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Актуальность исследования обусловлена тем, что почва, являясь связующим звеном между геосферами Земли, играет важ-
нейшую роль как в экономическом, так и в социальном развитии территорий. Почвы имеют большое экологическое значение, 
выходящее далеко за сельскохозяйственные рамки, и при этом часто находятся под влиянием техногенных факторов, спо-
собных привести к изменению течения геохимических процессов (как, например, на Кольском полуострове, где сконцентриро-
ваны купные горнодобывающие и металлургические предприятия). Поэтому встает вопрос о различии геохимических харак-
теристик почв, в том числе фракционного состава соединений химических элементов, техногенно-трансформированных и 
фоновых территорий. 
Цель: оценка геохимической специфики почв, в том числе фракционного состава соединений химических элементов, терри-
тории с высокой аэротехногенной нагрузкой. 
Объекты: почвы территории с высокой аэротехногенной нагрузкой (район водосбора озера Имандра, Мурманская область). 
Методы. Фракционный состав соединений химических элементов в почвах определялся методом последовательных селек-
тивных вытяжек из одной навески. Химический анализ вытяжек проводился с использованием масс-спектрометра с индук-
тивно-связанной плазмой (ICP-MS). Минералогический состав почв изучался методами рентгенофазового анализа и элек-
тронной микроскопии. 
Результаты. Исследования показывают, что большинство химических элементов остается связано в остаточной фракции. 
Однако на рассматриваемой территории основная доля редкоземельных элементов – Na, Rb, Sb, Zr, Pb и U – связана с орга-
ническим веществом. Влияние выбросов медно-никелевого комбината отражено в увеличении концентрации меди и никеля в 
иллювиальном горизонте почв, присутствии микроминеральных фаз оксидов никеля и меди и соединений редкоземельных 
элементов, а также в увеличении в доли подвижных форм Ni и Cu, Cr, Co, Cd, As, Sb. 
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Введение 

В экосистемах различного масштаба все компо-
ненты связаны между собой потоками вещества и 
энергии, что обеспечивает цикличность процессов, 
устойчивость экосистем во времени и высокое каче-
ство природных сред. Однако эти же самые процессы 
способствуют и распространению материальных за-
грязнителей со всеми вытекающими для экосистем 
последствиями. Влияние антропогенных факторов 
может приводить к нарушению естественных потоков 
и перераспределению химических элементов в ком-
понентах окружающей среды [1–3].  

Почва является узлом экологических связей всех 
приповерхностных геосфер Земли. Она наделена мно-
гочисленными глобальными функциями, деградация 
которых может обернуться для цивилизации самыми 
тяжелыми последствиями [4]. Экологическое значение 
почвы выходит далеко за рамки сельскохозяйственных 
работ. Установлено, что почва является биогеохимиче-
ским барьером для проникновения «аэротехногенных» 
тяжелых металлов в подземную гидросферу [5]. При 
длительном воздействии происходит снижение сорб-
ционных свойств почвы и ее деградация. Подобная 
проблема отмечается в районах влияния горно-
металлургических заводов во Франции, США, Канаде, 
Иране, Южной Корее, Китае и др. [6–10]. 

При поступлении загрязняющих веществ, напри-
мер тяжелых металлов, с атмосферными осадками 
определяющим будет их поведение и перераспреде-
ление в почвенном горизонте. Процессы осаждения 
или вторичного высвобождения химических элемен-
тов будут оказывать влияние на состояние других 
компонентов окружающей среды. Решающая роль в 
распределении, миграции и концентрировании хими-
ческих элементов принадлежит не столько их вало-
вому содержанию, сколько формам нахождения хи-
мических элементов в природных объектах. В резуль-
тате длительного антропогенного воздействия проис-
ходит не только значительное обогащение почв за-
грязняющими элементами, но и меняется их соотно-
шение в различных формах [11]. 

В геохимии, геологии, геоэкологии и почвоведе-
нии используются различные методы и приемы оцен-
ки форм нахождения элементов в горных породах, 
донных осадках и почвах, среди которых основными 
являются методы химического фракционирования, в 
том числе последовательная экстракция из одной 
навески [12]. Метод постадийных вытяжек нашел 
применение при изучении структуры геохимических 
полей, геохимических поисках полезных ископаемых, 
изучении геохимии почвенного покрова, определении 
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геохимических аспектов техногенного воздействия и 
охраны окружающей среды [12–17]. 

Выявление форм нахождения микроэлементов в 
почвах позволяет охарактеризовать особенности рас-
пределения элементов в почвенных разрезах, нахо-
дящихся в естественном либо измененном под техно-
генным воздействием состоянии. Кроме этого, соот-
ношение форм нахождения химических элементов в 
почвах определяет способность почвы выполнять ее 
основные экологические функций и как природного 
тела, и как источника плодородия и защиты природ-
ных сред от загрязнения, а также определяет влияние 
почв на сопредельные геосферы [11]. 

Целью работы является выявление особенностей 
соотношения форм нахождения химических элемен-
тов в почвах территории с высокой аэротехногенной 
нагрузкой. 

Объект и методы исследования 

Район исследования. Районом исследования явля-
ется западная часть территории водосбора озера 
Большая Имандра в центральной части Мурманской 
области (Кольский полуостров, северо-запад России). 
В геологическом отношении район исследования рас-
полагается в пределах восточной части Балтийского 
щита, сложенного породами кристаллического фун-
дамента, перекрытыми рыхлыми четвертичными от-
ложениями. Территория представляет собой холми-
стую равнину с участком техногенной пустоши. 
В геологическом строении здесь принимают участия 
основные и ультраосновные породы, перекрытые мо-
ренными озерно-ледниковыми и флювиогляциальны-
ми отложениями [18]. 

Климат умеренно-холодный, со среднегодовым ко-
личеством осадков и температурой 553 мм и –0,8 ° C 
соответственно. Преобладающее направление ветра – с 
севера на юг летом и с юга на север зимой. Основной 
тип почвы подзолистые. На Кольском полуострове 
типичны подзолы малой мощности – 15–50 см [19]. 
Для подзолов характерен дифференцированный про-
филь, состоящий из подстилки толщиной 3–8 см, бе-
ловатого, осветленного за счет удаления красящих 
соединений железа и перегноя подзолистого или элю-
виального горизонта (E) толщиной от 2 до 20–30 см; 
иллювиального горизонта коричневых или охристых 
тонов (В), образовавшегося в результате иллювиаль-
ного накопления алюминиево-железисто-гумусовых 
комплексных соединений, постепенно переходящего 
в материнскую породу (С) [20]. 

На исследуемой территории расположено одно из 
крупнейших промышленных предприятий Мурман-
ской области – медно-никелевый комбинат «Северо-
никель» (Кольская горно-металлургическая компания, 
построен в 1930-е гг.), находящийся в Мончегорске. 
Выбросы Кольской горно-металлургической компа-
нии (в совокупности от предприятий «Североникель» 
в Мончегорске и «Печенганикель» в городах Никель-
Заполярный) снизились с 1627,1 т в 1998 г. до 348,9 т 
в 2017 г. для никеля, с 1062,2 до 486,9 т для меди за 
тот же период. В настоящее время на комбинате в 
Мончегорске перерабатывается медно-никелевый 

штейн и завершается технологический цикл произ-
водства товарной продукции компании [2]. 

Материалы и аналитические методы. В соответ-
ствии с преобладающим направлением ветра во время 
полевых исследований летом 2016 г. было проведено 
погоризонтное опробование почв. Точки опробования 
расположены по мере удаления от источника пылега-
зовых выбросов (комбината «Североникель»). 

Для оценки накопления тяжелых металлов в раз-
ных типах почв особое значение имеет структура их 
вертикального профиля (от поверхности почвы до ма-
теринской породы). Как правило, почвенный профиль 
состоит из нескольких слоев, называемых генетиче-
скими горизонтами, поскольку они образовались в 
результате почвообразовательных процессов, обу-
словленных генезисом почвы [20]. Сочетание различ-
ных горизонтов определяет характер накопления, ми-
грации и перераспределения химических элементов, в 
том числе загрязняющих веществ, по почвенному 
профилю. 

Для исследования были выбраны два почвенных 
разреза, относящихся к подзолистому типу почв: 
 пункт опробования СП-8 (N 67°52′22,8″ 

E 32°47′11,59″) расположен в 7 км в южном 
направлении от медно-никелевого комбината (у 
родника «Габбрский»). Верхний горизонт О эро-
дирован, далее подзолистый горизонт E (глубиной 
1–8 см) и иллювиальный горизонт В (8–24 см). 

 пункт опробования СП-10 (N 67°51′14,68″ 
E 32°47′54,42″) расположен в 15 км в южном 
направлении от комбината. Почвенный профиль 
представлен подстилкой О (0–4 см); подзолистым 
горизонтом E (4–10 см); иллювиальным горизон-
том, который по степени выраженности признаков 
подразделятся на горизонты В1 (10–17 см) и В2 
(17–24 см); горизонтом С (24–48 см). Раститель-
ность представлена елью, березой, черникой, во-
роникой. 
Образцы почвы, высушенные естественным путем 

на воздухе, просеивались через сито с диаметром пор 
1 мм для удаления крупных корней растений и гра-
вийного материала. Для определения общей концен-
трации металлов небольшую порцию каждого образ-
ца почвы взвешивали, помещали в полипропилено-
вый сосуд разложения, а затем обрабатывали HNO3 в 
микроволновой печи. Концентрации химических эле-
ментов определяли с использованием масс-
спектрометра с индуктивно связанной плазмой 
NexION 300 (Perkin-Elmer, США) в аккредитованной 
проблемной научно-исследовательской лаборатории 
гидрогеохимии ТПУ. 

Определение фракционного состава соединений хи-
мических элементов в почвах проводилось методом по-
следовательных селективных вытяжек по R. McLaren и 
D. Crawford [21] c изменениями Д. Ладонина [22]. 

В основе этого метода лежит применение экстраги-
рующих растворов, разрушающих в почвенном образ-
це определенный тип химической связи элементов с 
твердофазными компонентами или сам компонент, по-
сле чего в раствор переходят химические элементы, 
входящие в одну группу соединений или фракцию [22]. 
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Были выделены следующие шесть фракций [22, 23]: 
I. Водорастворимая фракция является легкодо-

ступным источником питания растений и представлена 
свободными ионами или комплексными соединениями.  

II. Обменная фракция – поведение химических 
элементов определяется процессами ионного обмена. 
Эта фракция выделяется экстрагированием 0,05 M 
Ca(NO3)2 за счет разрушения слабых электростатиче-
ских взаимодействий, удерживающих химические 
элементы. 

III. Специфически сорбированная фракция выделяет-
ся 2,5 % раствором уксусной кислоты. Сюда относится 
вся совокупность химических элементов, удерживаемая 
почвенными компонентами за счет связей, отличных от 
ионной (то есть необменно), например, при закреплении 
на дефектах кристаллических решеток.  

IV. Фракция, связанная с органическим веществом, 
выделяется путем его разрушения K4P2O7 в щелочных 
условиях (pH 11). 

V. Фракция, связанная с оксидами и гидроксидами 
железа и марганца, выделяется с помощью реактива 
Тамма при облучении ультрафиолетом при pH 3,3 и 
включает химические элементы, образующие проч-
ные комплексы на поверхности железомарганцевых 
конкреций. 

VI. Остаточная фракция содержит химические 
элементы, прочно закрепленные в кристаллических 
решетках минералов почвы, которые невозможно из-
влечь применением перечисленных выше экстраген-
тов. Выделяется путем разложения остатка HNO3 в 
микроволновой печи. 

Для экстракции навеску помещают в центрифуж-
ные пробирки и добавляют экстрагирующий раствор 
(соотношение почва:экстрагирующий раствор 1:10). 
Пробирки встряхивают 1 час, затем проводят цен-
трифугирование. Получившийся раствор отправляют 
на аналитические исследования. Остаток почвы после 
предыдущих обработок заливают следующим экстра-
гирующим раствором. Химический анализ вытяжек 
проводился масс-спектрометрическим методом с ин-
дуктивно-связанной плазмой (ICP-MS). 

Минералогический состав почв изучался методами 
рентгенофазового анализа и электронной микроско-
пии в лаборатории МИНОЦ «Урановая геология» 
ТПУ. 

Результаты и их обсуждение 

Почва является депонирующей средой, накапли-
вающей химические элементы. Особенную значи-
мость это приобретает в условиях длительной техно-
генной нагрузки [24]. Почвы Кольского полуострова 
достаточно хорошо исследованы в разных аспектах в 
связи с высоким уровнем антропогенного влияния [2, 
25–27]. Установлено, что в верхних органогенных го-
ризонтах почвы зафиксированы чрезвычайно высокие 
концентрации Ni и Cu [2, 25]. Концентрации Ni, Cu, 
Cd, Pb, и Co в верхнем горизонте почвы выше, чем в 
иллювиальном [2]. Это говорит о том, что данные 
химические элементы поступают из загрязненной ат-
мосферы [2, 8, 28, 29]. 

В сравнении с кларками верхней части континен-
тальной коры, по А. Ярошевскому [30], для рассмат-
риваемых почв наблюдается пониженное содержание 
большинства элементов, в том числе редкоземельных 
Исключения составляют Br, I и Cl, что объясняется 
близостью моря, а также Te, Se – элементы, которые 
попутно извлекают из медно-никелевой руды 
(табл. 1). 

Таблица 1.  Значения коэффициентов концентраций хи-

мических элементов в почве относительно 

кларков химических элементов верхней ча-

сти континентальной коры по А. Ярошев-
скому [30] 

Table 1.  Values of the chemical elements concentration 

coefficients in the soil relative to the chemical 

elements clarkes of the continental crust upper 
part according to A. Yaroshevsky [30] 

Пункт (рас-

стояние до 

комбината) 
Point (dis-

tance to the 
enterprise) 

Почвен-
ный гори-

зонт 

Soil hori-
zon 

Геохимические ряды 
Geochemical series 

СП-8/SP-8 

(7 км/km) 

E 
Te19,2-Br6,3-Se1,39-Ag1,22-Cl0,8-I0,65-

Cu0,54-As0,26-Pd0,2-Pb0,17-Ni0,13-Cd0,12 

В 

Br303-I56,3-Te26,9-Se12,3-Cl5,05-Cu1,26-
Ag1,15-Ni1,05-Cd0,85-Pd0,69-Cr0,68-

Ga0,38-As0,36-Fe0,35-Co0,31-Al0,28-P0,27-

V0,24-Zn0,16=Li-Pb0,15-In0,13= 
Mo-Mn0,12=Sc-Mg0,11=Ti 

СП-10/SP-10 

(15 км/km) 

E 
Te8,34-Br3,2-Cl1,49-Se0,9-I0,69-Ag0,64-

Pb0,31-Cd0,28-Ni0,21=Cu-Pd0,2-As0,18 

В1 

Br72,8-I30,1-Te10,6-Se7,03-Cl4,69-Ag0,63-
Cr0,55-Fe0,5-Ni0,42-P0,41-V0,38-Pd0,36-

Ga0,33-Ti0,32-Cu0,31-Co0,28= Zn-Cd0,27-

Al0,25-Li0,22-In0,2-Sc0,18-Eu0,15= 
Pb=Cs=As-Dy0,13= 

Mn-Gd0,12-Th0,11=Er=Tm=Tb 

В2 

Br90,3-I23-Se5,85-Cl2,79-Te1,46-Ag1,05-

Cu0,65-Ni0,64-Pd0,45-P0,37-Co0,33-Pr0,27-
Li0,26-La0,24=Eu=Nd= 

Cr-Cd0,23-Gd0,22=Sm-Al0,21-Zn0,19-

Fe0,18-Ga0,16=V-Dy0,15=As=Tb= 
Mg-Y0,14-Th0,13-Sc0,12=Er=Ti=Ho-

Cs0,11=Pb-Tm0,1=Yb 

С 

Br83,9-I16,96-Se6,44-Te1,9-Cl1,78-Cu0,69-
Pd0,67-Ni0,53-P0,36-Co0,32-Pr0,31-Eu0,3-

Nd0,28-Sm0,26=La= 

Gd-Ag0,25-Cr0,23-Cd0,22-Li0,21-Al0,19= 
Dy-Th0,18=Ga=Tb-Fe0,17= 

Y-V0,16-Er0,15=Ho= 

As-Mg0,13=Tm=Zn=Yb= 
Ti-Lu0,12=Pb=Sc-U0,1 

 
Холодная местность с хорошим промывным ре-

жимом способствует формированию подзолистого 
горизонта Е, обедненного химическими элементами 
относительно других минеральных горизонтов 
(рис. 1). 

А в иллювиальном горизонте В, согласно особен-
ностям генетического профиля подзолистых почв, 
происходит концентрирование химических элементов. 
Это находит отражение геохимических рядах (табл. 2), 
где для иллювиальных горизонтов наблюдается 
большее количество элементов с коэффициентом 
концентрации >1 (по среднему содержанию элемен-
тов в выборке, согласно исследованиям авторов). 
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Рис. 1.  Содержание химических элементов в подзолистом Е, иллювиальном В горизонтах почв и материнской поро-

де С в пунктах опробования СП-8 (А) и СП-10 (Б) исследуемой территории (мг/кг, шкала логарифмическая) 

Fig. 1.  Chemical elements content in Е, В and С soil horizons in SP-8 (А) and SP-10 (В) sampling point of the study area 

(mg/kg, logarithmic scale)  

Таблица 2.  Значения коэффициентов концентраций хи-

мических элементов в почве относительно 

среднего содержания элементов в выборке 
(n=28) 

Table 2.  Values of the chemical elements concentration 

coefficients in the soil relative to the average 
content of elements in the sample (n=28) 

Пункт (расстояние 

до комбината) 
Point (distance to 

the enterprise) 

Почвен-

ный  
горизонт 

Soil horizon 

Геохимические ряды 
Geochemical series 

СП-8/SP-8 

(7 км/km) 

E Au1,3-Sb1,2=Re-Cu1,1=Pb-Os1 

В 

Cd3,4-Cr2,6=Cu-Sb2,1-Hg2= 
Ni-In1,8-Fe1,6-Al1,4=V= 

Co=Ga=Ir=Bi-Sn1,3-Sc1,2= 

Os-As1,1=Au-Pb1 

СП-10/SP-10 
(15 км/km) 

E Pb2-Bi1,2-Cd1,1 

В1 

In2,7-Au2,6-Ti2,5-Fe2,3-V2,2-

Cr2,1-Hg2-Sc1,8=Sn-Cs1,4-

Al1,3= Tl-Co1,2=Ga=Rb-Li1,1-
Cd=Lu-Mn1 

В2 
Re2-Tl1,5-Li1,4=Co=Cu-Sc1,3-

Ni1,2-Rb1,1=In-Al1=Ba=Cs 

С 

Tl1,6-Co1,4=Cu-
Sc1,3=Lu=Re=Hg-

Rb1,2=Y=Ce=Yb-

Li1,1=Ba=Er=Tm 

 
При переходе от горизонта Е к горизонту В проис-

ходит увеличение концентраций редкоземельных 
элементов, причем для тяжелых элементов эта разни-

ца гораздо больше (может доходить почти до трех де-
сятков раз), чем для легких. 

Формирование в почвенном профиле горизонтов 
транзита или вымывания и аккумуляции (вмывания) 
веществ происходит при перераспределении химиче-
ских элементов, поступающих с миграционными по-
токами, между растворенной, подвижной и прочно-
связанной формами [11]. 

Однако для As, Cd, Sb и Pb в пункте СП-10 отме-
чено их преобладание в подзолистом горизонте, в от-
личие от пункта СП-8, что может быть связано с эро-
дированностью здесь верхней части почвенно-
растительного слоя. 

Техногенное воздействие прослеживается в отно-
сительном увеличении концентраций химических 
элементов в 7 км от комбината (СП-8) относительно 
пункта в 15 км (СП-10): для горизонта Е – Li, Cr, Cu, 
As, Br, Mo, Ag, Sb, La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho 
Th; для горизонта В – V, Cr, Mn, Ni, Cu, As, Br, Nb, 
Mo, Pd, Cd, Sn, Sb, Pb. 

В силу особенностей природных и техногенных 
факторов никель и медь признаны основными эле-
ментами-загрязнителями на Северо-Западе России, 
как приоритетные компоненты выбросов комбинатов 
медно-никелевого производства [24, 29]. Их значи-
тельное концентрирование наблюдается в иллюви-
альном горизонте в 7 км от источника пылегазовых 
выбросов (рис. 2). 
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Рис. 2.  Сопоставление концентраций меди (А) и никеля (Б) в исследуемых почвах с: 1 – средним содержанием в 

верхней части континентальной коры по Н. Григорьеву [31]; 2 – кларком верхней части Земной коры по 

А. Ярошевскому [30]; 3 – кларком почв Земли по В. Алексеенко [32]; 4 – кларком городских почв по В. Алексе-

енко [32]; 5 – средней концентрацией в верхней части континентальной коры по S. Taylor, S. McLennan [33] 

(с обновлением для никеля S. McLennan [34]); ОДК для песчаных и супесчаных почв по СанПиН 1.2.3685-21 [35] 

Fig. 2.  Comparison of copper (A) and nickel (B) concentrations in the studied soils with: 1 – average content in the upper 

part of the continental crust according to N. Grigoriev [31]; 2 – clarke of the upper part of the Earth's crust by 

А. Yaroshevsky [30]; 3 – clarke of the Earth soils according to V. Alekseenko [32]; 4 – clarke of urban soils by 

V. Alekseenko [32]; 5 – average concentration in the upper part of the continental crust by S. Taylor and S. McLen-

nan [33] (updated for nickel by S. McLennan [34]); approximate permissible concentration for sandy and sandy 

loam soils according to SanPiN 1.2.3685-21 [35] 

Здесь содержания меди и никеля превышают 
кларковые значения, в том числе ориентировочно 
допустимые значения (ОДК) содержания химиче-
ских веществ в почвах: для меди в 1,75 раз, для Ni в 
3,1 раза. 

Согласно результатам рентгенофазового анализа, в 
составе исследуемых почв преобладают Ca-Na-Mg-K 

алюмосиликаты (табл. 3). В пункте СП-10 основными 
минералами в составе почв являются магнезиогор-
нблендит, кварц и альбит. В горизонте В2 предполо-
жительно встречен титанит. 

В пункте СП-8 присутствует железосодержащий 
актинолит, содержание которого в горизонте В со-
ставляет 43,3 %. 

Таблица 3.  Минералогический состав почв по результатам рентгенофазового анализа (процент содержания каж-

дого минерала указан в скобках) 

Table 3.  Mineralogical composition of soils according to the results of X-ray phase analysis (the percent of each mineral 

is in parenthesis)  

Почвенный  
горизонт 

Soil horizon 

Пункт (расстояние до комбината)/Point (distance to the enterprise) 

СП-8/SP-8 (7 км/km) СП-10/SP-10 (15 км/km) 

E 

кварц/quartz (39,7) 

анортит/anorthite (23,3) 
альбит/albite (21,1) 

энстатит/enstatite (10,5) 

актинолит/actinolite (5,1) 

анальцим/analcime (0,2) 

шабазит/chabazite (0,1) 

кварц/quartz (40,1) 
анортит/anorthite (26,4) 

альбит/albite (23,5) 

магнезиогорнблендит/magnesiohornblende (10,9) 

анальцим/analcime (0,4) 

B 

актинолит/actinolite (43,3) 

альбит/albite (22,1) 
анортит/anorthite (22,0) 

кварц/quartz (12,1) 

цеолит/zeolite (0,4) 

В1 
магнеззогорнблендит/magnesiohornblende 

(31,7) 

кварц/quartz (25,1) 
альбит/albite (23,6) 

микроклин/microcline (9,8) 

клинохлор/clinochlore (9,5) 
цеолит/zeolite (0,3) 

В2 
магнеззиогорнблендит magnesiohorn-

blende (37,8) 

альбит/albite (26,0) 
кварц/quartz (16,5) 

микроклин/microcline (8,7) 

клинохлор/clinochlore (4,6) 
титанит/titanite (3,1) 

форстерит/forsterite (2,8) 

С – 

альбит/albite (35,4) 
магнеззиогорнблендит/magnesiohornblende (28,5) 

кварц/quartz (23,3) 

микроклин/microcline (12,5) 
цеолит/zeolite (0,2) 
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Согласно [36], в исследованном районе встречены 
аморфные неорганические твердые фазы – гели: гид-
рогётит-гель, нонтронит, гидрослюда, гель гидроок-
сид кремния (опал) и прочее. 

Микроминеральные фазы характерных химиче-
ских элементов, обнаруживаемые с помощью элек-
тронной микроскопии, отражают не только природ-
ный минералогический состав почвы, но и наличие 
техногенного влияния. Исследование образцов пока-
зывает, что в рассматриваемых почвах наиболее часто 
встречаются частицы оксидов железа, титана и алю-
миния. 

Также в подзолистом горизонте в зоне влияния 
комбината встречены соединения циркония.  

В пункте опробования СП-8, расположенном в 7 
км от источника пылегазовых выбросов, где наблю-
даются максимумы валовых концентраций основных 
поллютантов региона (для горизонта В Ni – 
61,16 мг/кг, Cu – 57,83 мг/кг), обнаружены собствен-
ные минеральные фазы меди и никеля. 

Здесь же в подзолистом горизонте почвы обнару-
жены частицы с содержанием редкоземельных эле-
ментов. 

Оценка опасности загрязнения не ограничивается 
только определением валового содержания химиче-
ских элементов, поскольку геохимическая подвиж-
ность и токсическое действие поллютантов определе-
ны не только их массовым поступлением, но и зави-
сит от их форм и характера закрепления минераль-
ными и органическими носителями [37].  

Фракционный состав. В системе соединений химиче-
ских элементов почвы выделяется «матрица» – прочно-
связанные соединения, которые составляют ядро системы 
и отражают единство почв одного генетического ряда [11]. 
В спектре постадийных вытяжек она соответствует оста-
точной фракции. Результаты эксперимента показывают, 
что большинство химических элементов связано в оста-
точной фракцией (IV). На нее в среднем приходится от 60 
до 99 % от общего содержания химических элементов.  

Подвижные соединения свидетельствуют о влия-
нии на почвы изменяющихся внешних условий, кото-
рые обеспечивают пространственное и временное 
разнообразие свойств почв [11]. 

Так, для Sr 56–86 % от суммы составляет обмен-
ная фракция (II), причем для любых почвенных гори-
зонтов (табл. 4).  

Таблица 4.  Распределение химических элементов по фракциям (% от суммы всех фракций) в образцах исследуемых почв 

Table 4.  Distribution of chemical elements by fractions (% of the sum of all fractions) in the studied soils samples  

Пункт (расстояние 

до комбината) 

Point (distance to 
the enterprise) 

Почвенный 
горизонт   

Soil horizon 

Фракции/Fractions 

I Водорас-

творимая 
Water-soluble 

II Обменная  

Exchangeable 

III Специфиче-

ски  

сорбированная  
Specifically 

sorbed 

IV Связанная  

с органическим веществом   
Bound to organic matter 

V Связанная с (гидр)-
оксидами Fe и Mn  

Bound to Fe and Mn 

oxides 

СП-8/SP-8 

 (7 км/km) 

Е Br 
Be Ni Sr Rh 

Mg Mn Co Cu 
Se Cd Ba 

Cu 

Na Sc Zn Se Rb Zr Sb Yb 

Lu U Be Cr As Y Rh Ho Er 
Tm Pb Ti Mo Al V Fe Dy 

Mo Sc 

В – Sr Cd Ba Cu Cd Ba 

Rb Sb Sc Se Zr Lu U Mo Ti 

Cr As Y La Ce Pr Nd Sm Eu 
Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Pb 

Mo Ni 

СП-10/SP-10  
(15 км/km) 

Е – 
Co Ni Cd Mg 

Sr Zn Ba Mn 
Cu 

Sb Zn Sc Lu Na Zr Rb U Ge 

Te Ti Er Fe Ho Cr Y Dy Pb 

Mo Al Si 

Cu Sn 
Mo Si 

В1 – Sr Ba Be 

Na Se Sb Rb Sc Mo U Zr Al 

Ti Cr Zn Mn Co As Br Y I Ce 

Pr Nd La Ho Sm Gd Eu Tb Er 
Tm Dy Yb Lu Pb Th 

Mo Sn Cu 

В2 – Sr Ba – 

Na Sb Rb Lu Pb U Sc Mo Zr 

Ti Zn Ge As Br Y I Ba Pr Gd 
Ce Sm Eu Nd Tb Dy Ho La 

Er Yb Tm Th 

Mo Cu I 

С – Sr Ba Be Ge Y Ba La 

Na Rb Zr Sb Lu Pb U Sc As 

Se Mo Be Ti Zn Br Y I In Tb 
Nd Sm Yb Eu Pr Gd Dy Ho 

Er Tm Th 

Sn Mo Cu I In 

Примечание: преобладающая фракция элементов % от суммы всех фракций (после остаточной, т. е. вторая по ве-

личине): выделено жирным – если фракция преобладает над остаточной (т. е. эта фракция по содержанию на пер-

вом месте), курсивом – фракция занимает второе место после остаточной, но ее % очень значителен. 

Note: the predominant fraction of elements % of the sum of all fractions (after the residual, i. e. the second largest): high-

lighted in bold if the fraction prevails over the residual (i. e. this fraction is in the first place in terms of content), italic – the 

fraction takes the second place after residual, but its % is very significant. 

Кроме остаточной фракции барий активно представ-
лен в обменной при том, что для горизонта Е это 22–32 %, 
тогда как для горизонтов В и С – только 10–15 %. 

Для никеля характерно преобладание обменной 
формы (40–60 % от суммы всех фракций) в подзоли-
стом горизонте Е, однако в точке СП-10 доля этого 

элемента, связанного с органическим веществом, воз-
растает до 14 %. Это может быть связано с сохранно-
стью здесь подстилки и органогенного горизонта. 

Для меди отмечено почти равное распределение 
по пяти фракциям (II–III–IV–V– VI) – от 12 до 26 % 
от суммы всех фракций в подзолистом горизонте 
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(рис. 3). В иллювиальном горизонте отмечено увели-
чение доли специфически сорбированной фракции 
(III) меди в 7 км от комбината, а в 15 км – связанной с 
(гидр)оксидами железа и марганца (V).  

Микроэлементы, связанные с органическим веще-
ством вследствие его относительно невысокой доли 
содержания и значительно меньшей устойчивости по 
сравнению с минеральными носителями, оказывают 
меньший вклад в общий уровень содержания микро-

элементов в почве [11]. Однако, как видно из табл. 3, 
органическое вещество играет важную роль в связы-
вании многих химических элементов (в том числе 
редких земель) в рассматриваемых почвах. Доказано, 
что фульвокислоты, как и гуминовые кислоты, фор-
мируют с лантаноидами прочные комплексные со-
единения [38]. Для таких элементов, как Na, Rb, Sb, 
часто для Zr, Lu, Pb, U, фракция, связанная с органи-
ческим веществом, является ведущей. 

 

 
Рис. 3.  Фракционный состав меди в почвенных горизонтах (% от суммы всех фракций) 
Fig. 3.  Copper fractional composition in soil horizons (% of the sum of all fractions) 

Основная часть молибдена приходится на фрак-
цию, связанную с оксидами и гидроксидами Fe и Mn 
(40–64 %), и органическим веществом (23–31 %). 

Организация системы соединений микроэлемен-
тов в загрязненных почвах – совместный результат 
влияния техногенных факторов и буферных свойств 
природной системы соединений химических элемен-
тов в почвах [11]. В рассматриваемых почвах отмеча-
ется повышение содержания Co, Ni, Cu, Cd, As, Sb в 
водорастворимой форме до 3,5–14 % в подзолистом и 
1–2 % в иллювиальном горизонте. Увеличение доли 
подвижных форм, определяющих высокую миграци-
онную способность и биодоступность тяжелых ме-
таллов, является основным следствием техногенного 
загрязнения [39].  

Заключение 

В целом влияние выбросов медно-никелевого 
комбината прослеживается в увеличении концентра-
ции меди и никеля в иллювиальном горизонте почв, 
превышающих ОДК, и присутствии микроминераль-
ных фаз оксидов никеля и меди и соединений редко-
земельных элементов. 

Важное значение имеет то, что в почвах зоны ин-
тенсивного воздействия выбросов медно-никелевого 
производства, по сравнению с более удаленными от 
источника выбросов, увеличивается содержание и до-
ля подвижных форм основных поллютантов регио-
на – Ni и Cu, а также Cr, Co, Cd, As, Sb, и, соответ-
ственно, их биодоступность. Такое распределение 
микроэлементов в спектре постадийных вытяжек 
можно рассматривать как индикатор техногенного за-
грязнения окружающей среды. 

На рассматриваемой территории важную роль в 
удержании химических элементов играет органиче-
ское вещество. С ним связана основная доля редкозе-
мельных элементов, Na, Rb, Sb, Zr, Pb и U. 

Таким образом, почва является естественным буфе-
ром, связывающим химические элементы, поступаю-
щие из загрязненной атмосферы. Поэтому этап ин-
фильтрации атмосферных осадков через почву приоб-
ретает значительную роль в формировании химическо-
го состава всех компонентов окружающей среды, 
включая сами почвы, растения и подземные воды. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научного проекта № 19-35-90077, 18-55-80015. 
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The relevance of the research is caused by the fact that soil, being a connecting link between the Earth geospheres, plays an important 
role, both in the economic and social development of territories. Soils are of great ecological importance, going far beyond the agricultural 
framework, and at the same time are often influenced by technogenic factors that can lead to a change in the course of geochemical pro-
cesses (as, for example, on the Kola Peninsula, where mining and metallurgical enterprises are concentrated). Therefore, the question 
arises about the difference in the geochemical characteristics of soils, including the fractional composition of chemical elements com-
pounds, of technogenically transformed and background territories. 
The main aim of the research is assessment of the soils geochemical specificity, including the fractional composition of chemical elements 
compounds, of territory with a high aerotechnogenic load. 
Objects: soils of the territory with a high aerotechnogenic load (the catchment area of Lake Imandra, Kola Peninsula, Russia). 
Methods. The fractional composition of chemical elements compounds in soils was determined by successive selective extracts method. 
Chemical analysis of the extracts was determined by an inductively coupled plasma mass-spectrometric method. The mineralogical com-
position of the soils was studied by X-ray phase analysis and electron microscopy. 
Results. Studies show that most of the chemical elements remain bound in the residual fraction. But on the territory under consideration, 
the main share of rare earth elements, Na, Rb, Sb, Zr, Pb, and U, is associated with organic matter. The effect of emissions from the cop-
per-nickel plant is reflected in increase in copper and nickel concentration in the illuvial horizon of soils, the presence of micromineral 
phases of nickel and copper oxides and rare-earth compounds, as well as in increase in the proportion of mobile forms of Ni and Cu, Cr, 
Co, Cd, As, Sb. 
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Fractionation, sequential extraction, soil, aerotechnogenic load, Kola Peninsula. 
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