 1976). 

Повышенное содержание в верхнем горизонте объясняется удержанием Zn 

органическим веществом, а именно гуминовыми и фульвокислотами (Саенко, 

1992), что не наблюдается в данном случае. Смешанный характер распределения 

Sb по профилю обусловлен теми же факторами: удержанием ее гидроксидами 

железа (Водяницкий, 2010; Brannon и др., 1985; Crecelius и др., 1975; Scheinost и 

др., 2006; Shuman, 1979; Levy и др., 1976), органическим веществом (El Bilali, 

2002), глинистыми минералами (Leuz и др., 2006; Goldberg и др., 1988). 

  

 

 

Рисунок 23 – Распределение халькофильных элементов по профилю почвы 

территории Тюменского федерального заказника (мг/кг) 

 

Таким образом, в условно-фоновой почве большинство исследованных 

химических элементов накапливается в нижней части разреза: Sc, Cr, Fe, Co, As, 

Rb, La, Sm, Eu, Tb, Lu, Ta, Th, Cs. Другие химические элементы (Zn, Br, Sb, Nd, 

Yb, U, Ba, Ca, Na, Au, Hf, Ce, Sr) проявляют смешанный характер распределения. 

Кроме того, было исследовано содержание подвижных форм некоторых 

элементов. Для Zn распределение подвижных форм близко к валовым: 

наибольшее количество в верхнем и нижнем горизонтах и наименьшее в A1A2 

(рис. 24, табл. 27). 
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Рисунок 24 – Распределение подвижных форм 

Zn по профилю почвы территории 

Тюменского федерального заказника (мг/кг) 

 

 

При этом по соотношению с валовым содержанием наибольшая 

подвижность наблюдается наоборот во втором горизонте (табл. 27). 

 

Таблица 27 — Распределение подвижных форм Zn по профилю почвы территории 

Тюменского федерального заказника 

Подвижные формы, мг/кг (% от валового содержания) 

А1 А1A2 А2 A2В В 

0,62 (1,8) 0,44 (6,1) 0,52 (2,8) 0,58 (2,2) 0,6 (2) 

     

Последнее объясняет его вымывание и, следовательно, наименьшее 

содержание. В верхнем горизонте доля подвижных форм наименьшая, что 

объясняет накопление данного химического элемента. Ниже второго горизонта 

подвижность уменьшается с глубиной, следовательно, возрастает содержание. 

Наибольшая подвижность Zn во втором горизонте объясняется наименьшим, по 

данным ИНАА, содержанием Ca (Иванов, 1994). В сравнении с имеющимися 

нормативами содержание подвижного цинка в почве заказника значительно ниже 

(ПДК=23 по ГН 2.1 7 2041 - 06) 

Абсолютная подвижность Ca сокращается книзу (рис. 25, табл. 28). 

 

 

 

 

 

Рисунок 25 – Распределение подвижных 

форм Ca по профилю почвы территории 

Тюменского федерального заказника 

(мг/кг) 

 

 

 

 

Данный элемент проявляет наибольшую относительную подвижность в 

верхней части профиля, особенно во втором и третьем горизонтах. Книзу доля 

подвижных форм сокращается (табл. 28). 
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Таблица 28 — Распределение подвижных форм Ca по профилю почвы территории 

Тюменского федерального заказника 

Подвижные формы, мг/кг (% от валового содержания) 

А1 А1A2 А2 A2В В 

290 (9,8) 256 (10,6) 170 (10,2) 146 (8,3) 50 (5,5) 

  

Cu характеризуется наибольшей долей подвижных форм в верхнем 

горизонте и наименьшей во втором (рис. 26, табл. 29). 

 

 

 

 

Рисунок 26 – Распределение подвижных 

форм Cu по профилю почвы территории 

Тюменского федерального заказника 

(мг/кг) 

 

 

 

 

Относительная подвижность изменяется по профилю почти так же (табл. 

29). 

 

Таблица 29 — Распределение подвижных форм Cu по профилю почвы территории 

Тюменского федерального заказника 

Подвижные формы, мг/кг (% от валового содержания) 

А1 А1A2 А2 A2В В 

0,61 (4,3) 0,2 (0,8) 0,25 (1,5) 0,27 (2) 0,21 (1,7) 

     

Данные закономерности объясняют вымывание данного химического 

элемента из первого горизонта и накопление во втором. 

Для Mn наблюдается наибольшая подвижность в горизонте А1А2 (рис. 27, 

табл. 30). В сравнении с ПДК для подвижной формы марганца, извлекаемого 

ацетатно аммонийным буфером при рН 4,0 содержание ее в почвах заказника 

значительно ниже (ПДК – 60 мг/кг). 

 

 

 

 

Рисунок 27 – Распределение подвижных 

форм Mn по профилю почвы территории 

Тюменского федерального заказника 

(мг/кг) 

 

0 5 10 15 20

A1

A1A2

A2

A2B

B

Mn 

0 0,2 0,4 0,6 0,8

A1

A1A2

A2

A2B

B

Cu 



79 

 

 

 

Относительная подвижность Mn наибольшая в предпоследнем горизонте и 

высокая во втором (табл. 30). 

 

Таблица 30 — Распределение подвижных форм Mn по профилю почвы 

территории Тюменского федерального заказника 

Подвижные формы, мг/кг (% от валового содержания) 

А1 А1A2 А2 A2В В 

4 (1,6) 16 (2,5) 7 (1,8) 4 (5) 5 (0,4) 

 

Поскольку наиболее интенсивно на внешнее воздействие реагирует верхний 

горизонт почвы, далее проанализированы параметры содержания изученных 

химических элементов в нем (табл. 31). 

 

Таблица 31 – Параметры химического состава верхнего горизонта почвы 

территории Тюменского федерального заказника 

Элемент

ы (мг/кг) 

Cср (n=8) Max Min Me S V, % 

Na 4614±323 5940 3385 4605 914 20 

Ca 7990±444 10170 6719 7560 1256 16 

Sc 2,4±0,25 3,7 1,8 2,1 0,71 29 

Cr 130±15 201 92 104 44 34 

Fe 5799±524 8541 4340 4340 1481 25 

Co 4,7±0,55 6,6 2,9 4,5 1,6 34 

Zn 15±4,2 41 1 12 12 80 

As 1,4±0,15 2 0,98 1,2 0,42 30 

Br 0,81±0,17 1,7 0,07 0,72 0,49 60 

Rb 30±4,6 46 1,5 31 13 43 

Sr 69±10 108 30 78 29 42 

Ag <1 

(НПО≥50%) 

     

Sb 0,25±0,02 0,37 0,18 0,24 0,07 28 

Cs 0,59±0,09 1 0,25 0,48 0,26 44 

Ba 282±19 376 232 270 53 19 

La 7,8±1 13 5,2 6,3 3 38 

Ce 18±4,3 36 1,6 18 12 67 

Nd 7,2±1,6 13 0,5 8,6 4,5 62 

Sm 1,3±0,24 2,3 0,12 1,2 0,67 51 

Eu 0,24±0,04 0,52 0,14 0,18 0,13 54 

Tb 0,21±0,04 0,41 0,081 0,18 0,12 57 

Yb 1,2±0,13 2 0,85 1,1 0,36 30 
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Продолжение таблицы 31 

Lu 0,11±0,03 0,25 0,009 0,12 0,08 72 

Hf 6±0,29 6,9 4,7 6 0,82 14 

Ta 0,37±0,07 0,61 0,005 0,33 0,2 54 

Au 0,0008±0,00

02 

(НПО≥50%) 

0,002 0,0005 0,0007 0,0006 75 

Hg 0,023±0,006 0,047 0,0037 0,024 0,017 74 

Th 2,4±0,42 5 1,5 1,9 1,2 50 

U 0,79±0,1 1,2 0,37 0,9 0,29 37 

 

В верхнем слое почвы большинство элементов также характеризуется 

однородным распределением. Однако в сравнении со средним по профилю в 

целом в данном горизонте больше элементов со слабодифференцированным 

распределением в условно-фоновой среде (Sm, Eu, Ta, Th). Дифференцированное 

распределение обретают еще 3 элемента (Lu, Hg, Au). Однако ряд элементов 

переходит к более однородному распределению: Hg, Cs, Sc, Fe, As. Таким 

образом, в верхнем горизонте почвы условно-фоновой территории элементы не 

проявляют интенсивно дифференцированного распределения (табл. 32). 

 

Таблица 32 – Типы распределение химических элементов в верхнем горизонте 

почвы территории Тюменского федерального заказника (согласно классификации 

Шестакова (1988)) 

Однородное 

(V<50%) 

Слабодифференци

рованное (V=50–

70%) 

Дифференцирован

ное (V=70–100%) 

Интенсивно 

дифференциациро

ванное (V>100%) 

Na, Ca, Sc, Cr, Fe,  

Co, Rb, Sr, Cs, As, 

Ag, Sb, Ba, La, Yb, 

Hf, U 

Br, Ce, Sm, Eu, Nd, 

Tb, Ta, Th 

Zn, Lu, Hg, Au  

Примечание: подчеркиванием выделены элементы, имеющие тот же тип 

распределения, что и в разрезе 

 

В сравнении с литературными данными (Ярошевский, 1990) повышенные 

содержания в почве условно-фоновой территории проявляет лишь Cr (рис. 28) 

(р<0,05). Серебро, содержание которого смотрится на графике как повышенное, 

определилось на границе предела обнаружения, поэтому мы не принимали его в 

расчет. 
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Рисунок 28 – Содержание химических элементов (мг/кг) в горизонте A1 почвы 

территории Тюменского федерального заказника в сравнении с кларком 

(Ярошевский, 1990) (мг/кг, логарифмическая шкала) 

Примечание: Ag – предел определения 

 

Об относительной незагрязненности почвы свидетельствует низкий 

суммарный показатель загрязнения (2,2) (табл. 33). 

 

Таблица 33 – Геохимический ряд и суммарный показатель загрязнения для 

верхнего горизонта почвы территории Тюменского федерального заказника 

относительно кларка (Ярошевский, 1990) 

Cr2,2>Hf0,85>Na0,73>Ca0,58>Ba0,56>U0,53>Co0,52>Rb0,43>Yb0,41>Ta0,37>Th0,37>

Ce0,36>Lu0,31>Sr0,31>Sc0,3>Tb0,3>Sb0,28>Sm0,26>Zn0,25>Eu0,24>Hg0,23>As0,23>

Nd0,22>Cs0,2>La0,19>Fe0,15>Br0,02 

ZC=2,2 

 

Примечание: жирным выделены элементы с Кк≥1 

 

Относительная незагрязненность почвы условно-фоновой территории 

проявляется и при сравнении ее с почвами других регионов (рис. 29). 
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Рисунок 29 – Элементный состав почвы территории Тюменского федерального 

заказника в сравнении с почвами других регионов (верхний горизонт) (мг/кг, 

логарифмическая шкала) 

Примечание: Ag – предел определения 

 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что, согласно 

минералогическому и элементному составу, а также выявленным 

закономерностям распределения химических элементов по горизонтам, почвы 

Тюменского федерального заказника могут быть отнесены к условно – фоновым. 

Из установленной специфики можно отметить повышенное концентрирование 

хрома в сравнении с кларком. 

 

 

 

4.2. Характеристика элементного состава органических компонентов природной 

среды Тюменского федерального заказника 

 

В качестве органических компонентов биогеоценозов в данной работе 

рассмотрены подстилка, растения и их отдельные органы. Так, в составе 

однолетних растений преобладающий характер встречаемости отмечен для 

нескольких видов злаков и осок (Гуров и др., 1980; Растительный покров Западно-

Сибирской равнины, 1985). Из многолетних растений сообщества изучены 

закономерности накопления в листьях березы повислой (Betula pendula, Roth) как 

наиболее распространенного на данной территории дерева. Кроме того, к 

органическим компонентам отнесена подстилка, формирование которой 

происходит в результате опада и отмирания, в том числе, вышеуказанных видов. 
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Был изучен состав опада в подстилке. Хвойная фракция значительно 

преобладает над листовой (табл. 34, рис. 30). 

 

Таблица 34 – Состав подстилки территории Тюменского федерального заказника 

(г из 10 г) 

Точка Листовая Хвойная Прочее 

1 0,06 1,96 7,96 

2 2,12 3,45 4,36 

3 0,1 2,06 7,79 

ср 0,76 2,49 6,7 

 

Однако наибольшую долю в подстилке составляют прочие компоненты, 

такие как древесная кора, обломки веток, шишки и т. д. (табл. 34, рис. 27). 

 

 
Рисунок 30 – Фракционный состав подстилки территории Тюменского 

федерального заказника (%) 

 

В подстилке территории Тюменского федерального заказника большинство 

элементов имеет невысокие коэффициенты вариации (табл. 35). 

 

Таблица 35 – Параметры химического состава подстилки территории Тюменского 

федерального заказника 

Элемен

ты, 

мг/кг 

Cср (n=5) Max Min Me S V, % 

Na 3288±382 4345 2091 3288 853 26 

Ca 104548±8350 131233 82660 101298 18671 18 

Sc 3,40±0,18 4 3 3,3 0,4 12 

Cr 113±7,5 143 102 106 17 15 

Fe 11724±729 14358 10113 11562 1630 14 
 

Листовая Хвойная Прочее 
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Продолжение таблицы 35 

Co 14±2,9 26 10 12 6,4 45 

Zn 1407±217 1939 919 1198 485 35 

As 4,2±1 8,1 2,1 3,7 2,3 54 

Br 38±6,9 51 12 43 15 41 

Rb 31±1,3 33 27 32 3 9,7 

Sr 365±139 671 30 538 310 85 

Ag 0,200±0,044 

(НПО≥50%) 

0,37 0,15 0,15 0,1 50 

Sb 2,30±0,51 3,9 0,88 2,4 1,2 51 

Cs 1,30±0,18 1,8 0,83 1,3 0,39 30 

Ba 1422±207 1892 813 1363 463 33 

La 9,20±0,89 12 6,8 9 2 22 

Ce 9,1±1,2 13 6,5 8,6 2,6 29 

Nd 1,7±1,2 

(НПО≥50%) 

6,7 0,5 0,5 2,8 165 

Sm 0,99±0,40 1,9 0,02 1,4 0,9 91 

Eu 0,340±0,058 0,46 0,12 0,36 0,13 38 

Tb 0,240±0,072 0,44 0,01 0,21 0,16 67 

Yb 0,95±0,11 1,3 0,59 0,97 0,25 26 

Lu 0,130±0,015 0,18 0,1 0,12 0,033 25 

Hf 3,50±0,62 5,9 2,5 3,3 1,4 39 

Ta 0,360±0,062 0,5 0,22 0,36 0,14 38 

Au <0,004 

(НПО≥50%) 

     

Hg 0,210±0,019 0,29 0,18 0,19 0,043 20 

Th 1,90±0,25 2,7 1,3 2 0,55 28 

U 0,71±0,15 0,98 0,21 0,82 0,33 46 

 

К тому же проведено послойное изучение элементного состава подстилки 

(табл. 36). 

 

Таблица 36 – Значения элементного состава слоев подстилки территории 

Тюменского федерального заказника 

Элементы, мг/кг Верхний Средний Нижний 

Na 1755 2827 4679 

Ca 168240 115333 68874 

Sc 2,7 3,8 5,5 

Cr 96 130 148 

Fe 9183 11316 15151 

Co 12 10 13 

Zn 1740 1291 958 

As 3,9 5,2 6,5 
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Продолжение таблицы 36 

Br 23 16 16 

Rb 29 33 41 

Sr 605 469 370 

Ag <1  (НПО≥50%) <1  (НПО≥50%) <1  (НПО≥50%) 

Sb 2,7 3,4 4,8 

Cs 1,1 1,2 1,7 

Ba 1308 1137 1142 

La 7,6 10 16 

Ce 16 20 31 

Nd 4 6,3 13 

Sm 1,9 2,6 3,4 

Eu 0,3 0,4 0,54 

Tb 0,075 0,34 0,4 

Yb 0,66 0,96 1,4 

Lu 0,076 0,12 0,18 

Hf 1,4 3,2 4,8 

Ta 0,21 0,46 0,73 

Au 0,0029 <0,003  

(НПО≥50%) 

<0,003  

(НПО≥50%) 

Hg 0,069 0,1 0,14 

Th 1,6 2,3 4,1 

U 0,039  (НПО≥50%) 0,094 0,69 

 

Для большинства изученных элементов наблюдается возрастание 

содержания книзу: Na, Sc, Cr, Fe, As, Rb, Sb, Cs, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, 

Ta, Hg, Th, U. При этом ряд элементов наоборот накапливается в верхнем слое: 

Ca, Zn, Br, Sr, Ba, Au (табл. 36, рис. 31).  
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Рисунок 31 – Элементный состав слоев подстилки территории Тюменского 

федерального заказника (мг/кг, логарифмическая шкала). 

 

В травостое в сравнении с подстилкой у многих элементов коэффициенты 

вариации повышены, что свидетельствует о значительно более высокой 

неоднородности их концентрирования (табл. 37). 

 

Таблица 37 – Параметры химического состава травостоя территории Тюменского 

федерального заказника 

Элемент

ы, мг/кг 

Cср (n=5) Max Min Me S V, % 

Na 1202±246 1851 576 1369 550 46 

Ca 76782±7129 96118 52114 80564 15941 21 

Sc 0,79±0,21 1,5 0,29 0,74 0,46 58 

Cr 130±29 246 86 106 66 51 

Fe 2735±280 3479 2095 2807 626 23 

Co 2,8±0,6 4,8 1,6 2,3 1,3 47 

Zn 555±73 784 326 570 164 30 

As 1,40±0,38 2,3 0,2 1,7 0,84 58 

Br 22±3,8 35 14 21 8,5 39 

Rb 63±6,3 76 41 64 14 22 

Sr 432±41 506 291 476 91 22 

Ag 0,30±0,11 

(НПО≥50%) 

0,72 0,15 0,15 0,25 83 

Sb 0,45±0,12 0,82 0,22 0,37 0,26 58 

Cs 0,27±0,10 0,57 0,05 0,14 0,23 85 

Ba 1863±330 2604 669 2004 738 40 

La 1,20±0,55 3,2 0,05 0,79 1,2 103 
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Продолжение таблицы 37 

Ce 1,20±0,95 

(НПО≥50%) 

5 0,25 0,25 2,1 177 

Nd 1,80±0,79 4,1 0,45 0,75 1,8 97 

Sm 0,36±0,16 0,94 0,02 0,25 0,36 98 

Eu 0,064±0,016 0,13 0,045 0,046 0,035 55 

Tb 0,058±0,016 0,12 0,029 0,04 0,035 60 

Yb 0,230±0,084 0,46 0,07 0,13 0,19 83 

Lu 0,0290±0,006

8 

0,053 0,011 0,028 0,015 52 

Hf 0,66±0,17 1,3 0,32 0,51 0,38 58 

Ta 0,055±0,018 0,1 0,007 0,046 0,041 75 

Au 0,00330±0,00

088 

0,0065 0,002 0,0021 0,002 61 

Hg 0,110±0,033 0,2 0,022 0,11 0,073 66 

Th 0,080±0,039 

(НПО≥50%) 

0,19 0,02 0,02 0,09 113 

U 0,18±0,12 0,64 0,004 0,045 0,26 146 

 

Столь существенные вариации содержаний тория, церия, урана в травостое 

на фоновой территории может свидетельствовать о неоднородности поступления 

данных элементов в различные виды растений, включенных в состав травостоя, с 

одной стороны, а также о чувствительности данного компонента к природным 

водам, поставляющим эти элементы из глубинных горизонтов, с другой. 

Несмотря на то, что торий не является элементом хорошей водной миграции (как 

раз напротив – практически не мигрирует), тем не менее, существуют данные о 

его поступлении в растения в результате их избирательного концентрирования 

(Кабата-Пендиас и др., 1989). 

Для листьев условно-фоновой территории отмечено наличие частиц 

сложного состава, включающего Fe, Zn, Cu и некоторые редкоземельные 

элементы. Это может объясняться возможным трансграничным переносом с 

пылеаэрозолями из Тюмени либо Свердловской области (рис. 32). 
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Химический элемент Содержание (масс. %) 

Fe 66,9 

O 25,5 

Ca 3,87 

Al 1,42 

K 0,9 

Mg 0,87 

Si 0,45 

S 0,17 
 

Рисунок 32 – Микрочастицы на поверхности листьев березы повислой территории 

Тюменского федерального заказника   

Fe 
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Химический элемент Содержание (масс. %) 

O 56,5 

Ta 14,3 

Nb 8,09 

K 6,77 

Ca 4,63 

Al 2,99 

P 1,81 

Na 1,58 

Si 1,18 

Mg 1,11 

S 1,01 
 

 
 

Химический элемент Содержание (масс. %) 

Cu 49,6 

Zn 24,3 

O 18,4 

Ca 3,6 

K 2,15 

Al 1,97 
 

Продолжение рисунка 32 

 

Ta, Al, Nb, Na, Mg, S 

Zn, Cu 
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В листьях наблюдаются большие колебания коэффициента вариации для 

изученных элементов (табл. 38). 

В целом, для органических компонентов характерно незначительный 

разброс в накоплении химических элементов. В листьях и особенно в подстилке 

большинство элементов имеет однородное распределение. В травостое многие 

элементы также проявляют слабодифференцированное распределение (табл. 39). 

В изученных органических компонентах биогеоценоза Тюменского 

федерального заказника, в сравнении с литературными данными, (Ткалич, 1969) 

проявляется накопление общего ряда химических элементов: Hg, Ba, Sr, Hf, Sb, 

Sc, Ca. Помимо них в листьях наблюдается повышенное содержание Zn, в 

травостое – Ta, As, в подстилке – Ta, As, Th, Zn, U, Fe. Предположительно это 

является региональной спецификой. Наибольшим накоплением химических 

элементов характеризуется подстилка, наименьшим – листья березы (табл. 40). 

Подстилка характеризуется наибольшим количеством среди рассмотренных 

сред химических элементов с коэффициентом биологического поглощения 

больше единицы: Ca, Sc, Fe, Co, Zn, As, Br, Rb, Sr, Sb, Cs, Ba, La, Eu, Au, Hg, U. В 

травянистых растениях перечень таких химических элементов значительно 

меньше: Ca, Zn, Br, Rb, Sr, Sb, Ba, Au, Hg. В листьях зафиксирован тот же 

перечень за исключением Sb. Во всех изученных средах наблюдается следующий 

перечень элементов: Ca, Zn, Br, Rb, Sr, Ba, Au, Hg. 

 

Таблица 38 – Параметры химического состава листьев березы повислой 

территории Тюменского федерального заказника 

Элемент

ы, мг/кг 

Cср (n=5) Max Min Me S V, % 

Na 918±478 2792 250 561 1068 116 

Ca 146357±6006 161530 129961 149201 13429 9,2 

Sc 0,1900±0,0072 0,22 0,18 0,19 0,02 11 

Cr 6,9±2,1 15 3,2 5,9 4,7 68 

Fe 797±157 1198 377 837 350 44 

Co 2,50±0,22 3,3 2 2,3 0,49 20 

Zn 3550±322 4482 2686 3754 720 20 

As 0,63±0,26 

(НПО≥50%) 

1,3 0,2 0,2 0,59 94 

Br 5,70±0,96 9,5 4,3 5 2,2 38 

Rb 84±6 98 70 87 13 16 

Sr 459±180 865 30 602 403 88 

Ag 0,31±0,10 

(НПО≥50%) 

0,63 0,15 0,15 0,23 73 

Sb 0,110±0,015 0,15 0,055 0,11 0,033 31 

Cs 0,0550±0,0094 0,083 0,027 0,05 0,021 38 

Ba 2974±195 3481 2503 2821 436 15 

La <0,09 

(НПО≥50%) 
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Продолжение таблицы 38 

Ce <0,5 

(НПО≥50%) 

     

Nd 0,4500±0,0029 

(НПО≥50%) 

0,45 0,44 0,45 0,01 2,2 

Sm <0,04 

(НПО≥50%) 

     

Eu 0,0210±0,0082 0,048 0,005 0,012 0,018 89 

Tb 0,0140±0,0041 

(НПО≥50%) 

0,03 0,01 0,01 0,0091 65 

Yb 0,0230±0,0096 0,058 0,003 0,013 0,021 91 

Lu 0,0150±0,0064 0,034 0,0025 0,011 0,014 94 

Hf 0,064±0,018 0,11 0,025 0,063 0,04 63 

Ta 0,0120±0,0074 

(НПО≥50%) 

0,042 0,0042 0,005 0,017 135 

Au 0,0047±0,0017 0,011 0,002 0,0029 0,0037 79 

Hg 0,210±0,026 0,27 0,13 0,23 0,058 28 

Th <0,04 

(НПО≥50%) 

     

U 0,100±0,067 0,37 0,014 0,045 0,15 149 

  

Таблица 39 – Типы распределения химических элементов в органических 

компонентах природной среды территории Тюменского федерального заказника 

(согласно классификации Шестакова (1988)) 

 Однородное 

(V<50%) 

Слабодиффере

нцированное 

(V=50–70%) 

Дифференциро

ванное (V=70–

100%) 

Интенсивно 

дифференциац

ированное 

(V>100%) 

Подстилка Na, Ca, Sc, Cr, 

Fe, Co, Zn, Br, 

Rb, Cs, Ba, La, 

Ce, Eu, Yb, Lu, 

Hf, Ta, Hg, Th 

U 

As, Ag, Sb, Tb Sr, Sm Nd 

Травостой Na, Ca, Fe, Co, 

Zn, Br, Rb, Sr, 

Ba 

Sc, Cr, As, Sb, 

Eu, Tb, Lu, Hf, 

Au, Hg 

Ag, Cs, Nd, Sm, 

Yb, Ta 

La, Ce, Th, U 

Листья Ca, Sc, Fe, Co, 

Zn, Br, Rb, Sb, 

Cs, Ba, Nd, Hg 

Cr, Tb, Hf As, Sr, Ag, Eu, 

Yb, Lu, Au 

Na, Ta, U 
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Таблица 40 – Геохимические ряды и показатели суммарного накопления для 

органических компонентов природной среды территории Тюменского 

федерального заказника относительно среднего содержания в золе современных 

континентальных растений (Ткалич, 1969)  

Подстилка 

(n=5) 

Ta73>Hf71>Sb45>Sc38>Ba14>As14>Sr12>Th3,9>Ca3,5>Hg2,1>Zn1

,6>U1,4>Fe1,2>Co0,95>Cs0,65>Cr0,45>Rb0,31>Br0,25>Na0,16>La0,092>

Ce0,091>Sm0,0099>Yb0,0095>Eu0,0034>Tb0,0024>Lu0,0013 

ZC=269 

Травостой 

(n=5) 

Ba19>Sr14>Hf13>Ta11>Sb9,1>Sc8,8>As4,8>Ca2,6>Hg1,1>Rb0,63>Z

n0,62>Cr0,52>U0,36>Fe0,27>Co0,19>Br0,15>Cs0,13>Na0,06>Nd0,018>La

0,012>Sm0,0036>Au0,0033>Yb0,0023>Eu0,00064>Tb0,00058>Lu0,00029 

ZC=75 

Листья 

(n=5) 

Ba30>Sr15>Ca4,9>Zn3,9>Sc2,1>Sb2,1>Hg2,1>Hf1,3>Rb0,84>U0,2>C

o0,17>Fe0,08>Na0,046>Br0,038>Cs0,028>Cr0,028>Au0,0047>Yb0,00023>E

u0,00021>Lu0,00015 

ZC=54 

Примечание: жирным выделены элементы с Кк≥1, подчеркнуты элементы с 

Кк≥1, общие для всех сред, Hg нормирована относительно Markert, B. (1992) 

 

При этом большинство химических элементов с повышенным 

коэффициентом концентрации для всех органических компонентов, за 

исключением Ta, Hf, Sb, As, характеризуется повышенным коэффициентом 

биологического поглощения в данных средах (табл. 41), что свидетельствует об 

их природном характере поступления в живые организмы. 

 

Таблица 41 – Показатели коэффициента биологического поглощения химических 

элементов для органических компонентов природной среды территории 

Тюменского федерального заказника 

Химические 

элементы 

Подстилка Травостой Листья 

Na 0,75 0,28 0,21 

Ca 13 9,8 18 

Sc 1,3 0,3 0,074 

Cr 0,8 0,92 0,049 

Fe 1,9 0,44 0,13 

Co 3,1 0,61 0,53 

Zn 93 37 234 

As 2,8 0,97 0,42 

Br 58 34 8,8 

Rb 1,1 2,3 3 

Sr 6,5 7,7 8,2 

Ag 0,4 0,6 0,62 

Sb 8,6 1,7 0,4 

Cs 2,1 0,43 0,088 

Ba 5,3 7 11 

La 1,2 0,15 0,0058 

Ce 0,46 0,06 0,013 
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Продолжение таблицы 41 

Nd 0,3 0,33 0,081 

Sm 0,7 0,25 0,014 

Eu 1,3 0,24 0,083 

Tb 0,96 0,23 0,056 

Yb 0,78 0,19 0,019 

Lu 0,88 0,2 0,1 

Hf 0,6 0,11 0,011 

Ta 0,9 0,13 0,03 

Au 2,5 4,1 6,3 

Hg 6,8 3,5 6,7 

Th 0,75 0,031 0,0078 

U 1,1 0,27 0,15 

Примечание: подчеркиванием выделены химические элементы, имеющие 

повышенные коэффициенты биологического накопления во всех изученных средах, 

жирным выделены значения коэффициента биологического поглощения >1. 

 

Таким образом, можно отметить, что для органических компонентов 

фоновой территории характерным является достаточно однородный характер 

накопление химических элементов на фоне проявления специфичности каждой 

изученной среды. На формирование элементного и микроминерального состава 

изученных компонентов может оказывать влияние трансграничный перенос 

веществ.  

  

4.3. Общая характеристика элементного состава компонентов биогеоценоза 

Тюменского федерального заказника 

 

Наиболее информативным среди рассмотренных компонентов биогеоценоза 

по суммарному показателю загрязнения (накопления) относительно кларка 

ноосферы (Глазовская, 1988) являются листья. Однако наибольшее количество 

элементов с повышенным коэффициентом концентрации отмечено для 

подстилки. 

Кроме того, следует отметить специфичность каждой изученной среды, 

состоящую, например, в значимом концентрировании химических элементов в 

подстилке и незначительном в почве. 

Было проведено сравнение всех изученных компонентов биогеоценоза с 

кларком ноосферы (Глазовская, 1988). На основе этого проявился общий спектр 

элементов с повышенным содержанием (Ba и Sr) во всех изученных объектах. 

При этом растительные объекты отличаются одинаковым преимущественным 

накоплением Ba, Zn, Sr, Ca (табл. 42). 
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Таблица 42 - Геохимические ряды и показатели суммарного загрязнения для 

компонентов природной среды территории Тюменского федерального заказника 

относительно кларка ноосферы (Глазовская, 1988) 

Почва 

(n=20) 

Ba7,7>Cr2,7>Hf2,3>Sr1,7>Sb0,9>La0,66>Yb0,6>Nd0,53>Ce0,51>Ca0,5

>U0,46>As0,41>Sc0,37>Eu0,36>Rb0,35>Sm0,32>Th0,3>Fe0,29>Lu0,27>

Tb0,26>Zn0,26>Na0,24>Co0,23>Ta0,18>Cs0,11>Hg0,06>Br0,03 

ZC=11 

 

Подстилк

а (n=5) 

Ba40>Zn31>Sr9,1>Sb9>Ca6,5>Cr2,3>Br1,5>Hf1,4>As1,4>Hg1,2>La

0,77>Co0,65>Fe0,53>Eu0,53>Yb0,5>Sc0,49>Tb0,38>U0,37>Rb0,32>Lu0,2

9>Ce0,28>Th0,26>Cs0,22>Sm0,22>Na0,17 

ZC=94 

 

Травосто

й (n=5) 

Ba52>Zn12>Sr11>Ca4,8>Cr2,6>Sb1,8>Br0,85>Au0,66>Rb0,66>Hg0,61

>As0,47>Hf0,26>U0,17>Co0,13>Fe0,12>Yb0,12>Nd0,11>Sc0,11>La0,098

>Eu0,094>Tb0,091>Sm0,08>Lu0,064>Na0,063>Cs0,046>Ta0,029 

ZC=79 

 

Листья 

(n=5) 

Ba83>Zn77>Sr11>Ca9,1>Hg1,2>Au1>Rb0,88>Sb0,42>Br0,22>Cr0,14>

Co0,11>U0,053>Na0,048>Fe0,036>Lu0,033>Eu0,033>Sc0,027>Hf0,026>Yb

0,012>Cs0,009 

ZC=177 

 

Примечание: жирным выделены элементы с Кк≥1, подчеркнуты элементы с 

Кк≥1, общие для всех сред 

 

На основе коэффициентов корреляции выявлена связь между собой 

значительного количества исследованных химических элементов в почве 

условно-фоновой территории, образующих основную их ассоциацию. Помимо 

этой ассоциации выделяется еще одна, в основе которой лежат существенные 

связи стронция с ураном, что может являться специфичным критерием для 

изучения территории и характеристики ее природных составляющей (рис. 33). 
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Рисунок 33 – Ассоциации химических элементов в почве территории Тюменского 

федерального заказника (критическое значение коэффициента корреляции – 0,75 

при уровне значимости p=0,05) 

 

Для подстилки характерны взаимосвязи большинства исследованных 

элементов в одной ассоциации (рис. 34). При этом максимальным количеством 

значимых связей характеризуется группа редкоземельных элементов. Это может 

служить доказательством влияния пылевой составляющей, поскольку для почв 

эта группа в ассоциации с Th, а также Ca и Fe является основной. 
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Рисунок 34 – Ассоциации химических элементов в подстилке территории 

Тюменского федерального заказника (критическое значение коэффициента 

корреляции – 0,75 при уровне значимости p=0,05) 

 

В травостое в сравнении с подстилкой элементы менее значимо связаны 

друг с другом, вследствие чего, помимо основной, выделяются побочные 

ассоциации (Br-Sr, Ca-Ba-Hg, U-Au-Zn-Cr) (рис. 35). Тем не менее выделенная 

ранее в почве и подстилке ассоциация редких земель с Th, Hf и др. элементами 

просматривается как центральная и в травостое. 
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Рисунок 35 – Ассоциации химических элементов в травостое территории 

Тюменского федерального заказника (критическое значение коэффициента 

корреляции – 0,75 при уровне значимости p=0,05) 

 

В листьях наблюдаются также менее значимые связи, но вследствие 

равномерного их распределения элементы образуют одну ассоциацию. Однако в 

ней преобладают отрицательные корреляции (рис. 36). Следует отметить, что 

максимальное количество положительных связей, как и в других компонентах 

условно-фонового биогеоценоза, образуют редкоземельные элементы. При этом 

именно для листьев характерна их устойчивая ассоциация с Ta и U. Именно эта 

группа элементов характеризуется высоко дифференцированным распределением. 
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Рисунок 36 – Ассоциации химических элементов в листьях березы повислой 

территории Тюменского федерального заказника (критическое значение 

коэффициента корреляции – 0,75 при уровне значимости p=0,05) 

 

Таким образом, можно сделать вывод о значительной пылевой 

составляющей в условно-фоновой экосистеме. 

Наиболее информативным является комплексный подход к анализу 

полученной информации при проведении эколого-геохимической оценки 

территории.  

Элементный состав изученных компонентов экосистемы Тюменского 

федерального заказника может являться ориентировочным условным фоном в 

экологических исследованиях, в том числе при организации экологического 

мониторинга на территории юга Сибири.  

Для почв ТФЗ характерны содержания изученных химических элементов 

ниже кларка. При этом большинство из них имеет однородное распределение 

накапливается преимущественно в нижнем горизонте. Типичные элементы 

представлены Cr, единственным химическим элементом, превышающим кларк. 
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Наиболее прочные и многочисленные ассоциации образуют Ca, Na, Sc, Cs, Fe, Ba, 

Br, РЗЭ и некоторые другие элементы. 

Для органики характерен общий спектр химических элементов: Hg, Ba, Sr, 

Hf, Ta, Sb, Sc, As, Ca. Таким образом, рассмотренные органические компоненты 

весьма схожи, несмотря на некоторые специфические элементы, которых больше 

всего в подстилке. При этом по дифференциации распределения они значительно 

различаются. Наиболее однородной является также подстилка. Данные среды 

имеют обширные и прочно связанные ассоциации химических элементов с 

основной ролью РЗЭ, особенно подстилка. 

 

4.4. Характеристика распределения ртути в компонентах природной среды 

Тюменского федерального заказника 

 

Отдельно нами было проанализировано распределение Hg в исследованных 

компонентах как одного из специфических загрязнителей 

нефтеперерабатывающей промышленности, проявляющего особые 

закономерности концентрирования и распределения и на условно-фоновой 

территории. 

Согласно литературным данным, мировой кларк этого элемента составляет 

0,12±0,02 мг/кг (Кабата-Пендиас и др., 1989; Иванов, 1994). По другим 

источникам – 0,06 мг/кг (Bowen, 1979), 0,2 мг/кг (Овчинников, 1990). Согласно 

справочным материалам, среднее содержание ртути в почве равно 0,1 мг/кг 

(Вернадский, 1965; Виноградов, 1962), а средние концентрации в ее верхнем 

горизонте от 0,n мг/кг до  400 мг/кг (Кабата-Пендиас и др., 1989). Отмечается 

высокая вариабильность в накоплении этого элемента в зависимости от условий 

среды, типа почв и специфики техногенеза (Ровинский, 1982; Петрухин, 1982; 

Shacklette и др., 1984).  

 

Таблица 43 – Содержание ртути в почве территории Тюменского федерального 

заказника (мг/кг) 

 Cср Max Min Медиана Стандарт

ное 

отклонен

ие 

Коэффиц

иент 

вариации 

Разрез 0,011±0,003 0,047 0,0009 0,004 0,015 136 

A1 0,023±0,006 0,047 0,0037 0,024 0,017 74 

 

В почве территории Тюменского федерального заказника наблюдается 

наибольшее содержание ртути в верхнем горизонте, что свидетельствует о 

сложном природно-техногенном характере ее поступления (Боев и др., 2018) и 

соответствует литературным данным (Кабата-Пендиас и др., 1989) (табл. 43, рис. 

37). Повышение концентрации книзу обусловлено тем, что почвы наследуют 

содержание ртути из материнских пород (Фурсов, 1977). 
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Рисунок 37 – Распределение Hg в профиле почвы территории Тюменского 

федерального заказника (мг/кг). 

 

В растениях накопление ртути происходит обычно пропорционально 

содержанию в почве. Кларк для наземных растений равен 0,015 мг/кг (Bowen, 

1966), кларк живого вещества суши — 5*10-7% (Ярошевский, 1990), среднее 

содержание для наземных растений — 0,015 мг/кг (Ковальский, 1974), кларк 

растительности континентов — 0,012 г/т (Добровольский, 1983), фоновые 

содержания в травянистой растительности бывшего СССР — 0,012 — 0,088 мг/кг, 

в листьях деревьев — 0,017 мг/кг (Малюга, 1969), фон наземных растений — 

0,001 — 0,07 мг/кг (Jonasson, 1972). 

 

Таблица 44 – Содержание ртути в органических компонентах природной среды 

территории Тюменского федерального заказника (мг/кг) 

 Cср Max Min Медиана Стандарт

ное 

отклонен

ие 

Коэффиц

иент 

вариации 

Подстилка 0,210±0,019 0,29 0,18 0,19 0,043 20 

Травостой 0,110±0,033 0,2 0,022 0,11 0,073 66 

Листья 0,210±0,026 0,27 0,13 0,23 0,058 28 

 

То есть полученные данные для органических компонентов природной 

среды условно-фоновой территории (таб. 43) значительно выше литературных. 

Это может объясняться тем, что они актуальны для золы. 

Одним из источников поступления Hg является листовой опад, 

преимущественно его листовая фракция (Боев и др., 2018).  Факт такого 

поведения химического элемента в лесных сообществах отмечается рядом 

авторов для других территорий (Иванов, 1994). К тому же распределение Hg в 

лесных почвах связано с разложением, ферментацией и гумификацией опада 

(Гладкова и др., 2005). 

К тому же таблица 44 свидетельствует о равном содержании Hg в 

подстилке, в которую преобразуется листвой опад, и составляющих его листьях.  

Нами проведено сравнение содержания ртути в хвое и листьях, как в 

основных компонентах листового опада. Изучение проводилось на территории 
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Тюменского федерального заказника. Для этого использовано 3 площадки. Первая 

площадка отличается преимущественно березово-сосновым составом древесной 

растительности с некоторым преобладанием хвойных древесных пород. Еще одна 

представлена лиственным лесом, состоящим преимущественно из березы и липы. 

Третья по составу растительности больше лиственная (березы и липы), но также 

включает и сосны. Результаты определения содержание ртути в листовом опаде и 

его хвойной и листовой фракциях приведены в таблице 45. 

 

Таблица 45 – Содержание ртути в листовом опаде территории Тюменского 

федерального заказника (мг/кг) 

Порядковый № 

 

Площадка 1 Площадка 3 Площадка 2 

Хвойная 

фракция 

 

Листовая 

фракция 

Листовая 

фракция 

Хвойная 

фракция 

 

Листовая 

фракция 

X 0,028 0,034 0,047 0,026 0,047 

min-max 0,024-0,034 0,032-

0,051 

0,038-0,053 0,021-

0,033 

0,031-

0,057 

Стандартная 

ошибка 

0,0022 0,0019 0,0028 

Содержание в 

горизонте A1 почвы 

0,025 - 0,03 

КБП 1,12 

(1%=0,024) 

1,37 

(1%=0,026) 

- 0,84 

(1%=0,023) 

1,56 

(1%=0,024) 

Примечание: X – среднее арифметическое; min-max – наименьшее и наибольшее 

содержание, КБП — коэффициент биологического поглощения 

 

Из представленных выше данных следует, что содержание ртути в листовой 

фракции исследованных пробных площадок превышает содержание ртути в 

хвойной фракции опада. Так, для первой площадки различие в содержании ртути 

между листовой фракцией и хвойной составляет почти 10% в пользу первой, а на 

площадке № 2 разница увеличивается до 30%. Таким образом, несмотря на 

значительное преобладание на первой площадке деревьев хвойных пород, 

основной привнос ртути в данном биогеоценозе осуществляется именно с опадом 

лиственных пород деревьев. Это касается анализа за временной период в один 

год, поскольку различие содержания Hg в хвое разного возраста и листьях, 

отобранных с деревьев, может иметь нескольку иную картину соотношения 

элемента в разных типах растений. При этом коэффициент биологического 

поглощения, рассчитанный как отношение содержания ртути в золе к ее 

содержанию в почвах данного биогеоценоза, показал, что интенсивность 

всасывания изучаемого элемента с почвенными растворами для рассмотренных 

видов древесных пород аналогична (последняя строка в таблице 45). 
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Различие в привносе элемента в зависимости от типа лиственных пород 

деревьев, встречающихся на территории (липа, береза, осина), не изучалось по 

причине сложности проведения дифференциации при данном методе отбора, 

однако следует отметить, что преобладающим видом является липа. При этом для 

площадок 2 и 3 содержание ртути в листовой фракции практически идентично и 

составляет 0,047 мг/кг. Это свидетельствует о том, что различие в концентрации 

элемента различными лиственными породами деревьев либо не существенно, 

либо береза, представленная на площадке № 3 тридцатью процентами 

встречаемых деревьев, привносит основной вклад в поступление данного 

элемента. Этот вопрос требует дополнительных специальных исследований. Для 

примера, в листве деревьев на территории США содержание Hg составляет 

0,055±0,007 мг/кг (Mercury distribution across …, 2011). 

Количество ртути, определенное в листовом опаде данного БГЦ, 

соответствует ее содержанию в верхнем слое почвы. Так, для всех площадок 

содержание ртути в листовом опаде в среднем составляет 0,036 мг/кг, а для 

верхнего горизонта почвы — 0,028 мг/кг. С глубиной концентрация элемента 

уменьшается, что свидетельствует о его преимущественном поступлении именно 

с поверхности, в том числе с листовым опадом (рис. 38, табл. 46). 

 

Таблица 46 – Среднее содержание Hg в профиле почвы территории Тюменского 

федерального заказника 

Горизонт Глубина (см) Содержание Hg (мг/кг) 

А1 5-13 0,023 

А1А2 13-25 0,011 

А2 25-35 0,0054 

А2В 35-50 0,0045 

В 50-90 0,0059 

 

Из представленных данных (табл. 46) видно, что содержание Hg в листовом 

опаде соответствует количеству в верхнем почвенном горизонте. 

 

 

 

Рисунок 38 – Среднее содержание Hg в профиле почвы территории Тюменского 

федерального заказника (мг/кг) 
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Если сравнивать с приведенными в начале главы литературными данными 

по концентрации ртути в почве, можно отметить, что они характеризуются 

значительно меньшим содержанием в сравнении с кларками По данным (Кабата-

Пендиас и др., 1989) они ближе к подзолистым и песчаным почвам, 

характеризующимся низкими средними концентрациями ртути (0,05 мг/кг), чем к 

лесным с высокими (до 0,23 мг/кг).  

Кроме того, нами проведен расчет количества ртути, поступающей с 

листовым опадом на площадь 1 га, на ранее описанных учетных площадках с 

использованием наших данных по содержанию элемента в почве (Боев и др., 

2017), результаты которого приведены в таблице 47. 

 

Таблица 47 – Масса ртути, поступающей на поверхность почвы территории 

Тюменского федерального заказника с листовым опадом 

Масса ртути, поступающей на поверхность почвы с листовым опадом на 

площадь 1 га. в г. 

№ площадки 1 3 2 

Фракция опада Хвойная 

фракция 

Листовая 

фракция 

Листовая фракция Хвойная 

фракция 

Листовая 

фракция 

Масса Hg во 

фракциях опада в 

г/га 

276,8 

(41,1)   

396 

(58,9) 

474,3 (100) 256,4 

(35,2) 

472,8 

(64,8) 

Суммарная масса 

Hg, поступающей 

с опадом в г/га 

672,8 (100) 474,3 (100) 729,2 (100) 

Примечание: в скобках указано содержание ртути (%) во фракции опада 

относительно суммарного содержания в опаде 

 

Из представленных в таблице результатов можно расположить учетные 

площадки в соответствии с массой ртути, поступающей на поверхность почвы с 

листовым опадом. Наибольшее количество ртути поступает на поверхность почв 

березово-соснового с липой леса (площадка 2), затем следует папоротниковый 

сосняк с примесью березы (площадка 1), наименьшее количество ртути поступает 

с опадом в почвы липово-березового леса (площадка 3): 729,2; 672,8 и 474,3 г/га 

соответственно. Таким образом, четко прослеживается связь между количеством 

ртути, содержащейся в листовом опаде, и видовым составом древесных растений-

эдификаторов участка. Представленные в таблице данные показывают, что 

наибольшее количество ртути содержится в листовой фракции опада: 58,9 % на 

площадке 1 и 64,25% на площадке 2. 

Полученные данные о содержании Hg в почве и закономерностях ее 

распространения по профилю (Боев, 2015) показали, что наиболее высокие 

концентрации элемента характерны для верхнего слоя почв (рис. 38). В целом для 

почв фоновой территории характерно варьирование элемента в диапазоне от 

0,0018 мг/кг до 0,025 мг/кг. Значимо высокие содержания элемента именно в 
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верхнем слое почвы может объясняться, в том числе, ее поступлением с 

растительным опадом. 

Для подстилки и верхнего горизонта почвы одним из источников 

поступления Hg является листовая фракция листового опада. 

 Выяснено, что на 1 га поверхности почвы смешанного леса с осенним 

опадом каждого года поступает в среднем 700 г Hg (точное количество 

определяется плотностью леса, составом растительности и т. д.) (табл. 48). 

 

Таблица 48 – Масса ртути, поступающей на поверхность почвы территории 

Тюменского федерального заказника с листовым опадом на площадь 1 га. в г.  

Фракция опада Хвойная 

фракция 

Листовая 

фракция 

Масса Hg во фракциях опада в г/га 276,8 (41,1)   396 (58,9) 

Суммарная масса Hg, поступающей с 

опадом в г/га 

672,8 (100) 

Примечание: в скобках указано содержание ртути (%) во фракции опада 

относительно суммарного содержания в опаде 

 

К тому же таблица 49 свидетельствует о равном содержании Hg в березовых 

листьях, в значительной степени составляющих листвой опад, и в подстилке, в 

которую он преобразуется. 

 

Таблица 49 – Содержание ртути в компонентах природной среды территории 

Тюменского федерального заказника, мг/кг 

Листья березы повислой 0,21 

Листовой опад, хвойная/листовая 

фракция 

0,028/0,034 

Подстилка 0,21 

Почва (A1) 0,023 

 

Во всех рассмотренных органических компонентах биогеоценоза данный 

химический элемент проявляет повышенное накопление в сравнении с условным 

растением (Markert, 1992). Относительно кларка биосферы (Глазовская, 1988) 

ртуть также содержится в повышенных количествах в подстилке и листьях березы 

(табл. 50). 

 

Таблица 50 – Накопление ртути в компонентах природной среды территории 

Тюменского федерального заказника 

Ярошевский А.А., 

1990, Markert B., 1992 

Листья2,1=подстилка2,1>травстой1,1>почва0,1 

Кларк ноосферы (фон) Подстилка1,2=листья1,2>травостой0,61>почва0,06 
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5. Характеристика накопления химических элементов в компонентах природной 

среды территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

5.1. Характеристика элементного состава почв территории расположения 

Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

 

Почвы природно-техногенной территории в целом имеют близкий к 

условно-фоновой минералогический состав. Однако, в отличие от нее, здесь 

присутствует тремолит. К тому же доля кварца значительно понижена за счет 

возрастания количества остальных минералов (рис. 39). 

 
Рисунок 39 – Минералогический состав верхнего горизонта почвы территории 

расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (%) 
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Продолжение рисунка 39 

 

В почве природно-техногенной территории отмечено наличие в глинистой 

фракции частиц сложного состава, включающего, помимо Si и Al, характерных 

для фоновой территории, так же P, Ca, Fe, Mg, Zn, Cu, Th, K, некоторые 

редкоземельные элементы, что хорошо демонстрируют данные электронной 

микроскопии (рис. 40). 

 

 
 

Рисунок 40 – Микрочастицы верхнего горизонта почвы территории расположения 

Антипинского нефтеперерабатывающего завода 
  

57,8 
17,2 

7,9 
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Химический элемент Содержание (масс. %) 

O 37,1 

Ce 18,3 

P 11 

La 10 

Nd 5,74 

Si 5,56 

Al 4,96 

Th 2,84 

Pr 1,9 

Ca 1,3 

S 0,63 

Sm 0,55 
 

 
 

Химический элемент Содержание (масс. %) 

O 38,7 

Ce 18,4 

P 9,54 

Nd 7,44 

Si 6,78 

La 6,68 

Al 6,13 

Pr 2,23 

Fe 1,67 

Mg 1,17 

Sm 0,61 

K 0,32 

Ca 0,29 
 

Продолжение рисунка 40  

P, Si, Al 

Ce, Nd, La, Pr, Sm, 

Fe 
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Химический элемент Содержание (масс. %) 

Cu 38,1 

Zn 23,1 

O 18,5 

Al 7,09 

Fe 5,38 

Si 3,99 

Mg 3,53 

Cl 0,3 
 

 
 

Продолжение рисунка 40  

Zn, Cu 

Al, Si, P 

Th, K, 

Ca 

Ce, Nd, La, Pr, 

Sm 
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Химический элемент Содержание (масс. %) 

O 30,3 

Ce 21,9 

Nd 9,77 

P 8,98 

La 8,65 

Si 7,37 

Al 6,1 

Pr 2,94 

Fe 1,2 

Ca 0,8 

Mg 0,7 

Th 0,52 

K 0,45 

Sm 0,3 
 

Продолжение рисунка 40 

 

Почва природно-техногенной территории, как и условно-фоновой, 

характеризуется преобладающей долей пылеватых фракций. Однако среди них 

наблюдается большая доля фракции 0,04 мм за счет фракции 0,125 мм (табл. 51). 

 

Таблица 51 – гранулометрический состав почвы территории расположения 

Антипинского нефтеперерабатывающего завода (г из 10 г) 

Разрезы Горизонты 0,5 0,25 0,125 0,1 0,04 

1 A1 0,85 1,25 4,08 1,32 2,34 

A1A2 0,28 1,13 4,58 1,42 2,32 

A2 0,24 1,41 4,31 1,47 2,3 

A2B 0,8 1,08 4,53 1,59 1,95 

2 A1 0,33 1,56 5,06 1,28 1,58 

A1A2 0,09 1,79 5,31 1,16 1,45 

A2 0,12 1,56 5,43 1,51 1,29 

A2B 0,16 1,64 5,28 1,98 1,33 

B 0,79 0,84 5 1,76 1,55 

BC 2,96 1,81 3,49 0,8 0,88 

3 A1 0,4 1,24 4,95 1,18 1,97 

A1A2 0,17 1,34 5,1 1,32 1,83 

A2 0,11 1,74 5,24 1,27 1,43 

A2B 0,13 1,22 5,94 1,4 1,22 

B 0,17 1,96 5,4 1,41 0,97 

BC 0,09 1,28 5,62 1,53 1,4 
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В распределении по горизонтам гранулометрических фракций в целом 

наблюдаются близкие к условно-фоновой территории закономерности (табл. 51, 

рис. 41). 

 

 
Рисунок 41 – Распределение гранулометрических фракций по профилю почвы 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (г из 

10 г) 

 

Доля магнитной фракции почвы природно-техногенной территории ниже в 

сравнении с условно-фоновой (чуть больше 2,6%). 

 

Таблица 52 – Изменения соотношения магнитной и немагнитной фракций по 

профилю почвы территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода (г из 10 г) 

Разрезы Горизонты Магнитная Немагнитная 

1 A1 0,69 8,33 

A1A2 0,22 9,24 

A2 0,16 9,37 

A2B 0,22 9,62 

2 A1 0,61 8,81 

A1A2 0,21 9,29 

A2 0,24 9,39 

A2B 0,2 9,65 

B 0,27 9,4 

BC 0,27 9,47 
 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

А1 А1А2 А2 А2В В ВС 

0,5 0,25 0,125 0,1 0,04
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Продолжение таблицы 52 

3 A1 0,2 9,21 

A1A2 0,17 9,17 

A2 0,15 9,45 

A2B 0,26 9,28 

B 0,16 9,67 

BC 0,18 9,69 

ср 0,26 9,32 

 

Однако, в отличие от ТФЗ, на природно-техногенной территории 

наибольшее содержание магнитной фракции характерно для верхнего горизонта 

(табл. 52, рис. 42). 

 

 
Рисунок 42 – Распределение магнитной фракции по профилю почвы территории 

расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (г из 10 г) 

 

В почве природно-техногенной территории также изучено распределение 

химических элементов по горизонтам. Основные статистические параметры 

приведены в таблице 53. 

 

Таблица 53 – Параметры элементного состава почвы территории расположения 

Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

Элемент

ы, мг/кг 

Cср (n=36) Max Min Me S V, % 

Na 7657±165 9490 5100 7605 989 13 

Ca 8897±264 14539 6245 8650 1589 18 

Sc 3±0,23 7,3 0,1 2,6 1,4 47 

Cr 103±6,9 223 0,2 97 41 40 

Fe 7617±648 19494 3820 6332 3891 51 

Co 5,3 ±0,73 24 1,5 3,7 4,4 83 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

А1 А1А2 А2 А2В В BC
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Продолжение таблицы 53 

Zn 15±3,4 111 1 11 20 133 

As 1,15±0,12 3,2 0,08 1,15 0,73 63 

Br 1,1±0,22 8,2 0,005 0,85 1,3 118 

Rb 36±1,5 58 1,5 35 8,8 24 

Sr 98±9,1 172 15 124 54 55 

Ag <1 

(НПО≥50%) 

     

Sb 0,31±0,04 1,5 0,12 0,22 0,25 81 

Cs 0,7±0,06 2,2 0,02 0,65 0,39 56 

Ba 288±7,1 410 179 290 43 15 

La 8,2±0,52 17 3,6 7,3 3,1 38 

Ce 21±1,5 42 1,7 19 9,3 44 

Nd 6,7±0,63 13 0,5 7,6 3,8 57 

Sm 1,6±0,1 3,2 0,5 1,6 0,59 37 

Eu 0,37±0,029 0,91 0,18 0,35 0,17 46 

Tb 0,22±0,02 0,45 0,025 0,17 0,12 54 

Yb 0,98±0,04 1,7 0,56 0,96 0,25 25 

Lu 0,12±0,0068 0,26 0,06 0,12 0,04 33 

Hf 5,3±0,26 8,7 2,5 5,4 1,6 30 

Ta 0,32±0,034 1,2 0,005 0,3 0,2 62 

Au 0,0089±0,0079 0,28 0,0001 0,0005 0,047 528 

Hg 0,017±0,003 0,09 0,0004 0,014 0,018 106 

Th 2,5±0,18 5,2 0,9 2,3 1,1 44 

U 0,73±0,04 1,2 0,26 0,75 0,23 31 

 

Большинство исследованных элементов с однородным типом 

распределения на условно-фоновой территории сохраняет его в природно-

техногенных условиях, за исключением Co, Sr, Sb, Nd, Ta, Au. Также характер 

распределения остается тем же для Fe, Tb (слабодифференцированное), Hg 

(интенсивно дифференцированное). 

Происходит изменение типа распределения в зависимости от техногенной 

нагрузки для 12 элементов: Sr, Nd, Ta меняют его характер с однородного в 

условно-фоновых условиях на слабодифференцированное, Cs – с 

дифференцированного на слабодифференцированное, Sc, Ce – со 

слабодифференцированного на однородное, Co, Sb – с однородного на 

дифференцированное, As – со слабодифференцированного на 

дифференцированное, и 3 элемента переходят к интенсивно 

дифференцированному распределению: Zn (с дифференцированного), Br (со 

слабодифференцированного), Au (с однородного) (табл. 54). 

В природно-техногенной почве среди литофильных элементов Ca сохраняет 

условно-фоновые закономерности распределения. При этом его содержание 

значительно выше в верхнем горизонте. И все же преимущественное его 
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накопление наблюдается в переходном горизонте (рис. 43). Таким образом, для 

данного элемента проявляется поступление как из почвообразующих пород, так и 

из атмосферы. Ba, как и в условно-фоновой почве, накапливается 

преимущественно в верхнем слое, однако наблюдается его наибольшее 

вымывание из второго горизонта, а не из третьего (рис. 43) 

 

Таблица 54 – Типы распределения химических элементов в разрезе почвы 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

(согласно классификации Шестакова (1988)) 

Однородное 

(V<50%) 

Слабодифференци

рованное (V=50-

70%) 

Дифференцирован

ное (V=70-100%) 

Интенсивно 

дифференциациро

ванное (V>100%) 

Na, Ca, Sc, Cr, Rb, 

Ag, Ba, La, Ce, Sm, 

Eu, Yb, Lu, Hf, Th, 

U 

Fe, Sr, Cs Nd, Tb, 

Ta, 

As Co, Sb, Zn, Br, Au, Hg 

Примечание: подчеркиванием выделены химические элементы, сохраняющие в 

природно-техногенных условиях те же параметры распределения, что и в 

условно-фоновых 

 

Также для него отмечено накопление в переходном горизонте (рис. 43). То 

же самое зафиксировано для Cs (рис. 43). Rb имеет почти фоновые 

закономерности распределения, но меньше накапливается в A2 и больше в A2B 

(рис. 43). Для Hf отмечено преимущественное накопление в A2 вместо A2B (рис. 

43). В целом его содержание по профилю ниже условно-фонового. Cr значительно 

больше накапливается в верхнем горизонте (рис. 43), а среднее содержание 

значительно ниже, чем в условно-фоновой почве. 

Похожие закономерности распределения остались в верхней части профиля 

природно-техногенной почвы для Sr, однако он существенно больше 

накапливается в нижней части (рис. 44). К тому же его среднее содержание 

значительно выше. Ta в природно-техногенной почве проявляет большее 

накопление в верхней части профиля, чем в нижней, в отличие от условно-

фоновой (рис. 44). Na, по сравнению с условно фоновой, почвой перешел в 

нижнюю часть профиля, накапливаясь над переходным горизонтом (рис. 44). Его 

среднее содержание значительно выше. 
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Рисунок 43 – Распределение некоторых литофильных элементов по разрезу почвы 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (мг/кг) 

 

  
Рисунок 44 – Распределение некоторых литофильных элементов по разрезу почвы 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (мг/кг) 
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Продолжение рисунка 44 

 

Последнее может объясняться большей увлажненностью природно-

техногенной территории, так как во влажном климате данный химический 

элемент характеризуется высокой подвижностью (Перельман, 1972). 

Br также сохранил закономерности распределения (рис. 45). Lu значительно 

изменил их, перейдя преимущественно в верхние горизонты. Однако отмечено 

его накопление и в переходном слое (рис. 45). Это свидетельствует о смешанном 

характере поступления элемента. 

Условно-фоновые закономерности распределения сохраняются для Sc с 

небольшим возрастанием содержания в верхнем горизонте и переходом основной 

доли из B в BC 

 

  

 

 

Рисунок 45 – Распределение некоторых литофильных элементов по разрезу почвы 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (мг/кг) 

 

Для Eu наблюдается значительное возрастаниее содержания в верхнем 

горизонте и переход из B в BC (рис. 46). Для La в природно-техногенных 
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условиях наблюдается значительно большее накопление в поверхностном слое, 

небольшое возрастание содержания с глубиной и переход из B в BC (рис. 46). Для 

Nd характерно повышение содержания с глубиной за счет большего накопления в 

средней части профиля (рис. 46). Tb в природно-техногенной почве переходит в 

верхний горизонт (рис. 46). Sm по закономерностям распределения близок к Au, 

но проявляет преимущественное накопление в верхнем горизонте. По сравнению 

с условно-фоновой почвой зафиксировано возрастание содержания в верхнем 

слое (рис. 46). Yb, как и в условно-фоновой почве, накапливается сверху и снизу 

профиля, однако в верхней части он переходит из первого горизонта во второй и 

частично в третий (рис. 46). Ce в природно-техногенных условиях полностью 

меняет распределение, накапливаясь в верхней и нижней частях профиля (рис. 

46), в то время как в условно-фоновой почве он содержится преимущественно в 

A2. 

 

  

  

 

 

Рисунок 46 – Распределение редкоземельных элементов по разрезу почвы 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (мг/кг) 
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Продолжение рисунка 46 

 

По сравнению с условно-фоновой почвой в природно-техногенных 

условиях U накапливается преимущественнов A1A2 и A2 (рис. 47). Для Th имеет 

закономерности идентичные распределению U на фоновой возрастает 

концентрация в верхнем горизонте (рис. 47). 

 

  
Рисунок 47 – Распределение радиоактивных элементов по разрезу почвы 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (мг/кг) 

 

Закономерности накопления Th свидетельствуют о техногенном 

поступлении элемента и его фиксации органическим веществом и глинистыми 

минералами (Алексахин и др., 1990; Таскаев, 1979). 

Сидерофильные Fe и Co в целом сохранили закономерности распределения 

по профилю с возрастанием содержания книзу. При этом оба элемента проявляют 

накопление в переходном горизонте. К тому же существенно возросло 

содержание в A1, для Co зафиксировано пониженное содержание в нижней части 

профиля (рис. 48). Au сосредоточено преимущественно в верхнем горизонте (рис. 

48). 
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Рисунок 48 – Распределение сидерофильных элементов по разрезу почвы 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (мг/кг) 

 

Среди халькофильные элементы As, Sb, Zn переходят в A1 (рис. 49). Для As 

и Sb также характерно накопление в Bc.  

 

  

 

 

Рисунок 49 – Распределение халькофильных элементов по разрезу почвы 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (мг/кг) 
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Таким образом, зафиксировано изменение распределения по профилю 

почвы природно-техногенной территории большинства химических элементов. 

Близкие к условно-фоновым закономерности распределения сохраняют лишь Ca, 

Rb, Br, Sc, Eu, Fe, Co, As. 

На основе сравнения химического состава горизонтов почв условно-

фоновой и природно-техногенной территорий выяснено, что почвы района 

расположения Антипинского НПЗ имеют элементы как с повышенным, так и с 

пониженным содержанием. По всему профилю характерно превышение 

содержания Na, Sr, Ca. При этом с глубиной сокращается количество элементов с 

повышенным содержанием, как и показатель суммарного загрязнения (табл. 55), 

что свидетельствует об распространении их с поверхности и, следовательно, 

атмосферном поступлении. С другой стороны, учитывая техногенное 

поступление, ряд элементов характеризуется пониженным содержанием в 

сравнении с почвой условно-фоновой территории, что отражает специфику 

данного района. 

 

Таблица 55 – Геохимические ряды и суммарный показатель загрязнения для 

профиля почвы территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода относительно Тюменского федерального 

заказника 

A1 Au13>Eu1,9>Br1,7>Na1,6>Fe1,5>Sb1,5>Co1,4>Ce1,4>Sm1,4>Sc1,4>Cs1,

4>Tb1,3>Zn1,2>Rb1,2>Lu1,2>Th1,2>La1,2>Sr1,2>Ca1,1>Hg1,1>As1>B

a1>Ta0,9>Hf0,9>Cr0,86>U0,84>Yb0,8>Nd0,7 

Zc=20 

A1A2 Ce2,4>Zn2,3>Sr2>Na1,6>Tb1,4>Sb1,3>Eu1,2>Yb1,2>Fe1,1>Lu1,1>Br1,1

>Ca1,1>Sc1>Hg1>Th1>Au1>Rb0,99>U0,99>Ta0,96>Ba0,95>Sm0,89>Hf0,

85>Cs0,82>La0,8>Cr0,79>Nd0,79>Co0,69>As0,46 

Zc=6,8 

A2 Au2,3>Na1,8>Sr1,7>Eu1,2>Nd1,1>Sm1,1>Ba1,1>Ca1>U1>Tb1>Sc0,99>

Ta0,98>Fe0,97>Yb0,96>Br0,95>Th0,93>Hf0,93>Cs0,91>Rb0,9>Lu0,89>La0,87

>Hg0,8>Sb0,76>Zn0,75>As0,75>Cr0,72>Co0,57>Ce0,44 

Zc=4,3 

A2B Sr1,8>Na1,8>Au1,7>Zn1,4>Nd1,1>Sm1,1>Ba1,1>Rb1,1>Th1>Tb1>Ca1

>Cs0,99>Eu0,99>Br0,98>La0,95>Fe0,95>Sb0,92>Sc0,9>U0,87>Ta0,8>Yb0,79>

Lu0,75>Ce0,73>As0,71>Hg0,7>Hf0,69>Cr0,63>Co0,48 

Zc=4,1 

B Sr2,3>Na2>Ce1>Ca1>Ba0,97>Hf0,96>Nd0,9>Rb0,87>Eu0,81>U0,78>Au0,7

5>Tb0,74>Ta0,73>Br0,72>Th0,7>Yb0,7>Sb0,64>Lu0,63>La0,6>Sm0,57>Zn0,5

1>Sc0,5>Cr0,43>Fe0,41>Co0,39>Cs0,34>As0,33>Hg0,21 

Zc=3,3 

Примечание: жирным выделены элементы с Кк≥1, подчеркнуты элементы с 

Кк≥1, общие для всех горизонтов 

 

В большинстве точек природно-техногенной территории производился 

отбор только верхнего горизонта почвы. Основные статистические параметры 

приведены в таблице 56. 
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Таблица 56 – Параметры элементного состава верхнего горизонта почвы 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

Элемент

ы, мг/кг 

Cср (n=20) Max Min Me S V, % 

Na 7205±189 8386 5100 7435 847 12 

Ca 9189±443 14539 6245 9137 1983 22 

Sc 3,50±0,34 7,3 0,1 3,4 1,5 43 

Cr 116±11 223 0,2 108 50 43 

Fe 9255±920 19494 4222 8392 4116 45 

Co 7,1±1,2 24 2,3 5,9 5,2 73 

Zn 18±6 111 1 6,8 27 150 

As 1,50±0,14 3,2 0,69 1,3 0,62 41 

Br 1,50±0,37 8,2 0,17 1,2 1,7 111 

Rb 36±2,5 58 1,5 36 11 31 

Sr 72±12 

(НПО≥50%) 

152 30 30 53 74 

Ag <1 

(НПО≥50%) 

     

Sb 0,400±0,069 1,5 0,13 0,29 0,31 78 

Cs 0,860±0,094 2,2 0,025 0,86 0,42 49 

Ba 287±10 360 179 304 45 16 

La 9,50±0,74 17 3,6 9,4 3,3 35 

Ce 26±1,9 42 14 24 9 35 

Nd 4,6±0,8 12 0,5 5 3,6 78 

Sm 1,90±0,13 3,2 0,79 1,8 0,59 31 

Eu 0,480±0,036 0,91 0,26 0,46 0,16 33 

Tb 0,290±0,026 0,45 0,025 0,32 0,12 41 

Yb 1±0,066 1,7 0,56 0,98 0,3 30 

Lu 0,130±0,011 0,26 0,062 0,13 0,048 36 

Hf 5,70±0,41 8,7 2,6 6 1,8 32 

Ta 0,350±0,059 1,3 0,005 0,31 0,27 75 

Au 0,015±0,014 

(НПО≥50%) 

0,29 0,0005 0,0005 0,064 423 

Hg 0,0280±0,004

1 

0,09 0,0099 0,025 0,018 66 

Th 3±0,25 5,2 0,95 2,9 1,1 38 

U 0,62±0,05 1,1 0,27 0,64 0,22 36 

 

В верхнем слое почвы большинство элементов в природно-техногенных 

условиях имеют также однородное распределение. Среди химических элементов 

со слабодифференцированным распределением в условно-фоновой почве у НПЗ 

данную закономерность сохраняет только Hg. Остальные либо снижают 

дифференциацию распределения до однородного (Rb, Cs, Ce, Eu, Tb, Th), либо 



121 

 

 

 

повышают до дифференцированного (Sr, Ta) и интенсивно дифференцированного 

(Br). К дифференцированному распределению в природно-техногенных условиях 

от однородного в условно-фоновых переходят Co и Sb, а также сохраняет его Nd, 

а остальные элементы повышают до интенсивно дифференцированного (Zn, Au) 

(табл. 57). 

Интенсивно дифференцированное распределение в природно-техногенных 

условиях имеет золото. По всему профилю высокая дифференциация 

распределения характерна для Hg (причем и на фоновой территории), а в верхнем 

горизонте — для Zn и Br. 

 

Таблица 57 – Типы распределения химических элементов в верхнем горизонте 

почвы территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

(согласно классификации Шестакова (1988)) 

Однородное 

(V<50%) 

Слабодифференци

рованное (V=50-

70%) 

Дифференцирован

ное (V=70-100%) 

Интенсивно 

дифференциациро

ванное (V>100%) 

Na, Ca, Sc, Cr, Fe, 

As, Rb, Ag, Cs, Ba, 

La, Ce, Sm, Eu, Tb, 

Yb, Lu, Hf, Th, U 

Hg Co, Sr, Sb, Nd, Ta Zn, Br, Au 

Примечание: подчеркиванием выделены химические элементы, сохраняющие в 

природно-техногенных условиях те же параметры распределения, что и в 

условно-фоновых 

 

По отношению к кларку (Ярошевский, 1990) в верхнем горизонте природно-

техногенной почвы, помимо Cr, повышенное содержание приобретают Au и Na 

(рис. 50, табл. 58). 
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Рисунок 50 – Содержание химических элементов в горизонте A1 почвы 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода в 

сравнении с кларком (Ярошевский, 1990) (мг/кг, логарифмическая шкала) 

 

Кроме того, возрастает показатель суммарного загрязнения до 2 (табл. 58). 

 

Таблица 58 – Геохимический ряд и суммарный показатель загрязнения для 

верхнего горизонта почвы территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода относительно кларка (Ярошевский, 1990) 

Cr1,9>Na1,1>Hf0,82>Co0,79>Ca0,67>Ba0,57>Ce0,52>Rb0,51>Eu0,48>Th0,46>Sb0,4

4>Sc0,44>Tb0,41>U0,41>Lu0,38>Sm0,38>Ta0,35>Yb0,33>Zn0,3>Cs0,29>Hg0,28>As

0,26>Fe0,24>La0,24>Nd0,14>Br0,045 

ZC=2 

Примечание: жирным выделены элементы с Кк≥1 

 

В большей степени особенности химического состава почвы природно-

техногенной территории проявляются при сравнении ее с условно-фоновой. В 

данном случае наблюдаются повышенные содержания большинства 

исследованных химических элементов (особенно Au, Br, Eu, Na, Co, Fe, Sb) (рис. 

51, табл. 59). 
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Рисунок 51 – Содержание химических элементов в горизонте A1 почвы 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода в 

сравнении с Тюменским федеральным заказником (мг/кг, логарифмическая 

шкала) 

 

Показатель суммарного загрязнения составляет 23 (табл. 59), что 

соответствует среднему уровню загрязнения («Методические рекомендации…», 

1990). Это говорит о том, что почвы не успели сконцентрировать достаточно 

много загрязняющих неорганических компонентов из-за относительно недолгой 

работы комбината. 

 

Таблица 59 – Геохимический ряд и суммарный показатель загрязнения для 

верхнего горизонта почвы территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода относительно Тюменского федерального 

заказника 

Au13>Eu2>Br1,8>Fe1,6>Sb1,6>Na1,6>Co1,5>Ce1,4>Cs1,4>Sc1,4>Sm1,4>Tb1,4>T

h1,2>La1,2>Rb1,2>Hg1,2>Lu1,2>Zn1,2>Ca1,1>As1,1>Sr1>Ba1>Ta0,9>Hf0,9>Cr0,9

>Yb0,8>U0,8>Nd0,6 

ZC=23 

Примечание: жирным выделены элементы с Кк≥1 

 

Сравнение с данными для почв территорий расположения некоторых других 

НПЗ (Шахова, 2018) демонстрирует невысокую загрязненность изученной 

территории: содержание большинства химических элементов значительно ниже 

(рис. 52). 
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Рисунок 52 – Элементный состав верхнего горизонта почв территорий 

расположения некоторых НПЗ (мг/кг, логарифмическая шкала) 

 

Анализ концентрирования химических элементов в верхнем горизонте почв 

территории расположения Антипинского НПЗ показал, что он имеет свою 

специфику. Так, для территории Западной Сибири отмечено специализированное 

накопление сурьмы, брома и ряда других элементов на территориях 

нефтегазодобычи и переработки (Язиков, 2006). Этот геохимический спектр ярко 

отличается от такового, сформировавшегося, например, в районах воздействия 

предприятий энергетического или ядерно - топливного цикла. 

Таким образом, для большинства исследованных элементов, независимо от 

характера их распределения по профилю, характерно возрастание содержания в 

верхнем горизонте в сравнении с условно-фоновой территорией, что 

свидетельствует об их атмосферном поступлении. 

В верхнем горизонте природно-техногенной почвы зафиксировано 

возрастание содержания почти всех исследованных химических элементов, при 

этом значительные превышения в сравнении с условным фоном отмечены для Au, 

Br, Eu, Na, Co, Fe, Sb. 

Наши исследования (Боев и др., 2019) по содержанию химических 

элементов в почвах района расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего предприятия свидетельствуют о том, что имеет место 

специфика накопления, не только отличная от приведенного по Западной Сибири 

комплекса элементов, но и характеризующая каждое отдельное предприятие. 

Геохимические показатели формируются в зависимости от длительности работы 

предприятия, применения технологических схем, также влияния различных типов 

катализаторов, часто используемых на таких объектах. В сравнении с почвами 

территорий расположения некоторых других НПЗ содержание большинства 

химических элементов в почве района Антипинского НПЗ значительно ниже 

(табл. 60). Исключение составляют Cr и Hf. 
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Таблица 60. Содержание химических элементов в верхнем горизонте почв 

территорий, подверженных воздействию НПЗ 

Элемент

ы 

Территории, 

прилегающие к 

Антипинскому 

НПЗ 

Территории, 

прилегающие к 

Омскому НПЗ 

Территории, 

прилегающие к 

Ачинскому 

НПЗ 

Территории, 

прилегающие к 

Павлодарскому 

НПЗ 

Na 7205±189 8800±200 8900±300 15300±400 

Ca 9189±443 15000±1100 16500±700 14200±1300 

Sc 3,5±0,34 8,8±0,45 13±0,31 7,5±0,7 

Cr 116±11 169±48  109±4,61 60±6,11 

Fe 9255±920 23800±1200 36200±900 22500±1700 

Co 7,1±1,2 13±0,5 18±0,56 8,3±0,7 

Zn 18±6 81±18,7 88±3,44 49±5,42 

As 1,5±0,14 5,5±0,26 7±0,4 5,6±0,41 

Br 1,5±0,37 18±1,9 34±3,1 1±0,72 

Rb 36±2,5 79±2,7 97±2,2 77±4,29 

Sr НПО>50 73±12,4 105±17,2 182±34 

Sb 0,4±0,069 0,76±0,05 0,84±0,04 0,79±0,06 

Cs 0,86±0,094 3,4±0,16 4,6±0,16 2,8±0,4 

Ba 287±10 377±10,2 478±14 398±11 

La 9,5±0,74 22±0,7 31±0,7 20±1,6 

Ce 26±1,9 51±1,5 66±1,36 42±2,61 

Nd 4,6±0,8 18±0,9 23±0,9 15±0,9 

Sm 1,9±0,13 4,1±0,12 5,5±0,12 3,7±0,23 

Eu 0,48±0,036 0,83±0,04 1,3±0,03 0,72±0,05 

Tb 0,29±0,026 0,6±0,03 0,91±0,04 0,59±0,05 

Yb 1±0,066 2,1±0,07 2,9±0,06 2,1±0,14 

Lu 0,13±0,011 0,31±0,01 0,42±0,01 0,28±0,02 

Hf 5,7±0,41 6,2±0,26 6,3±0,2 4,2±0,41 

Ta 0,35±0,059 0,65±0,05 0,92±0,05 0,56±0,05 

Au НПО>50 0,01±0,001 0,01±0,008 0,01±0,001 

Hg 0,028±0,0041 0,09±0,02 0,03±0,01 0,2±0,05 

Th 3±0,25 6,9±0,3 8,9±0,3 5,8±0,46 

U 0,62±0,05 1,9±0,12 2,6± 0,13 2,1±0,14 

 

Наименьшая загрязненность почв территории Антипинского НПЗ в 

сравнении с используемыми данными подтверждается при сопоставлении 

значений содержания химических элементов с кларком (Ярошевский), 1990. Так, 

в данном случае наблюдаются повышенные коэффициенты концентрации лишь 

для Na и Cr, а показатель суммарного загрязнения равен 1. Наибольший 

суммарный показатель загрязнения имеет территория г. Томска (средний 

уровень), для которой характерно комплексное техногенное воздействие. На 

втором месте находится территория, подверженная воздействию бывшего 
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Семипалатинского испытательного полигона (низкий уровень). Весьма 

значительным спектром элементов с повышенным содержанием характеризуется 

территория, прилегающая к Ачинскому НПЗ, при суммарном показателе 

загрязнения, характеризующемся, согласно (Методические рекомендации по …, 

1990), как низкий. 

 

Таблица 61. Геохимический ряд и суммарный показатель загрязнения для 

верхнего горизонта почв территорий, подверженных воздействию факторов 

техногенеза (относительно кларка по (Ярошевский, 1990)) 

Территории, 

прилегающие к 

Антипинскому 

НПЗ 

Cr1,9>Na1,1>Hf0,82>Co0,79>Ca0,67>Ba0,57>Ce0,52>Rb0,51>

Eu0,48>Th0,46>Sb0,44>Sc0,44>Tb0,41>U0,41>Lu0,38>Sm0,38>

Ta0,35>Yb0,33>Zn0,3>Cs0,29>Hg0,28>As0,26>Fe0,24>La0,24>

Nd0,14>Br0,045 

ZC=2 

Территории, 

прилегающие к 

Омскому НПЗ 

Cr2,8>Co1,4>Na1,4>Zn1,4>U1,3>Cs1,1>Rb1,1>Sc1,1>Ca1,1>

Th1,1>Ce1>As0,92>Hg0,9>Lu0,89>Hf0,89>Tb0,86>Sb0,84>Eu

0,83>Sm0,82>Ba0,75>Yb0,7>Ta0,65>Fe0,63>La0,55>Br0,55>Nd0

,55>Sr0,33 

ZC=5 

Территории, 

прилегающие к 

Ачинскому НПЗ 

Co2>Cr1,8>U1,7>Sc1,6>Cs1,5>Zn1,5>Na1,4>Rb1,4>Th1,4>

Ce1,3>Tb1,3=Eu1,3>Ca1,2>Lu1,2>As1,2>Sm1,1>Br1>Yb0,97

>Ba0,96>Fe0,95>Sb0,93>Ta0,92>Hf0,9>La0,78>Nd0,7>Sr0,48>

Hg0,3 

ZC=8 

Территории, 

прилегающие к 

Павлодарскому 

НПЗ 

Na2,4>Hg2>U1,4>Rb1,1>Ca1>Cr1>Sc0,94>Cs0,93=As0,93>

Co0,92>Th0,89>Sb0,88>Tb0,84>Ce0,84>Sr0,83>Zn0,82>Lu0,8>

Ba0,8>Sm0,74>Eu0,72>Yb0,7>Hf0,6>Fe0,59>Ta0,56>La0,5>Nd

0,45>Br0,03 

ZC=4 

Территории, 

прилегающие к 

бывшему СИП 

Au10>Zn3,4>Na2,5>U1,7>Ca1,5>Sc1,4>Co1,3>Cr1,3>Lu1,1>

Sb1,1>Th1,1>Ce1>Rb0,96>As0,95>Cs0,93>Sm0,91>Eu0,9>Ba0

,87>Tb0,86>Yb0,83>Fe0,82>Hf0,74>Sr0,72>Ta0,7>La0,58>Nd0,4

8>Br0,39 

ZC=16 

Территория 

расположения 

предприятий г. 

Томска 

Au14>Sb4>Zn3>As2,3>Cr2,1>Co1,9>Tb1,4>U1,4>Sc1,4>Eu

1,2>Ca1,2>Lu1,1>Ta1,1>Cs1,1>Th1,1>Ce1,1>Sm1>Rb1>Yb

0,9>Hf0,89>Ba0,85>Fe0,78>Sr0,72>La0,65>Br0,3 

ZC=24 

Примечание: для 26 химических элементов для Антипинского НПЗ (Au, Sr ниже 

предела обнаружения), для 27 химических элементов для Омского, Ачинского, 

Павлодарского НПЗ (Au ниже предела обнаружения), для 27 химических 

элементов для бывшего СИП (не определена Hg), для 25 химических элементов 

для г. Томска (не определены Na, Nd и Hg, Sr ниже предела обнаружения), 

жирным выделены химические элементы с коэффициентами концентрации более 

1, курсивом более1,5, подчеркиванием более 5. 

 

Среди рассмотренных территорий расположения НПЗ наибольшим 

загрязнением по отношению к кларку, как по количеству химических элементов с 

повышенными коэффициентами концентрации, так и по суммарному показателю 
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загрязнения, соответствующему низкому уровню загрязнения, характеризуются 

почвы территории расположения Ачинского НПЗ. При этом по показателю 

суммарного загрязнения остальные рассмотренные районы, подверженные 

влиянию нефтеперерабатывающих предприятий, характеризуются отсутствием 

загрязнения. Почвы, прилегающие к бывшему СИП, при том же количестве 

химических элементов с повышенными коэффициентами концентрации, что и 

почвы возле Омского НПЗ, имеют средний уровень загрязнения. Наибольший 

суммарный показатель загрязнения, соответствующий среднему уровню, имеют 

почвы г. Томска. Близкий уровень загрязнения почв территорий расположения 

предприятий г. Томска и прилегающих к бывшему СИП и сходный спектр 

элементов с повышенными коэффициентами концентрации, предположительно, 

связаны с аналогичным характером техногенной нагрузки, оказываемой 

предприятиями ядерно-топливного цикла. Кроме того, изученные территории, 

подверженные техногенному воздействию, были нормированы относительно 

условного фона (табл. 62).  

 

Таблица 62. Геохимический ряд и суммарный показатель загрязнения для 

верхнего горизонта почв территорий, подверженных воздействию факторов 

техногенеза, относительно условно-фоновой территории Тюменского 

федерального заказника 

Территории, 

прилегающие к 

Антипинскому 

НПЗ 

Eu1,8>Br1,7>Na1,6>Fe1,5>Sb1,4>Sm1,4>Co1,4>Cs1,3>Sc1,

3>Ce1,3>Sr1,2>Rb1,2>Lu1,2>Zn1,2>Tb1,2>Th1,2>La1,2>

Ca1,1>Ba1>Hg1>As1>Hf0,96>Ta0,92>U0,87>Cr0,84>Yb0,8>

Nd0,74 

ZC=7 

Территории, 

прилегающие к 

Омскому НПЗ 

Br22>Cs5,6>Zn5,2>Fe4>As3,9>Sc3,5>Hg3,5>Eu3,3>Sm3,1>

Sb2,9>Lu2,9>Th2,8>La2,7>Rb2,7>Tb2,6>Co2,6>Nd2,6>Ce2,

5>U2,5>Na1,9>Ca1,9>Ta1,7>Yb1,7>Ba1,3>Cr1,3>Sr1,1>Hf1

,1 

ZC=67 

Территории, 

прилегающие к 

Ачинскому НПЗ 

Br41>Cs7,5>Fe6>Zn5,6>Eu5,2>Sc5,2>As4,9>Sm4,1>Tb4>L

u3,9>La3,9>Co3,6>Th3,6>U3,4>Nd3,3>Rb3,3>Ce3,2>Sb3,2>

Ta2,4>Yb2,3>Ca2>Na1,9>Ba1,7>Sr1,6>Hg1,2>Hf1,1>Cr0,8 

ZC=104 

Территории, 

прилегающие к 

Павлодарскому 

НПЗ 

Hg7,7>Cs4,6>As3,9>Fe3,7>Na3,3>Zn3,1>Sb3>Sc3>Eu2,9>

Sm2,8>Sr2,8>U2,7>Tb2,6>Lu2,6>Rb2,6>La2,5>Th2,3>Nd2,1

>Ce2,1>Ca1,8>Yb1,7>Co1,7>Ta1,5>Ba1,4>Br1,2>Hf0,72>Cr

0,45 

ZC=46 

Территории, 

прилегающие к 

бывшему СИП 

Br16>Zn13>Au12>Fe5,2>Cs4,6>Sc4,4>As4>Sb3,8>Lu3,7>E

u3,6>Sm3,4>U3,4>Na3,4>La2,9>Th2,7>Tb2,6>Ca2,6>Ce2,5>

Co2,4>Sr2,4>Nd2,3>Rb2,2>Yb2>Ta1,8>Ba1,5>Hf0,89>Cr0,56 

ZC=84 
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Продолжение таблицы 62 

Территория 

расположения 

предприятий г. 

Томска 

Au16>Sb14>Br12>Zn12>As9,9>Cs5,4>Fe4,9>Eu4,8>Tb4,4>

Sc4,3>Sm3,9>Lu3,6>Co3,4>La3,2>Ta2,9>Th2,9>Ce2,7>U2,7

>Rb2,4>Yb2,2>Ca2>Ba1,5>Hf1,1>Cr0,95 

ZC=99 

Примечание: для 26 химических элементов для Антипинского НПЗ (Au, Sr ниже 

предела обнаружения), для 27 химических элементов для Омского, Ачинского, 

Павлодарского НПЗ (Au ниже предела обнаружения), для 27 химических 

элементов для бывшего СИП (не определена Hg), для 25 химических элементов 

для г. Томска (не определены Na, Nd и Hg, Sr ниже предела обнаружения), 

жирным выделены химические элементы с коэффициентами концентрации более 

1, курсивом более1,5, подчеркиванием более 5 
 

Ввиду того, что данная территория характеризуется меньшими значениями 

содержания химических элементов в сравнении с кларком, для изученных данных 

всех районов большинство химических элементов имеют повышенные 

коэффициенты концентрации. Среди рассмотренных территорий район 

расположения Антипинского НПЗ характеризуется наименьшими количеством 

элементов с повышенными коэффициентами концентрации и суммарным 

показателем загрязнения, соответствующим фоновым условиям. К тому же в 

отличие от прочих изученных территорий здесь отсутствуют крайне высокие 

коэффициенты концентрации (все <2). Это, по нашему мнению, может быть 

связано с незначительным, по сравнению с другими предприятиями, временем 

функционирования данного производства. Это серьезно отличает территорию 

расположения данного предприятия. Так, например, для территории 

расположения Павлодарского НПЗ характерны повышенные коэффициенты 

концентрации для всех химических элементов, за исключением Hf и Cr, и 

суммарный показатель загрязнения, соответствующий высокому уровню 

загрязнения. Для почв, прилегающих к Омскому НПЗ, характерны повышенные 

коэффициенты концентрации для всех изученных химических элементов и 

высокий уровень загрязнения. Территория расположения Ачинского НПЗ 

отличается наибольшим среди рассмотренных районов суммарным показателем 

загрязнения. Коэффициенты концентрации повышены для всех химических 

элементов, кроме Cr. Если рассматривать полученные значения коэффициентов 

концентрации, можно отметить, что для всех территорий специфичным является 

концентрирование брома в 2 и более раз. Исключение составляет Павлодарский 

НПЗ, где коэффициент концентрации для этого элемента составляет 1,2. При этом 

максимальные коэффициенты накопления отмечены нами для территорий 

расположения Омского (22) и Ачинского (41) комбинатов. Этот элемент способен 

формировать собственные локальные геохимические провинции на территориях 

деятельности как предприятий нефтепереработки и добычи, так и деятельности 

предприятий ядерно-топливного цикла (Перминова, 2017). Приоритетное 

накопление Hg в районе Павлодарского НПЗ может объясняться общей 

экологической ситуацией (Гельдымамедова, 2007). 
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В целом для рассмотренных территорий, подверженных комплексному 

техногенному воздействию, характерно высокое содержание Fe, Cs, Zn, As, Sc, Sb, 

Lu, Eu. При этом для почв всех районов характерно невысокое накопление Hf и 

Cr. 

Такой широкий спектр элементов, интенсивно накапливающихся на 

изученных территориях, объясняется сложным комплексным характером, 

сложившимся в результате деятельности не только предприятий 

нефтепереработки, а, как правило, многопрофильным воздействием других 

объектов, функционирующих на урбанизированных территориях.  

Для территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

предприятия нами зафиксировано изменение минералогического состава почвы 

относительно условно-фоновой. Так, в верхнем горизонте почвы природно-

техногенной территории значительно повышено содержание альбита, мусковита и 

микроклина за счет кварца. К тому же обнаружен тремолит, отсутствующий в 

условно-фоновых условиях (рис. 53). 

 

  
Рисунок 53 – Минералогический состав верхнего горизонта почв условно-

фоновой и природно-техногенной территорий (%) 

 

Это может свидетеьствовать о том, что имеет место переходный характер 

геологических формаций, поскольку данный минерал не относится к 

техногенным.  

Если район Тюменского федерального заказника находится на 

порфиритоидах, кварцево-серицитах и мраморах нижнего палеозоя, то 

значительная часть г. Тюмени, включая территорию расположения АНПЗ – на 

базальтах, туфах, туфопесчаниках, терригенных и глинистых отложениях 

(туринской серии) нижнего-среднего отделов триасовой системы. Тремолит, 

обнаруженный нами в почвах данной территории, относится к ленточным 
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силикатам группы моноклинных амфиболов, образующихся в результате 

метаморфизма на контактах изверженных пород с известниками или доломитами, 

а так же в кристаллических сланцах. 

Таким образом, можно констатировать преобладание природного характера 

почв и их весьма слабую техногенную трансформацию, выражающуюся в 

некотором концентрировании химических элементов в верхнем горизонте почв.  

 

5.2. Характеристика элементного состава органических компонентов территории 

расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

 

Для природно-техногенной территории изучен химический состав тех же 

органических компонентов, что и для фоновой: подстилки, травостоя, березовых 

листьев. 

В составе подстилки природно-техногенной территории в целом 

наблюдаются те же закономерности, что и для условно-фоновой (табл. 63, рис. 

54).  

 

Таблица 63 – Фракционный состав подстилки территории расположения 

Антипинского нефтеперерабатывающего завода (г из 10 г) 

Точка Листовая Хвойная Прочее 

1 0,65 3,76 5,55 

2 0,12 5,6 4,26 

ср 0,39 4,68 4,9 

 

Однако здесь значительно больше хвойной фракции и меньше прочих 

компонентов (табл. 63, рис. 54). 

 

 
Рисунок 54 – Фракционный состав подстилки территории расположения 

Антипинского нефтеперерабатывающего завода (г из 10 г) 

 

Листовая Хвойная Прочее 
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В таблице 64 приведены данные элементного состава для подстилки. 

Таблица 64 – Параметры элементного состава подстилки территории 

расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

Элементы

, мг/кг 

Cср (n=16) Max Min Me S V, % 

Na 7196±346 9304 4191 7238 1384 19 

Ca 40059±6587 108162 9171 34473 26347 66 

Sc 4,8±0,4 9,5 3,2 4,2 1,6 33 

Cr 263±34 565 83 224 136 52 

Fe 17150±1672 34966 9025 14843 6689 39 

Co 15±2 36 5,5 12 7,8 53 

Zn 446±64 936 112 434 259 58 

As 2,60±0,46 6,9 0,2 2,1 1,8 70 

Br 14±2 34 0,9 13 8 59 

Rb 41±1,7 60 30 40 7 17 

Sr 280±34 716 171 239 134 48 

Ag <0,3 

(НПО≥50%) 

     

Sb 1,90±0,31 4,4 0,48 1,5 1,2 65 

Cs 1,30±0,13 2,4 0,5 1,1 0,53 42 

Ba 643±68 1420 359 579 273 43 

La 12±0,81 19 7,7 10 3,3 28 

Ce 12±0,64 18 8,6 12 2,6 22 

Nd 5,2±1,5 

(НПО≥50%) 

17 0,5 1,1 6 115 

Sm 1,30±0,27 3,3 0,02 1,7 1,1 85 

Eu 0,480±0,028 0,76 0,38 0,44 0,11 23 

Tb 0,280±0,037 0,55 0,01 0,27 0,15 54 

Yb 1,200±0,079 1,9 0,8 1,2 0,32 26 

Lu 0,160±0,009 0,23 0,1 0,16 0,036 22 

Hf 4,80±0,32 7,3 3 4,3 1,3 27 

Ta 0,510±0,041 0,89 0,14 0,5 0,17 33 

Au <0,004 

(НПО≥50%) 

     



132 

 

 

 

Hg 0,140±0,016 0,28 0,053 0,12 0,066 49 

Продолжение таблицы 64 

Th 3±0,22 4,9 2 2,7 0,9 30 

U 1,3±0,1 2,2 0,58 1,3 0,4 31 

 

В ряду ранжирования химических элементов можно отметить, что 

типичными для этого компонента являются Ca, Fe, Na, Zn, Ba. Однако для 

территории расположения Антипинского НПЗ количество Na возросло в 2 раза, а 

Ca и Zn снизилось. Кроме того, следует отметить значимо высокую вариацию для 

Nd. 

В распределении по слоям большинство элементов сохраняют условно-

фоновые закономерности: Na, Sc, Rb, Cs, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Yb, Lu, Hf, Ta, Hg, 

Th, U по-прежнему сконцентрированы в нижнем слое, а Ca, Zn, Br, Sr, Au – в 

верхнем (табл. 65, рис. 55). 

 

Таблица 65 – Значения элементного состава слоев подстилки территории 

расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

Элементы, мг/кг Верхний Средний Нижний 

Na 1833 3560 6192 

Ca 182900 129504 64606 

Sc 3,5 6,2 6,3 

Cr 501 761 638 

Fe 19112 28761 23937 

Co 15 21 17 

Zn 1547 1365 805 

As 4,4 6,9 5,3 

Br 26 19 11 

Rb 32 44 50 

Sr 614 536 314 

Ag <0,5 (НПО≥50%) <0,5 (НПО≥50%) <0,5 (НПО≥50%) 

Sb 4,5 7,3 5,8 

Cs 1,1 1,9 1,9 

Ba 777 892 656 

La 7 13 15 

Ce 13 28 34 

Nd 4,7 7,2 8,7 

Sm 2 3,2 3,7 

Eu 0,29 0,65 0,71 

Tb 0,1 0,37 0,36 

Yb 0,64 1,2 1,4 

Lu 0,1 0,16 0,19 

Hf 0,79 2,3 4,5 
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Ta 0,34 0,31 0,76 

Продолжение таблицы 65 

Au 0,004 <0,004 

(НПО≥50%) 

<0,004 

(НПО≥50%) 

Hg 0,042 0,091 0,094 

Th 1,6 3,7 4,5 

U <0,04 (НПО≥50%) 0,32 0,57 

 

Однако ряд элементов переходит в средний слой: Cr, Fe, Co, As, Sb, Ba, Tb 

(табл. 65, рис. 55). 

 

 

 
Рисунок 55 – Элементный состав слоев подстилки территории расположения 

Антипинского нефтеперерабатывающего завода (мг/кг, логарифмическая шкала) 

 

Таблица 66 содержит параметры элементного состава травостоя. 

 

Таблица 66 – Параметры элементного состава травостоя территории 

расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

Элементы

, мг/кг 

Cср (n=20) Max Min Me S V, % 

Na 1937±315 6218 395 1590 1410 73 

Ca 54763±5892 120008 24000 46185 26351 48 

Sc 1,50±0,32 6,3 0,16 1 1,4 99 

Cr 123±21 364 32 96 95 77 

Fe 4851±856 16859 938 3567 3829 79 

Co 3,90±0,55 9,6 1,1 3,3 2,5 64 
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Zn 348±38 717 85 313 171 49 

Продолжение таблицы 66 

As 0,57±0,20 

(НПО≥50%) 

3,4 0,2 0,2 0,9 158 

Br 53±11 149 7,1 27 51 95 

Rb 85±15 261 33 56 68 80 

Sr 352±56 1039 30 266 248 71 

Ag 0,180±0,028 

(НПО≥50%) 

0,64 0,07 0,15 0,13 72 

Sb 0,530±0,069 1,4 0,08 0,43 0,31 59 

Cs 0,440±0,091 1,8 0,05 0,34 0,41 93 

Ba 555±66 1160 153 459 295 53 

La 2,30±0,66 12 0,05 1,2 3 129 

Ce 4,4±1,5 28 0,1 1,5 6,6 151 

Nd 2,40±0,69 

(НПО≥50%) 

13 0,45 0,81 3,1 128 

Sm 0,69±0,17 3 0,02 0,49 0,74 107 

Eu 0,130±0,034 0,67 0,005 0,085 0,15 114 

Tb 0,093±0,025 0,45 0,01 0,055 0,11 123 

Yb 0,42±0,12 2,3 0,03 0,22 0,55 131 

Lu 0,048±0,011 0,23 0,003 0,033 0,051 106 

Hf 1,4±0,4 8 0,01 0,72 1,8 132 

Ta 0,120±0,027 0,49 0,005 0,099 0,12 96 

Au 0,0039±0,0016 0,035 0,0002 0,0019 0,0073 187 

Hg 0,170±0,013 0,28 0,066 0,18 0,059 35 

Th 0,50±0,18 3,2 0,02 0,02 0,82 164 

U 0,33±0,11 1,6 0,019 0,1 0,47 144 

 

Для травостоя зафиксировано возрастание вариативности всей группы 

редкоземельных элементов и U. 

В листьях природно-техногенной территории также обнаружены 

микрочастицы. В их состав входят Fe, K, Ca, P, Al, Mg, Si, S (рис. 56). 
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Химический элемент Содержание (масс. %) 

O 42,3 

Fe 42,1 

Al 5,62 

K 5,07 

Ca 1,95 

Mg 1,45 

S 0,65 

P 0,48 

Si 0,43 
 

Рисунок 56 – Микрочастицы на поверхности листьев территории расположения 

Антипинского нефтеперерабатывающего завода   

Fe 
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Химический элемент Содержание (масс. %) 

O 50,1 

K 32,7 

S 12,4 

Ca 3,1 

Al 0,91 

P 0,41 

Mg 0,33 
 

 
 

Продолжение рисунка 56  

K, S, Ca 

K, S, Al 
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Химический элемент Содержание (масс. %) 

O 43,6 

K 38,2 

S 15,3 

Al 1,23 

Ca 0,85 

Mg 0,49 

P 0,38 
 

 
 

Химический элемент Содержание (масс. %) 

Fe 77,3 

O 19,9 

Al 0,92 

K 0,85 

Ca 0,51 

P 0,25 

Si 0,19 

S 0,14 
 

Продолжение рисунка 56 

 

В таблице 67 приведено содержание химических элементов в золе 

березовых листьев. 

 

Таблица 67 – Параметры элементного состава листьев территории расположения 

Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

Элементы

, мг/кг 

Cср (n=12) Max Min Me S V, % 

Na 749±212 2477 147 489 734 98 

Ca 130972±4921 162322 90769 130775 17047 13 

Sc 0,37±0,06 0,86 0,16 0,31 0,21 57 

Cr 35±6,9 96 13 28 24 68 

Fe 
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Продолжение таблицы 67 

Fe 2392±292 4329 1051 2369 1010 42 

Co 7,4±1 16 2,8 7,4 3,5 47 

Zn 2441±212 3719 1500 2291 734 30 

As 0,69±0,22 

(НПО≥50%) 

2,3 0,2 0,2 0,77 112 

Br 11±1,9 26 0,83 8,7 6,4 59 

Rb 60±9,4 152 22 55 32 53 

Sr 814±87 1452 438 775 301 37 

Ag 0,50±0,21 

(НПО≥50%) 

2,7 0,15 0,24 0,71 144 

Sb 0,49±0,10 1,3 0,13 0,37 0,35 73 

Cs 0,210±0,075 0,98 0,05 0,14 0,26 123 

Ba 1662±186 2647 726 1651 644 39 

La 0,71±0,19 2,2 0,045 0,6 0,67 94 

Ce 0,54±0,20 

(НПО≥50%) 

2,2 0,25 0,25 0,69 128 

Nd 1,10±0,43 

(НПО≥50%) 

5,4 0,45 0,45 1,5 141 

Sm 0,48±0,16 1,6 0,002 0,24 0,57 118 

Eu 0,067±0,014 0,15 0,005 0,075 0,047 70 

Tb 0,049±0,016 0,18 0,01 0,029 0,056 115 

Yb 0,083±0,021 0,26 0,02 0,054 0,074 89 

Lu 0,0100±0,0036 

(НПО≥50%) 

0,037 0,0019 0,0025 0,013 126 

Hf 0,110±0,027 0,33 0,006 0,094 0,094 83 

Ta 0,0090±0,0029 

(НПО≥50%) 

0,037 0,0008 0,005 0,01 112 

Au 0,00610±0,0009

4 

0,011 0,0012 0,0069 0,0032 53 

Hg 0,120±0,011 0,17 0,075 0,12 0,037 30 

Th 0,0230±0,0033 

(НПО≥50%) 

0,059 0,02 0,02 0,011 49 
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Продолжение таблицы 67 

U 0,150±0,067 

(НПО≥50%) 

0,69 0,015 0,045 0,23 150 

 

Среди органических компонентов биогеоценоза природно-техногенной 

подстилка сохраняет близкие к фоновым закономерности распределения 

химических элементов. Лишь несколько элементов (Ca, Cr, Co, Zn, Br, а также As) 

повышают дифференциацию. Для Sr она наоборот снижается. В отличие от 

подстилки, в растительных компонентах закономерности значительно 

изменяются. В травостое наблюдается значительное повышение дифференциации 

большинства рассматриваемых элементов. Так, почти все редкоземельные 

элементы переходят к интенсивнодифференцированному распределению (Sc – к 

дифференцированному). Помимо них это наблюдается для Na, Fe, Cr, Br, Rb, Sr, 

As, Au, Hf, Th, Lu. Таким образом, травостой оказывается средой с наиболее 

дифференцированным распределением химических элементов среди 

рассмотренных. В березовых листьях также наблюдается значительное 

повышение дифференциации распределения большинства элементов. Среди них 

снова редкоземельные элементы, а также Na, As, Ag, Cs, U, Sb. При этом, как и в 

подстилке, Sr переходит к однородному распределению (табл. 68). 

В органических компонентах биогеоценоза природно-техногенной 

территории относительно условно-фоновой выявлены повышенные концентрации 

для большинства изученных химических элементов. В рассмотренных средах 

обнаружен общий спектр: Fe, Eu, Sc, Hf, Yb, La, Sm, Tb, Co. К тому же каждая из 

них накапливает специфические элементы (табл. 69). 

 

Таблица 68 – Типы распределения химических элементов в органических 

компонентах территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода (согласно классификации Шестакова (1988)) 

Среда Однородное 

(V<50%) 

Слабодиффер

енцированное 

(V=50–70%) 

Дифференцир

ованное 

(V=70–100%) 

Интенсивно 

дифференциац

ированное 

(V>100%) 

Подстилка 

(n=16) 

Na, Sc, Fe, Rb, 

Sr, Cs, Ba, La, 

Ce, Eu, Yb, Lu, 

Hf, Ta, Hg, Th, 

U 

Ca, Cr, Co, Zn, 

Br, Sb, Tb 

As, Sm Nd 

Травостой 

(n=20) 

Ca, Zn, Hg Co, Sb, Ba Na, Sc, Cr, Fe, 

Br, Rb, Sr, Ag, 

Cs, Ta 

As, La, Ce, Nd, 

Sm, Eu, Tb, 

Yb, Lu, Hf, 

Au, Th, U 
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Продолжение таблицы 68 

Листья (n=12) Ca, Fe, Co, Zn, 

Sr, Ba, Hg, Th 

Sc, Br, Rb, Au, 

Cr 

Na, Sb, La, Eu, 

Yb, Hf 

As, Ag, Cs, Ce, 

Nd, Sm, Tb, 

Lu, Ta, U 

Примечание: подчеркиванием выделены химические элементы, сохраняющие в 

природно-техногенных условиях те же параметры распределения, что и в 

условно-фоновых 

 

Таблица 69 – Геохимические ряды и суммарные показатели накопления для 

органических компонентов территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода относительно Тюменского федерального 

заказника 

Подстилка 

(n=16) 

Cr2,3>Na2,2>U1,8>Th1,5>Fe1,5>Eu1,4>Sc1,4>Ta1,4>Hf1,4>Ce1,3>

Rb1,3>Yb1,3>La1,3>Sm1,3>Lu1,2>Tb1,1>Co1>Cs0,96>Sb0,84>Sr0,

77>Hg0,64>As0,62>Ba0,45>Ca0,38>Br0,36>Zn0,32 

ZC=8,7 

Травостой 

(n=20) 

Ce3,7>Br2,5>Ta2,3>Hf2,1>Eu2,1>La1,9>Sm1,9>Sc1,9>Yb1,8>U1,8>

Fe1,8>Lu1,7>Cs1,6>Tb1,6>Na1,6>Hg1,5>Co1,4>Rb1,4>Au1,2>Sb1,

2>Cr0,95>Sr0,81>Ca0,71>Zn0,63>Ba0,3 

ZC=18 

Листья 

(n=12) 

Sm24>La16>Cr5,1>Sb4,6>Cs3,9>Yb3,7>Tb3,5>Eu3,3>Fe3>Co3>S

c1,9>Br1,9>Sr1,8>Hf1,8>Au1,3>Ca0,89>Na0,82>Rb0,71>Zn0,69>Hg0,

59>Ba0,56 

ZC=65 

Примечание: жирным выделены элементы с Кк≥1, подчеркнуты элементы с 

Кк≥1, общие для всех сред 

 

Для подстилки это Cr, Na, Ta, Rb, Lu (табл. 69, рис. 57). 

 

 
Рисунок 57 – Содержание химических элементов в подстилке территории 

расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода в сравнении с 

Тюменским федеральным заказником (мг/кг, логарифмическая шкала) 
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Для травостоя – Br, Ta, Lu, Cs, Na, Hg, Rb, Sb (табл. 69, рис. 58). 

 

 
Рисунок 58 – Содержание химических элементов в травостое территории 

расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода в сравнении с 

Тюменским федеральным заказником (мг/кг, логарифмическая шкала) 

 

Для листьев – Cr, Sb, Cs, Br, Sr, Ag (табл. 69, рис. 59). 

 

 
Рисунок 59 – Содержание химических элементов в листьях территории 

расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода в сравнении с 

Тюменским федеральным заказником (мг/кг, логарифмическая шкала) 

 

При этом наибольший суммарный показатель накопления имеют листья, 

наименьший – подстилка (табл. 69). 
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В сравнении с литературными данными (Ткалич, 1969) на природно-

техногенной территории рассмотренные органические компоненты биогеоценоза 

сохраняют тот же общий спектр элементов с повышенным содержанием, что и на 

условно-фоновой, но изменяется количественный порядок, и возрастают 

показатели суммарного накопления. Специфическим элементом для подстилки 

становится вместо Zn Cr. В наибольшей степени, как и на условно-фоновой 

территории, накапливает химические элементы подстилка, в наименьшей – листья 

березы (табл.70). 

 

Таблица 70 – Геохимические ряды и суммарные показатели накопления для 

органических компонентов территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода относительно среднего содержания в золе 

современных континентальных растений (Ткалич, 1969) 

Подстилка 

(n=16) 

Ta101>Hf96>Sc53>Sb38>Sr9,3>As8,7>Ba6,4>Th5,9>U2,6>Fe1,7>H

g1,4>Ca1,3>Cr1,1>Co1>Cs0,63>Zn0,5>Rb0,41>Na0,36>Ce0,12>La0,12

>Br0,091>Sm0,012>Yb0,012>Eu0,0048>Tb0,0028>Lu0,0016 

ZC=314 

Травостой 

(n=20) 

Hf27>Ta25>Sc16>Sr12>Sb11>Ba5,5>Ca1,8>Hg1,7>Th1>Rb0,85>U

0,66>Cr0,49>Fe0,49>Zn0,39>Br0,36>Co0,26>Cs0,22>Na0,097>Ce0,044>

La0,023>Sm0,0069>Yb0,0042>Au0,0039>Eu0,0013>Tb0,00093>Lu0,00048 

ZC=93 

Листья 

(n=12) 

Sr27>Ba17>Sb9,7>Ca4,4>Sc4,1>Zn2,7>Hf2,3>Hg1,2>Rb0,6>Co0,5>

Fe0,24>Cr0,14>Cs0,11>Br0,073>Na0,037>La0,0071>Au0,0061>Sm0,0048>

Yb0,00083>Eu0,00067>Tb0,00049 

ZC=61 

Примечание: жирным выделены элементы с Кк≥1, подчеркнуты элементы с 

Кк≥1, общие для всех сред, Hg нормирована относительно Markert, B. (1992) 

 

Как и в условно-фоновых условиях, наибольшим количеством химических 

элементов с коэффициентом биологического поглощения >1 характеризуется 

подстилка: помимо Ca, Sc, Fe, Co, Zn, As, Br, Rb, Sr, Sb, Cs, Ba, La, Eu, Hg, U, за 

исключением Au, на природно-техногенной территории к ним относятся также Cr, 

Nd, Yb, Lu, Ta. В травянистых растениях перечень химических элементов 

повторяется кроме Au (Ca, Zn, Br, Rb, Sr, Sb, Ba, Au, Hg), а также к ним 

добавляется Cr. В листьях зафиксирован тот же перечень за исключением Au, но 

также присутствуют Sb, Co. Во всех изученных средах наблюдается следующий 

перечень элементов: Ca, Zn, Br, Rb, Sr, Ba, Au, Hg. Таким образом, в перечне 

общих для всех рассмотренных сред элементов в сравнении с условно-фоновой 

территорией отсутствует Au (табл. 71). 

 

Таблица 71 – Показатели коэффициента биологического поглощения химических 

элементов органическими компонентами территории расположения 

Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

Химические 

элементы 

Подстилка Травостой Листья 

Na 0,99 0,27 0,1 

Ca 4,4 5,9 14 
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Продолжение таблицы 71 

Sc 1,4 0,42 0,11 

Cr 2,3 1,1 0,3 

Fe 1,9 0,52 0,26 

Co 2,1 0,55 1 

Zn 25 20 138 

As 1,7 0,37 0,45 

Br 9,2 36 7,3 

Rb 1,1 2,4 1,7 

Sr 3,9 4,9 11 

Ag 0,3 0,36 0,99 

Sb 4,8 1,3 1,2 

Cs 1,5 0,51 0,25 

Ba 2,2 1,9 5,8 

La 1,2 0,24 0,075 

Ce 0,47 0,17 0,021 

Nd 1,1 0,52 0,23 

Sm 0,66 0,37 0,26 

Eu 0,99 0,27 0,14 

Tb 0,97 0,32 0,17 

Yb 1,2 0,42 0,08 

Lu 1,2 0,36 0,076 

Hf 0,84 0,24 0,019 

Ta 1,4 0,34 0,026 

Au 0,13 0,26 0,41 

Hg 4,8 6,1 4,4 

Th 0,99 0,17 0,0077 

U 2,1 0,54 0,24 

Примечание: подчеркиванием выделены химические элементы, имеющие 

повышенные коэффициенты биологического накопления во всех изученных средах, 

жирным выделены значения коэффициента биологического поглощения >1. 

 

5.3. Общая характеристика элементного состава компонентов биогеоценоза 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

 

В сравнении с кларком ноосферы (Глазовская, 1988) помимо Ba и Sr, 

характеризующихся повышенным содержанием во всех рассмотренных 

компонентах биогеоценоза условно-фоновой территории, в природно-

техногенных условиях к таким химическим элементам относится Sb. При этом 

для рассмотренных органических компонентов характерно снижение суммарного 

накопления химических элементов на природно-техногенной территории по 

сравнению с условно-фоновой (табл. 72). 
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Таблица 72 – Геохимические ряды и показатели суммарного загрязнения 

(накопления) для компонентов территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода относительно кларка ноосферы (Глазовская, 

1988) 

Почва (A1) 

(n=20) 

Ba8>Cr2,3>Hf2,3>Sb1,6>Ce0,81>La0,79>Eu0,75>Ca0,57>Yb0,53>As0

,5>Sc0,5>Tb0,45>Fe0,42>Sm0,42>Zn0,39>Th0,39>Na0,38>Rb0,38>U0,3

2>Co0,32>Lu0,29>Nd0,29>Ta0,19>Hg0,16>Cs0,14>Br0,057 

ZC=11 

Подстилка 

(n=16) 

Ba18>Zn9,7>Sb7,6>Sr7>Cr5,3>Ca2,5>Hf1,9>La0,99>As0,86>Fe0,78

>Eu0,75>Hg0,72>Sc0,69>U0,68>Co0,67>Yb0,65>Br0,52>Tb0,44>Rb0,43

>Th0,39>Ce0,38>Na0,38>Lu0,36>Sm0,28>Ta0,27>Cs0,21 

ZC=46 

Травостой 

(n=20) 

Ba15>Sr8,8>Zn7,6>Ca3,4>Cr2,5>Sb2,1>Br2>Hg0,94>Rb0,89>Au0,78

>Hf0,54>Yb0,22>Fe0,22>Sc0,21>Eu0,2>La0,19>Co0,18>U0,17>Sm0,15

>Tb0,15>Ce0,14>Lu0,11>Na0,1>Cs0,075>Th0,066>Ta0,063  

ZC=35 

Листья 

(n=12) 

Zn53>Ba46>Sr20>Ca8,2>Au2>Sb2>Cr0,7>Hg0,69>Rb0,63>Br0,42>

Co0,34>Fe0,11>Eu0,11>Sm0,11>Tb0,078>La0,059>Sc0,053>Hf0,044>Yb

0,042>Na0,039>Cs0,036 

ZC=126 

Примечание: жирным выделены элементы с Кк≥1, подчеркнуты элементы с 

Кк≥1, общие для всех сред 

 

Для всех рассмотренных компонентов биогеоценоза природно-техногенной 

территории выделен общий спектр элементов с повышенным содержанием 

относительно условно-фоновой территории: Au, Eu, Co, Fe, Sc, Ce, Sm, Tb, Th. 

Кроме того, выявлено накопление Br, Sb, La, Tb, Yb, Ce, As, Hg, Zn, Co 

специфичных для нефтеперерабатывающей промышленности (Шатилов, 2001; 

Кирюшин и др., 2013; Лагутин, 2005; Bozlaker et al., 2013; Шахова, 2016, 2017; 

Таловская и др., 2017; Иванов, 1994; Robson, 1993; Плеханова, 2008; Химия 

тяжелых металлов …, 1975; Ладонин, 2002). Наибольший суммарный показатель 

накопления имеют листья березы (126) (табл. 72), что свидетельствует о 

наилучшей их индикаторной способности среди изученных объектов, 

подтвержденной литературными данными (Панин и др., 2011-2013; Опекунова, 

2004). Хотя, относительно литературных данных наибольшее накопление 

химических элементов проявляет подстилка. 

Техногенное влияние на минералогический состав более детально 

проявляется при сопоставлении почв по удалению от НПЗ. Так со снижением 

техногенного воздействия последовательно возрастает содержание кварца и 

сокращается доля мусковита и альбита (рис. 60, табл. 73). 

 



145 

 

 

 

 
Рисунок 60 – Минералогический состав верхнего горизонта почв условно-

фоновой и природно-техногенной территорий по удалению от НПЗ (%) 

 

Для микроклина отсутствует четкая закономерность, однако его содержание 

на природно-техногенной территории также выше (рис. 60, табл. 73). 

 

Таблица 73 – Минералогический состав верхнего горизонта почв условно-

фоновой и природно-техногенной территорий по удалению от НПЗ (%) 

 Ближняя зона Средняя зона Дальняя зона Фон 

Кварц 44,5 58 70,9 73,9 

Микроклин 17,7 21,1 12,8 14 

Мусковит 10 7,3 6,3 6,3 

Альбит 25,5 11,1 7,8 5,8 

Тремолит 2,3 2,5 2,2 - 

 

Таким образом, с ростом техногенного воздействия увеличивается доля 

глинистых минералов. Это отчасти подтверждается приведенными выше 

изменениями гранулометрического состава.  

Для определения распространения загрязнения от техногенного объекта 

изучены закономерности пространственного изменения элементного состава 

рассмотренных компонентов биогеоценоза. 

Выявлено, что многие химические элементы концентрируются в почве в 

ближней к НПЗ зоне: Cr, Fe, Cs, Ba, Hf, Ta, Th, U, Na, РЗЭ, Sc (рис. 61). 
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Рисунок 61 – Химические элементы с преимущественным накоплением в почве в 

ближней зоне (мг/кг) 

 

При этом для Cr и Ba зафиксировано наименьшее содержание в средней 

зоне, в то время как для прочих названных элементов содержание снижается с 

удалением от техногенного объекта (рис. 61). 

Ряд элементов накапливается в дальней от НПЗ зоне: Co, Zn, Br, Sr, Sb, Au 

(рис. 62). 
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Рисунок 62 – Химические элементы с преимущественным накоплением в почве 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода в 

дальней зоне (мг/кг) 

 

Для четырех химических элементов зафиксировано преимущественное 

накопление в средней зоне (рис. 63). 

 

   
Рисунок 63 – Химические элементы с преимущественным накоплением в почве 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода в 

средней зоне (мг/кг) 

 

По сторонам света для большинства химических элементов выявлено 

преимущественное накопление в северном направлении от НПЗ и минимальное в 

южном: Cr, Fe, Co, Zn, As, Br, Sb, Cs, Ba, Ta, Th, РЗЭ, Sc (рис. 64). 
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Рисунок 64 – Химические элементы с преимущественным накоплением в почве 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода в 

северном направлении (мг/кг) 
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Три химических элемента накапливаются преимущественно в восточном 

направлении: Sr, Hf, U (рис. 65). 

 

   

Рисунок 65 – Химические элементы с преимущественным накоплением в почве 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода в 

восточном направлении (мг/кг) 

 

Три химических элемента характеризуются преимущественным 

накоплением на западе: Ca, Rb, Au (рис. 66). 

 

   

Рисунок 66 – Химические элементы с преимущественным накоплением в почве 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода в 

западном направлении (мг/кг) 

 

Na является единственным химическим элементом, накапливающимся 

преимущественно в южном направлении (рис. 67). 

 

 

  

Рисунок 67 – Химические элементы с преимущественным накоплением в почве 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода в 

южном направлении (мг/кг). 
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В подстилке большинство химических элементов характеризуется 

накоплением также в ближней зоне: Ca, Cr, Fe, Co, Zn, As, Br, Sr, Sb, Cs, Ta, Th, U, 

РЗЭ, Sc (рис. 68). 

 

   

   

   

   
Рисунок 68 – Химические элементы с преимущественным накоплением в 

подстилке территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода в ближней зоне (мг/кг) 
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Продолжение рисунка 68 

 

Ba и Hf накапливаются в основном в дальней зоне (рис. 69). 

 

  

 

Рисунок 69 – Химические элементы с преимущественным накоплением в 

подстилке территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода в дальней зоне (мг/кг) 

 

Na и Rb сосредоточены в средней зоне (рис. 70). 

 

  

 

Рисунок 70 – Химические элементы с преимущественным накоплением в 

подстилке территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода в средней зоне (мг/кг) 

 

В подстилке ряд химических элементов накапливается на востоке: Fe, Co, 

Hf, Ta, U, РЗЭ, Sc (рис. 71). 
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Рисунок 71 – Химические элементы с преимущественным накоплением в 

подстилке территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода в восточном направлении (мг/кг) 

 

Некоторые химические элементы проявляют накопление на западе: Ca, Zn, 

Br, Sr, Ba (рис. 72). 

 

   
Рисунок 72 – Химические элементы с преимущественным накоплением в 

подстилке территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода в западном направлении (мг/кг) 
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Продолжение рисунка 72 

 

Na, Cr, As, Sb сконцентрированы на юге (рис. 73). 

 

   

 

  

Рисунок 73 – Химические элементы с преимущественным накоплением в 

подстилке территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода в южном направлении (мг/кг) 

 

Rb, Cs, Th накапливаются преимущественно в северном направлении (рис. 

74). 
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Рисунок 74 – Химические элементы с преимущественным накоплением в 

подстилке территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода в северном направлении (мг/кг) 

 

Таким образом, подстилка является наиболее изменчивой средой среди 

рассмотренных по пространственному распределению химических элементов от 

НПЗ. В отличие от прочих природных компонентов, они распределяются почти 

равномерно по сторонам света. 

В травостое также многие элементы накапливаются преимущественно в 

ближней к НПЗ зоне: Na, Cr, Fe, Co, As, Ag, Cs, Hf, Ta, Th, U, РЗЭ, Sc (рис. 75). 

 

   

   
Рисунок 75 – Химические элементы с преимущественным накоплением в 

травостое территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода в ближней зоне (мг/кг) 
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Продолжение рисунка 75 

 

Ряд химических элементов накапливается в основном в дальней зоне: Br, 

Rb, Sr, Sb, Ba, Au (рис. 76). 

 

   
Рисунок 76 – Химические элементы с преимущественным накоплением в 

травостое территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода в дальней зоне (мг/кг) 
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Продолжения рисунка 76 

 

Ca и Zn сосредоточены преимущественно в средней зоне (рис. 77). 

 

  

 

Рисунок 77 – Химические элементы с преимущественным накоплением в 

травостое территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода в средней зоне (мг/кг) 

 

В травянистых растениях для ряда элементов сохраняется почвенная 

закономерность преимущественного накопления в северном направлении и 

минимального в южном: Fe, Cr, РЗЭ, Sc. Кроме того, к такому пространственному 

распределению переходят Hf и Na. Некоторые другие элементы также 

накапливаются преимущественно на севере: As, Cs, Ta, Th (рис. 78). 

 

   

Рисунок 78 – Химические элементы с преимущественным накоплением в 

травостое территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода в северном направлении (мг/кг) 
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Продолжение рисунка 78  

 

В отличие от почвы в травостое ряд элементов накапливается 

преимущественно в южном направлении: Ca, Zn, Rb, Sr, Ag, Ba (рис. 79). 

 

   
Рисунок 79 – Химические элементы с преимущественным накоплением в 

травостое территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода в южном направлении (мг/кг) 
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Продолжение рисунка 79 

 

Четыре химических элемента проявляют преимущественное накопление на 

западе: Co, Br, Au, U (рис. 80). 

 

   

 

  

Рисунок 80 – Химические элементы с преимущественным накоплением в 

травостое территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода в западном направлении (мг/кг) 

 

Sb накапливается в основном в восточном направлении (рис. 81). 
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Рисунок 81 – Химические элементы с преимущественным накоплением в 

травостое территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода в восточном направлении (мг/кг) 

 

В листьях природно-техногенной территории в ближней к техногенному 

объекту зоне накапливается наименьшее среди рассмотренных сред количество 

элементов: Fe, Zn, Ag, Sb, Th, Sc. При этом для Sb и Fe невелика разница в 

накоплении в ближней и дальней зонах (рис. 82). 

 

   

   

Рисунок 82 – Химические элементы с преимущественным накоплением в листьях 

березы повислой территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода в ближней зоне (мг/кг) 

 

Для большинства химических элементов характерно накопление в дальней 

зоне: Ca, Cr, Br, Rb, Sr, Cs, Ba, Hf, Ta, Au U. При этом зафиксировано возрастание 

содержания по удалению от НПЗ для многих из них: Rb, Sr, Ba, Hf, Ta, Au (рис. 

83). 
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Рисунок 83 – Химические элементы с преимущественным накоплением в листьях 

березы повислой территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода в дальней зоне (мг/кг) 

 

Для Co, As, РЗЭ характерно накопление в средней зоне (рис. 84). 
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Рисунок 84 – Химические элементы с преимущественным накоплением в листьях 

березы повислой территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода в средней зоне (мг/кг) 

 

Na равномерно накапливается в ближней и дальней зонах (рис. 85). 

 

 

  

Рисунок 85 – Химические элементы с равномерным накоплением в листьях 

березы повислой территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода в ближней и дальней зонах (мг/кг) 

 

В листьях некоторые химические элементы накапливаются в восточном и 

направлении от НПЗ: Fe, Hf, Th, РЗЭ, Sc (рис. 86). 

 

   

Рисунок 86 – Химические элементы с преимущественным накоплением в листьях 

березы повислой территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода в восточном направлении (мг/кг) 
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Продолжение рисунка 86 

 

Ряд химических элементов сконцентрирован преимущественно на западе: 

Na, Cr, Co, Br, Sb, Ta, Au, U (рис. 87). 

 

   

   

  

 

Рисунок 87 – Химические элементы с преимущественным накоплением в листьях 

березы повислой территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода в западном направлении (мг/кг) 

 

При этом Na, Cr, Co, Sb проявляют достаточно высокое накопление на 

востоке, а Au и U – на юге (рис. 87). 

В южном направлении накапливаются As, Rb, Sr, Ag, Cs (рис. 88). 
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Рисунок 88 – Химические элементы с преимущественным накоплением в листьях 

березы повислой территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода в южном направлении (мг/кг) 

 

Ca и Zn накапливаются в основном на севере и юге (рис. 89). 

 

  

 

Рисунок 89 – Химические элементы с преимущественным накоплением в листьях 

березы повислой территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода в южном направлении (мг/кг) 

 

В целом выявлено, что в почве, подстилке и травостое большинство 

химических элементов накапливается в ближней к НПЗ зоне, в листьях – 

наоборот в дальней. В почве и травостое большинство химических элементов 

накапливается в северном направлении, что отражает длительные закономерности 

накопления. В листьях зафиксировано почти равномерное накопление на западе и 

юге, что отражает смену преимущественного направления ветра в летний период 

с юго-западного на северо-восточное 

(http://www.nashgorod.ru/forum/viewtopic.php?f=34&t=323317). В подстилке 

выявлено близкое к равномерному распределение по сторонам света (рис. 90-93). 
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Рисунок 90 – Распределение химических элементов в почве по сторонам света 

относительно Антипинского нефтеперерабатывающего завода (мг/кг, 

логарифмическая шкала) 

 

 
Рисунок 91 – Распределение химических элементов в подстилке по сторонам 

света относительно Антипинского нефтеперерабатывающего завода (мг/кг, 

логарифмическая шкала) 
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Травостой весьма четко отражает закономерности распространения 

химических элементов по территории влияния Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода (рис. 92). РЗЭ, Th, Na, Sc, Cr, Fe, Cs, Hf, Ta, Th 

накапливаются в направлении преобладающего ветра (северном). Близкий спектр 

элементов накапливается в западном направлении: Sc, Fe, Co, Br, Cs, РЗЭ, Hf, Ta, 

Au, Th U. Это господствующее направление ветра в летний период. 

 

 
Рисунок 92 – Распределение химических элементов в травостое по сторонам света 

относительно Антипинского нефтеперерабатывающего завода (мг/кг, 

логарифмическая шкала) 
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Рисунок 93 – Распределение химических элементов в листьях березы повсилой по 

сторонам света относительно Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

(мг/кг, логарифмическая шкала) 

 

В целом на техногенной территории наблюдаются различные 

закономерности распределения изученных химических элементов в разных 

средах. 

Так, в почве для Na наибольшее содержание наблюдается на участках, 

наименее затронутых техногенезом, в том числе в лесном ландшафте к югу от 

НПЗ, наименьшее – в урбанизированном районе на севере. Rb сконцентрирован 

на севере и западе. К югу содержание сокращается. Ba имеет близкие 

закономерности, однако для него наблюдаются точки с низким содержанием в 

средней зоне на западе и севере. РЗЭ, Th, U, Hf, As, Ca, Fe в основном 

сосредоточены на севере и на западе, а также в дальней зоне на востоке. При этом 

для Th наблюдается высокое накопление у факелов. Cr, Ta, Cs накапливаются 

преимущественно в ближней зоне на севере. Для Sb и Co характерно накопление 

на севере и западе, для Sb и Zn также на востоке. Br, Zn накапливаются только в 

дальне зоне на севере, Au – на западе. Весьма специфичные закономерности 

распределения имеет Sr, который в наибольшей степени накаливается к югу, на 

востоке и в дальней зоне на севере (рис. 94).    
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Na Rb Ba 

   
РЗЭ Sc Th 

   
U Hf As 

   
Ca Fe Cr 

   
Ta Cs Sb 

   
Рисунок 94 – Схемы распределения содержаний химических элементов (мг/кг) в 

верхнем горизонте почвы территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода 

Примечание: границы основной территории Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода отмечены красной линией 
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Продолжение рисунка 94 

 

В подстилке техногенной территории Na характеризуется наибольшим 

накоплением в лесном ландшафте на юге, меньшим в восточном, северном и 

западном направлениях. Cr, As, Sb характеризуются наибольшим содержанием на 

юге в ближней зоне и меньшим в дальних зонах остальных направлений. Для Zn и 

Ca характерно большее накопление на западе, а Rb преимущественно 

сконцентрирован у факела. Редкоземельные элементы и U нкаливаются в 

основном на востоке и юге (у факела и в дальней зоне соответственно). Ta, Fe, Th 

сосредоточены в основном на востоке и севере, Co – на востоке и западе, Sc – на 

востоке. Ba, Br и Sr накапливаются только на западе. Hf сосредоточена в дальних 

зонах всех направлений, Cs концентрируется ближе на юге и востоке (рис. 95). 

В травостое Ba, Rb, Zn, Ca, Sr сконцентрированы на юге. Na, РЗЭ, Sc, Th, 

Hf, Fe, Ta, Cs, Cr накапливаются в основном в ближней зоне на севере, многие из 

них также в дальней на востоке, а As – на юге, U и Co – на западе. Для Br 

характерно накопление на западе и юге (в основном в дальней зоне), для Ag – на 

западе и у факелов. Au сосредоточено на западе, Sb – в дальних зонах 

(преимущественно на востоке и западе) (рис. 96). 
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Рисунок 95 – Схемы распределения содержаний химических элементов (мг/кг) в 

подстилке территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода 

Примечание: границы основной территории Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода отмечены красной линией 
  



170 

 

 

 

Br Sr Hf 

   
Cs   

 

  

Продолжение рисунка 95 

 

Ba Rb Zn 

   
Ca Sr Na 

   
РЗЭ Sc Th 

   
Рисунок 96 – Схемы распределения содержаний химических элементов (мг/кг) в 

травостое территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего 

завода 

Примечание: границы основной территории Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода отмечены красной линией   
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Продолжение рисунка 96 

 

Для листьев техногенной территории характерно накопление Rb, As, Cs, Sr 

на юге по удалению от НПЗ, Ag и Zn у факелов (последнего также на севере). Ba, 

Au, Ca, U сосредоточены на юге и западе, Ta, Br, Cr, Co – на западе, Sb, Na – на 

западе и востоке, Fe, Th, РЗЭ, Sc, Hf – на востоке (рис. 97).  
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Рисунок 97 – Схемы распределения содержаний химических элементов (мг/кг) в 

листьях березы повислой территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода 

Примечание: границы основной территории Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода отмечены красной линией 
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Продолжение рисунка 97 

 

 Наконец, многие химические элементы с повышенными концентрациями в 

компонентах территории расположения Антипинского НПЗ содержатся в нефти: 

Fe, Br, Au, Hg, As, U, Cr, Zn, Co, As, Ta, Hg, Sb (Маракушев и др., 2008; Маслов и 

др., 2015; Якуцени, 2005) 

Таким образом, каждая среда имеет специфические закономерности 

распределения химических элементов по территории. В целом, в районе влияние 

НПЗ наблюдается неоднородный характер распределения с локальными 

аномалиями содержания химических элементов. 

Отмечено изменение Th/U соотношения в компонентах биогеоценозов 

территории, подверженной воздействию Антипинского НПЗ. Оно возрастает в 

почве и травостое и понижается в подстилке и листьях березы (табл. 74). 

 

Таблица 74 – Значения Th/U в изученных компонентах биогеоценозов на условно-

фоновой и природно-техногенной территориях Тюменской области 

Среда Тюменский федеральный 

заказник 

Антипинский 

нефтеперерабатывающий 

завод 

Почва (A1) 3,3 4,9 

Подстилка 2,7 2,3 

Травостой 0,46 1,5 

Березовые листья 0,2 0,15 

 

Кроме того, рассмотрено соотношение La/Ce, отмеченное в качестве 

индикаторного для нефтеперерабатывающей промышленности (Шахова, 2018). 

Для почвы его значения соответствуют фоновым. В подстилке показатель 

превышен в обоих случаях. В травостое также наблюдаются превышенные 
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значения, особенно для условно-фоновой территории. В березовых листьях La/Ce 

аномально высокое для природно-техногенной территории (табл. 75). 

 

Таблица 75 – Значения La/Ce в изученных компонентах природной среды на 

условно-фоновой и природно-техногенной территориях Тюменской области 

Среда Тюменский федеральный 

заказник 

Антипинский 

нефтеперерабатывающий 

завод 

Почва (A1) 0,4 0,36 

Подстилка 1 0,97 

Травостой 0,99 0,52 

Березовые листья 0,18 1,3 

 

В почве природно-техногенной территории выявлено три ассоциации 

химических элементов. Помимо естественной, значительно меньшей, чем в 

условно-фоновой почве, ассоциации, присутствуют не обнаруженные в ней 

техногенные ассоциации, связывающие Br, Hg, Zn и Co, Sb (рис. 98). 

 

 

 
Рисунок 98 – Ассоциации химических элементов в почве территории 

расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (критическое 

значение коэффициента корреляции – 0,33, p=0,05) 

 

В подстилке выявлена более широкая ассоциация, чем в почве, но все равно 

значительно меньшая, чем условно-фоновая. В данной ассоциации наблюдаются 

две основных группы, связанных с РЗЭ и Ca (рис. 99). 
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Рисунок 99 – Ассоциации химических элементов в подстилке территории 

расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (критическое 

значение коэффициента корреляции – 0,47, p=0,05) 

 

Травостой характеризуется наиболее прочно связанной ассоциацией 

химических элементов, хоть и меньшей, чем в условно-фоновых условиях. 

Помимо основной, выявлена побочная ассоциация, связанная с Sr (рис. 100).  
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Рисунок 100 – Ассоциации химических элементов в травостое территории 

расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (критическое 

значение коэффициента корреляции – 0,42, p=0,05) 

 

В березовых листьях химические элементы наиболее разрознены среди 

изученных сред природно-техногенной территории: выявлен ряд мелких 

ассоциаций (рис. 101). 

 

 

 

 

 

 



177 

 

 

 

 

 
Рисунок 101 – Ассоциации химических элементов в листьях березы повислой 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

(критическое значение коэффициента корреляции – 0,53, p=0,05) 

  

В природно-техногенной почве трансформация по сравнению с условно-

фоновой проявляется в верхней части профиля и сокращается с глубиной. В 

верхнем горизонте зафиксирован наибольший спектр химических элементов с 

повышенными коэффициентами концентрации: Au, Br, Eu, Na, Co, Fe, Sb, Cs, Sc, 

Ce, Sm, Rb, Sr, La, Ca, Zn, Tb, Th, Ba, As. Несмотря на это, как по разрезу, так и в 

A1, большинство из них сохраняет однородное распределение. Зафиксировано 

изменение вертикального распределения большинства рассмотренных 

химических элементов. В пространственном распределении относительно НПЗ 

выявлено накопление большинства химических элементов в ближней к НПЗ зоне 

и преимущественно в северном направлении. Выявлена прямая зависимость доли 

глинистых минералов от техногенной нагрузки. Обнаружены микрочастицы. 

Помимо естественной, значительно меньшей, чем в условно-фоновой почве, 

ассоциации, обнаруженная техногенная, связывающая Br, Hg и Zn 

В органических компонентах природно-техногенной территории 

обнаружено повышенное содержание многих химических элементов. 

Зафиксирован общий спектр (Nd, U, Th, Fe, Eu, Sc, Hf, Ce, Yb, La, Sm, Tb, Co, Au), 

а также специфические элементы для каждого из них. При этом в сравнении с 

литературными данными сохраняется условно-фоновый общий спектр элементов 

с повышенным содержанием, но изменяется количественный порядок, и 

возрастают показатели суммарного загрязнения. В пространственном 

распределении относительно завода в подстилке химические элементы 

накапливаются преимущественно в ближней зоне и равномерно распределятся по 

сторонам света. В травостое установлено преимущественное накопление также в 

ближней зоне, но в северном направлении. Листья отличаются 

преимущественным накоплением в дальней зоне и равномерным накоплением в 
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западном и южном направлениях. Обнаружены посторонние частицы сложного 

состава. Как и в почве, в природно-техногенных компонентах большинство 

ассоциаций нарушено, особенно в листьях, где сохранились лишь отельные связи. 

Наиболее прочную ассоциацию сохранил травостой. 

Источник поступления редкоземельных элементов – цеолитные 

катализаторы, применяемые при переработке нефти (процесс каталитического 

крекинга). Многие прочие элементы с повышенными концентрациями содержатся 

в нефти: Fe, Br, Au, As, Cr, Zn, Co, Ta, Sb и др. (Маслов и др., 2015; Якуцени, 

2005) Источником Br является сжигание попутного газа на факелах. Присутствие 

Cr объясняется выделением при каталитических операциях (содержится в 

алюмохромовых катализаторах). Источник As – факельное сжигание 

нефтепродуктов, очистка газов от сероводорода мышьяково-содовым способом. 

 

5.4. Характеристика накопления ртути в компонентах природной среды 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

 

В почвах природно-техногенной территории ртуть почти полностью 

переходит в верхний горизонт, однако ее содержание ниже, чем в условно-

фоновых условиях (табл. 76, рис. 102). 

 

Таблица 76 – Содержание ртути в почве территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода (мг/кг) 

Элемен

ты 

Cср Max Min Медиана Стандарт

ное 

отклонен

ие 

Коэффиц

иент 

вариации 

Разрез 0,017±0,003 0,09 0,0004 0,014 0,018 106 

A1 0,028±0,004 0,09 0,0099 0,025 0,018 66 

 

 

 

Рисунок 102 – Распределение Hg в профиле почвы территории расположения 

Антипинского нефтеперерабатывающего завода (мг/кг) 

 

Это соответствует литературным данным о том, что загрязненные дерново-

подзолистые почвы концентрируют ртуть в двух горизонтах: верхнем гумусовом 

и нижнем бескислородном. Первый аккумулирует атмосферные загрязнения, а во 
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второй ртуть проникает из него, окисляясь и образуя легкорастворимые 

соединения, где они переходят в труднорастворимые формы (HgS и др.) (Фурсов, 

1993). 

 

Таблица 77 – Содержание ртути в органических компонентах территории 

расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (мг/кг) 

 Cср Max Min Медиана Стандарт

ное 

отклонен

ие 

Коэффиц

иент 

вариации 

Подстилка 0,14±0,016 0,28 0,053 0,12 0,066 49 

Травостой 0,17±0,013 0,28 0,066 0,18 0,059 35 

Листья 0,12±0,011 0,17 0,075 0,12 0,037 30 

 

В органических компонентах в сравнении с литературными данными 

(Markert, 1992) ртуть, как и на условно-фоновой территории, проявляет 

повышенное содержание, но в меньшей степени. Это отражают и абсолюные 

данные (табл. 77). По кларку биосферы (Глазовская, 1988) содержание ртути в 

природно-техногенных условиях ниже для всех рассмотренных сред. При 

сравнении полученных данных по условно-фоновой и природно-техногенной 

территориям наблюдается меньшее содержание Hg в районе расположения НПЗ в 

подстилке и листьях березы, но большее в травостое и почве (табл. 78). 

 

Таблица 78 – Изменение распределения ртути в компонентах биогеоценоза 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода 

относительно нормирования к разным литературным источникам 

Источник Компоненты биогеоценоза в порядке уменьшения 

концентрации ртути 

Ярошевский, 1990, 

Markert, 1992 (ТФЗ) 

Подстилка2,1=листья2,1>травстой1,1>почва (A1)0,1 

Ярошевский, 1990, 

Markert, 1992 (АНПЗ) 

Травостой1,7>подстилка1,4>листья1,2>почва (A1)0,28 

Кларк ноосферы 

(ТФЗ) 

Подстилка1,2=листья1,2>травостой0,61>почва (A1)0,1 

Кларк ноосферы 

(АНПЗ) 

Травостой0,94>подстилка0,72>листья0,69>почва (A1)0,16 

ТФЗ/АНПЗ Травостой1,5>почва (A1)1,2>подстилка0,64>листья0,59 

 

Таким образом, несмотря на принадлежность ртути к перечню элементов, 

характерных для нефтеперерабатывающих производств, в данном случае 

наблюдается ее избыточное содержание лишь в травостое и почве. Все прочие 

изученные среды характеризуются пониженным содержанием в сравнении с 

условно-фоновой территорией. Это может объясняться высокой 
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чувствительностью стеблей многолетних злаков, входящих в травостой, как 

геохимического индикатора (Клос и др., 2014). 

Из приведенных данных следует, что большее содержание ртути в почве 

природно-техногенной территории в сравнении с условно-фоновой при меньшем 

ее поступлении с листовым опадом древесных растений (что обусловлено, во-

первых, значительно меньшим количеством деревьев в районе, подверженном 

воздействию Антипинского НПЗ, во-вторых, меньшим содержанием данного 

химического элемента в их листьях как в источнике его поступления) может 

объясняться осаждением ее из атмосферы  

В пространственном распределении относительно техногенного объекта 

наблюдается накопление Hg в дальней зоне в почве и травостое и в ближней в 

листьях и подстилке (рис. 103). 

 

  

  

Рисунок 103 – Содержание Hg по удалению от Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода (мг/кг). 

 

Во всех изученных средах проявляется накопление Hg в восточном 

направлении от НПЗ во всех зонах, что соответствует преимущественному 

ветровому переносу. Однако, в почве данный химический элемент накапливается 

также на севере, а в подстилке – преимущественно на юге (рис. 104). 
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Почва Подстилка 

  
Травостой Листья 

  
Рисунок 104 – Распределение Hg по сторонам света от Антипинского 

нефтеперабатывающего завода (мг/кг, логарифмическая шкала) 

 

Таким образом, в пространственном распределении относительно 

техногенного объекта ртуть проявляет летучесть, концентрируясь во многих 

случаях в дальней зоне по направлению преобладающих ветров (северное и 

восточное направления). При этом в южном и в некоторых случаях восточном 

направлении Hg наоборот в наибольшей степени накапливается вблизи НПЗ. 

При этом на природно-техногенной территории в почве наблюдается 

наибольшее концентрирование данного элемента на севере в дальней точке, а во 

всех органических средах – в точке вблизи факелов (рис. 105). Однородность 

распределения Hg почти не изменяется в зависимости от техногенной нагрузки. 

Лишь для травостоя отмечено более однородное распределение на природно-

техногенной территории. В любом случае, во всех средах на обеих территориях 

Hg распределяется однородно, за исключением почвенного профиля и травостоя 

на условно-фоновой территории (табл. 79). 
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Почва Подстилка 

  
Травостой Листья 

  
Рисунок 105 – Распределение ртути (мг/кг) на территории расположения 

Антипинского нефтеперерабатывающего завода в изученных объектах 

Примечание: границы основной территории Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода отмечены красной линией 

 

Таблица 79 – Типы распределения ртути в компонентах природной среды 

территорий Тюменской области (согласно классификации Шестакова (1988)) 

 Почва (профиль/A1) Подстилка Травостой Березовые 

листья 

ТФЗ Интенсивно 

дифференциацированное/ 

дифференцированное 

Однородное Слабодиффе

ренцированн

ое 

Однородное 

Антип

инский 

НПЗ 

Интенсивно 

дифференциацированное/ 

слабодифференцированно

е 

Однородное Однородное Однородное 

 

 Hg, по данным (Якуцени, 2005), входит в состав нефти. 

Ртуть в почве и в условно-фоновых, и в природно-техногенных условиях 

характеризуется преимущественным накоплением в верхнем горизонте почвы. На 

условно-фоновой территории наблюдается повышенное накопление в березовых 

листьях и подстилке, на природно-техногенной – в почве и травостое. Листовой 



183 

 

 

 

опад в фоновых условиях может являться источником поступления ртути в почву. 

Количество ртути поступающей на поверхность почвы смешанных хвойно-

лиственных лесов с листовым опадом определяется видовым составом и 

соотношением древесных растений-эдификаторов. В пространственном 

распределении от НПЗ Hg проявляет высокую летучесть в подветренных 

направлениях. 
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Заключение 

Проведенные нами исследования геоэкологической ситуации территории 

расположения Антипинского НПЗ позволяет установить ряд специфических 

закономерностей. 

Так, в природно-техногенной почве, по сравнению с условно-фоновой, 

трансформация проявляется в верхней части профиля и сокращается с глубиной. 

В верхнем горизонте зафиксирован наибольший спектр химических элементов с 

повышенными коэффициентами концентрации: Au, Br, Eu, Na, Co, Fe, Sb и др. 

Несмотря на это, как по разрезу, так и в горизонте A1 большинство из них 

сохраняет однородное распределение. Зафиксировано изменение вертикального 

распределения большинства рассмотренных химических элементов. Наблюдается 

большая доля глинистой фракции в сравнении с условно-фоновой территорией и 

прямая зависимость ее количества от техногенной нагрузки. В глинистой фракции 

содержатся микрочастицы сложного состава. 

Для почв Тюменского федерального заказника характерны содержания 

изученных химических элементов ниже кларка, за исключением Cr. При этом 

большинство из них имеет однородное распределение и накапливается 

преимущественно в нижнем горизонте. 

В органических компонентах природно-техногенной территории 

расположения АНПЗ обнаружено повышенное содержание многих химических 

элементов. Зафиксирован общий спектр (Nd, U, Th, Fe, Eu, Sc, Hf, Ce, Yb, La, Sm, 

Tb, Co, Au), а также специфические элементы для каждого из них. При этом в 

сравнении с литературными данными сохраняется общий региональный условно-

фоновый спектр элементов с повышенным содержанием, но изменяется 

количественный порядок, и возрастают показатели суммарного загрязнения. 

В органических компонентах условно-фоновой территории наблюдается 

общий спектр химических элементов с повышенным содержанием: Hg, Ba, Sr, Hf, 

Ta, Sb, Sc, As, Ca. Таким образом, рассмотренные органические компоненты 

весьма схожи, несмотря на некоторые специфические элементы, которых больше 

всего в подстилке. При этом по дифференциации распределения они значительно 

различаются. На поверхности листьев условно-фоновой территории отмечено 

наличие микрочастиц сложного состава. 

Большинство химических элементов в компонентах условно-фонового 

биогеоценоза образует обширные и прочно связанные ассоциации, особенно в 

органических, с общей редкоземельной специализацией. 

Пространственное распределение химических элементов в компонентах 

природной среды на изучаемой территории относительно НПЗ определяется 

господствующими направлениями ветра, летучестью элементов, параметрами 

изученных компонентов и прочими факторами, влияние которых зафиксировано в 

неоднородном характере получаемых схем как для отдельно взятого компонента, 

так и для каждого из изученных элементов. В целом выявлено, что в почве, 

подстилке и травостое большинство химических элементов накапливается в 

ближней к НПЗ зоне, в листьях березы – наоборот в дальней. В почве и травостое 

большинство химических элементов накапливается в северном направлении. В 
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листьях зафиксировано почти равномерное накопление на западе и юге. В 

подстилке распределение элементов по сторонам света приблизительно 

равномерное. В травостое и березовых листьях проявляется рост дифференциации 

распределения большинства химических элементов. В целом, в районе влияние 

промышленного объекта наблюдается неоднородный характер распределения с 

локальными аномалиями содержания химических элементов вблизи него. 

Во всех рассмотренных компонентах изученной территории наблюдается 

разрушение большинства выявленных в условно-фоновых условиях 

ассоциативных связей химических элементов и присутствие других связей и 

ассоциаций. Наиболее прочную элементную ассоциацию сохранил травостой. 

Hg в почве и в условно-фоновых, и в природно-техногенных условиях 

характеризуется преимущественным накоплением в верхнем горизонте. На 

условно-фоновой территории наблюдается повышенное накопление в березовых 

листьях и подстилке, на природно-техногенной – в травостое и почве. Листовой 

опад в фоновых условиях может являться источником поступления ртути в почву. 

Количество ртути поступающей на поверхность почвы смешанных хвойно-

лиственных лесов с листовым опадом определяется видовым составом и 

соотношением древесных растений-эдификаторов. В пространственном 

распределении от НПЗ Hg проявляет высокую летучесть в подветренных 

направлениях, что отражается как на графиках, так и на картах-схемах ее 

распределения по удаленности от промышленного объекта. 
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403. Сайт Geokniga. – Геологическая карта СССР (Тюменская область). 

URL: http://local.www.geokniga.org/maps/2293 (дата обращения 20.10.2019) 

404. Информационно-справочная система ООПТ России. – Тюменский 

заказник. URL: http://oopt.info/index.php?oopt=547 (дата обращения 

20.10.2019) 
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