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Актуальность. Неуклонный рост в мире геохимических и экологических исследований ртути в локально-регионально-
планетарном планах связан с активной циркуляцией и вездесущностью ее различных форм в наземных и водных средах био-
сферы, а также с ее супертоксичностью и высокой биодеструктивностью. Актуальность настоящего исследования опреде-
ляет применение современных инструментальных средств высокочувствительного анализа при биогеохимическом изучении 
разнотипных компонентов системы растение–подстилка–почва на трех полигонах заповедных горнолесных территорий 
юга Дальнего Востока.  
Цель: установить содержание ртути в растительности и почвах Приморского края. 
Объекты: почвы, растительный опад, лесная подстилка, растения Приморского края. 
Методы. Определение содержания массовой доли общей ртути проведено в МИНОЦ «Урановая геология» в отделение гео-
логии ТПУ без предварительного химического разложения проб методом беспламенной атомно-абсорбционой спектромет-
рии. Применен ртутный анализатор РА-915+ с пиролитической приставкой РП-91С (ООО Люмэкс, г. Санкт-Петербург) и 
ИСП-МС в Проблемной научно-исследовательской лаборатории гидрогеохимии. 
Результаты. Полученные результаты характеризуют содержание ртути соседствующих почв, растительного опада и 
растительности в совокупности трех природораздельных участков хребта Сихотэ-Алинь, которые расположены в пределах 
охраняемых, потенциально геохимически «девственных» природных территорий Приморского края. Среднее содержание 
ртути для почв районов окрестностей ручья Ванчин-Угольный, Шандуйских озер и притока реки Бикин составило, соответ-
ственно (мг/кг): 0,162 (размах 0,046–0,298), 0,098 (размах 0,015–0,264) и 0,117 (размах 0,021–0,28). Различия в содержании 
ртути в почвах исследуемых территорий зависят от количества органогенной составляющей и ландшафтных особенно-
стей местности. Содержание ртути в разных видах растительности составило: лишайник (0,135 мг/кг), папоротник (0,0383 
мг/кг), лабазник (0,023 мг/кг), осока (0,016 мг/кг), что объясняется различной способностью растений к физиолого-
биологическому фиксированию водорастворимых форм ртути.  Более высокие содержания ртути в почвах, по сравнению с 
растительной подстилкой и самой растительностью, – свидетельство многолетнего скапливания запасов этого металла 
и связывания его основной массы в органоминеральной форме в почвах.  
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Введение 
Неуклонный рост в мире геохимических и экологи-

ческих исследований ртути в локально-регионально- 
планетарном планах связан с активной циркуляцией и 
вездесущностью ее различных форм в наземных и 
водных средах биосферы, а также с ее супертоксич-
ностью и высокой биодеструктивностью. Интерес к 
содержанию ртути в природных средах огромен во 
всем мире в связи с ее высокой летучестью, токсич-
ностью органических форм [1–3]. Содержание ртути 
в почвах зависит от типа и подтипа почв, их агрофи-
зической и агрохимической характеристики [4]. Об-

зор литературы по вопросам, связанным с загрязне-
нием ртутью земной поверхности, почвы и растений 
и трансформацией соединений ртути [5, 6], показыва-
ет, что на поверхности суши осаждение ртути проис-
ходит в основном в окисленной форме (Hg2+) и ее 
превращения связаны в первую очередь с окисли-
тельно восстановительным потенциалом окружаю-
щей среды и биологическими и химическими процес-
сами метилирования. Осаждение ртутных загрязня-
ющих веществ на земле с низкой растительностью в 
3–5 раз ниже, чем в лесах. Наибольшее количество 
ртути выбрасывается из тропических регионов, за ко-
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торыми следует умеренная зона, а самые низкие 
уровни – из полярных регионов. Районы с раститель-
ностью в соответствии с размером выбросов распола-
гаются в следующей последовательности: ле-
са>другие районы (тундра, саванны и чапараль)> 
сельскохозяйственные районы>пастбищные экосисте-
мы. Участки суши, лишенные растительности, выде-
ляют больше ртути, чем участки с растениями.  

Устойчив интерес к содержанию ртути в почвах 
крупных индустриальных городов и промышленных 
центров с высокой антропогенной нагрузкой. На тер-
риториях с высоким уровнем загрязнения, таких как 
районы вблизи ртутных шахт, содержание ртути в 
почве и растениях намного выше, чем на территориях 
другого использования. Загрязненная ртутью почва 
встречается вокруг шахт, промышленных площадок и 
ртутных рудников в пределах провинции Гуйчжоу 
(Китай), где содержание ртути составляет 2920 мг/кг. 
В пределах ртутных рудников Учуань и Ланьмучан 
(Китай) содержание ртути составляет 237–477 мг/кг, в 
то время как в других местах не превышает 100 мг/кг 
[6–8]. На территории России в горнорудных районах 
Алтайского края содержание ртути в почвах состав-
ляет от 250 до 66000 мг/кг [9]. Обширные ореолы с 
повышенным содержанием ртути формируются не 
только в горнорудных районах, но и в районах хими-
ческих, металлургических, теплоэнергетических ком-
плексов, в районах крупных промышленных аварий, 
связанных с выбросами ртути в прошлом [10–13]. 

Содержание ртути в почвах агроценозов России 
колеблется от 0,01 до 0,16 мг/кг [14]. Вместе с тем 
для проведения фонового мониторинга, для установ-
ления связи между содержанием ртути и свойствами 
подстилающей поверхности, для выделения реально-
го вклада антропогенной составляющей, представляет 
интерес установление содержания ртути на фоновых 
территориях, удаленных от крупных промышленных 
центров. Так, на территории Воронежского заповед-
ника содержание ртути варьируется от 0,006 до 0,212 
мг/кг в зависимости от типа почв, среднее содержа-
ние ртути в почвах Окского заповедника составляет 
0,021 мг/кг [15], содержание ртути в почвах Северной 
Осетии составляет 0,500 мг/кг, в Республике Крым – 
0,012–0,037 мг/кг [16, 17]. 

На территории Дальнего Востока также проводи-
лись исследования по установлению содержания ртути 
в почве. В почвах территории г. Благовещенска сред-
нее содержание ртути составляет 0,092 мг/кг, на терри-
ториях островов Русский и Шкота средние содержания 
ртути составляют от 0,058 до 0,158 мг/кг [18]. На тер-
риториях Приморского и Хабаровского краев коэффи-
циент концентрации ртути относительно кларка в 
верхней части континентальной земной коры по А.П. 
Виноградову составляет от 25 до 75 [18].  

Данные по содержанию ртути в растительности ис-
пользуются достаточно широко для выявления источ-
ников техногенного загрязнения [2]. Ртутометрии био-
лого-почвенных объектов дальневосточных экосистем 
посвящены немногочисленные публикации эколого-
геохимической проблематики. Так, в полыни и в ли-
стьях дуба содержание ртути варьируется от 0,007 до 

0,013 мг/кг и от 0,014 до 0,033 мг/кг, соответственно, 
для   территорий острова Русский, острова Шкота [19]. 
Как правило, ранее при анализе ртути применялось не-
достаточно совершенное по настоящим меркам анали-
тическое оборудование. В большинстве случаев были 
опробованы территории с заметной антропогенной 
нагрузкой на природную среду (районы Красноречен-
ской обогатительной фабрики, Дальнегорского рудно-
го узла, Абрамовского рудопроявления, Вознесенского 
рудного района). Вместе с тем исследований по содер-
жанию ртути в компонентах природных сред на запо-
ведных особо охраняемых территориях явно недоста-
точно, что обуславливает актуальность данной работы.  

В настоящем исследовании изучено содержание рту-
ти в разнотипных компонентах системы растение–
подстилка–почва на трех полигонах заповедных горно-
лесных территорий юга Дальнего Востока с применени-
ем современных инструментальных средств высокочув-
ствительного анализа. Целесообразно охарактеризовать 
ртутоносность в совокупности соседствующих почв, 
растительного опада и растительности трех приводораз-
дельных участков хребта Сихотэ-Алинь, что в пределах 
охраняемых, потенциально геохимически «девствен-
ных» природных территорий Приморского края. 

Материал и методы исследования 
Отбор проб почв, растительного опада и расти-

тельности для многоцелевых исследований по проек-
ту РНФ, в том числе ртутометрических, произведен в 
летний полевой период 2020 г.  

Для проботбора природного биолого-почвенного 
материала были выбраны геолого-геоморфологически 
и ботанически сравнительно «индивидуальные» райо-
ны (полигоны) на западном склоне Сихотэ-Алиня, не-
одинаково приподнятые относительно уровня моря и 
отстоящие друг от друга на первые сотни километров в 
меридиональной полосе протяженностью порядка 400 
км. Они по-разному удалены от крупных населенных 
пунктов и очагов хозяйственной деятельности (в т. ч. 
Приморской ГРЭС в г. Лучегорске), равно как и от 
геологических объектов (в первую очередь, месторож-
дений угля и рудного сырья), которые принадлежат к 
потенциальным местным (локальным) источникам ан-
тропогенной и естественной эмиссии ртути (рис. 1). 
Это районы: 1) окрестностей руч. Ванчин-Угольный, 
приток р. Милоградовки в Национальном парке «Зов 
тигра» (далее В-район); 2) Шандуйских озер в Сихотэ-
Алиньском государственном биосферном заповеднике 
(далее Ш-район) и 3) верховья р. Пещерки, приток р. 
Бикин в национальном парке «Бикин» (далее Б-район).  

На этих территориях низко- и среднегорья, что про-
странственно относятся к Восточно-Сихотэ-Алинскому 
вулканическому поясу, развиты верхнемеловые-
среднепалеогеновые кремнекислые и среднекислые вул-
канические и вулканогенно-осадочные породы.  

Почвы данных территорий относятся к подбурам и 
бурозёмам, согласно Классификации и диагностике 
почв России [20]. Они имеют слабо дифференциро-
ванный мелкозёмисто-щебнистый профиль с высоким 
содержанием в верхней части слабо разложившегося 
органического вещества [21]. Такие почвы, как из-
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вестно, имеют кислую реакцию среды почвенного 
раствора, невысокую насыщенность почвенного по-
глощающего комплекса основаниями и в средней ча-
сти профиля обилие силикатных и оксалатораствори-
мых оксидов Al и Fe [20]. Для бурозёмов подобных 
мест отбора проб характерно незначительное увели-
чение фракции ила в нижней части профиля [22, 23].

Во всех случаях для ртутометрии параллельно от-
бирались пробы почв и растительного опада. Так, в 
В-районе было отобрано 11 проб почв и 7 проб расти-
тельного опада; в Ш-районе – 22 пробы почв и 
15 проб растительного опада и в Б-районе – 18 проб 
почв и 16 проб растительного опада [24]. 

Опробование и определение содержания ртути в 
растительности проводилось только для Шандуйского 
участка, характеризуемого образцами: лишайники рода 
Usnea – 5 шт., лабазник рода Filipéndula – 18 шт., осо-
ки (Cárex) – 26 шт. и папоротники рода 
Polypodióphyta – 23 шт. При полевом сборе на каждой 
точке наблюдений отщипывались листья от несколь-
ких растений в радиусе до 3 м. Лишайники чаще всего 
отбирались с нескольких деревьев в радиусе до 10 м.  

Пробоподготовка проб почв и растений происхо-
дит в несколько этапов: предварительное подсушива-
ние, удаление каких-либо включений, растирание и 
просеивание [25, 26].   

Пробоподготовка к проведению анализа проводится 
в соответствии с методическими указаниями для опре-
деления ртути атомно-абсорбционным методом со-
гласно ПНД Ф 16.1:2:2.2.80-2013 (М 03-09-2013) [27], 
методическими указаниями для пробоподготовки [28]. 

Определение содержания массовой доли общей 
ртути проведено в МИНОЦ «Урановая геология» в 
отделении геологии ИШПР ТПУ без предварительно-
го химического разложения проб, методом беспла-
менной атомно-абсорбционой спектрометрии (ААС). 
Применен ртутный анализатор РА-915+ с пиролити-
ческой приставкой РП-91С (ООО Люмэкс, г. Санкт-
Петербург). Принцип его действия основан на терми-
ческом разложении пробы с последующим детекти-
рованием образующейся атомарной ртути методом 
атомной абсорбции с зеемановской коррекцией несе-
лективного поглощения. Дозатор, содержащий из-
вестную массу или объём образца, помещают в ато-
мизатор. При разогреве и разложении пробы по за-
данному температурному режиму из нее выделяется 
атомарная ртуть Hg0, которая переносится потоком 
газа-носителя (воздуха) в аналитическую кювету. 
Спектрометр измеряет поглощение резонансного из-
лучения с длиной волны 254 нм атомами ртути. Для 
градуировки использовали образцы почв СДПС ГСО 
2498-83–2500-83 (НПО «Тайфун», г. Обнинск, Россия). 

Методом масс-спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой выполнен элементный анализ почв, в том 
числе анализ ртути в 11 пробах, с использованием 
масс-спектрометра NexION 300D (Perkin Elmer, США), 
для определения сходимости результатов двух методов. 
Предварительно проба почв проходила процедуру 
пробоподготовки (разложения) в кислой среде путем 
ее окисления под действием температуры и добавления 
смеси концентрированной соляной и азотной кислот в 

герметичных контейнерах при повышенном давлении 
в микроволновой системе МС-6 с соблюдением соот-
ветствующего режима минерализации [29]. 

 

 
Рис. 1.  Карта мест отбора проб в границах Восточно-

Сихотэ-Алинского вулканического пояса и запо-
ведных территорий: 1, 2 – породные комплексы: 
1 – докайнозойские осадочные, 2 – разновоз-
растные вулканические; 3 – заповедные терри-
тории; 4 – полигоны пробоотбора почвы, рас-
тительного опада и растительности  

Fig. 1.  Map of sampling locations within the Eastern Sikhote-
Alin volcanic belt and protected areas: 1, 2 – rock 
complexes: 1 – Pre-Cenozoic sedimentary, 2 – differ-
ent-age volcanic; 3 – protected areas; 4 – sampling 
sites of soil, vegetation fallout and vegetation 

После разложения минерализат исследовался на масс-
спектрометре при условиях съемки, указанных в [30]. 

Сравнение данных по определению ртути в почвах В-
района, полученных методами ААС и ИСП-МС, показыва-
ет хорошую сходимость результатов указанных методов 
спектрометрии, коэффициент корреляции 0,92 (рис. 2). 
 

 
Рис. 2.  Сравнение результатов определения ртути в 

почвах из В-района методами ААС и ИСП-МС 
Fig. 2.  Comparison of results of mercury determination in 

soils from the B-region by AAS and ICP-MS methods 
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Результаты исследования 
Атомно-абсорбционым методом в пробах почв, ото-

бранных на трех обозначенных выше полигонах заповед-
ных территорий западных отрогов Сихотэ-Алиня, выяв-
лен широкий диапазон колебания содержания в них мас-
сового количества ртути – от 0,013 до 0,298 мг/кг (табл. 1).  

Среднее ее содержание для почв районов В, Ш и Б со-
ставило, соответственно (мг/кг): 0,162 (размах 0,046–0,298); 
0,098 (размах 0,015–0,264) и 0,117 (размах 0,021–0,28). 

Таблица 1.  Содержание ртути в почвах характеризуе-
мых районов Приморского края, мг/кг 

Table 1.  Mercury content in soils of the characterized 
areas of Primorsky Krai, mg/kg  

Статистика 
Statistics 

Район/Region 
B Ш Б 

N 11 22 18 
Min 0,046 0,013 0,021 
Max 0,298 0,264 0,280 

X 0,162 0,098 0,117 
M 0,147 0,084 0,100 
S 0,085 0,069 0,079 

Примечание/Note: N – количество проб (number of sam-
ples), М – медиана (median), Min – минимум (minimum), 
Max – максимум (maximum), Х – среднее арифметиче-
ское (arithmetic mean), S – стандартное отклонение 
(standard deviation). 

В порядке увеличения среднего содержания ртути в 
почве эти полигоны выстраиваются в следующий ряд 
(мг/кг): Ш-район (0,098), Б-район (0,117) и В-район (0,162). 

Характер распределения содержания ртути в изу-
ченных пробах показан на рис. 3 (слева), где приве-
дены коэффициенты концентрации ртути относи-
тельно среднего содержания ртути в кларке верхней 
части континентальной земной коры по А.П. Вино-
градову, которое составляет 0,083 мг/кг [31].  

Из рис. 3 видно, что в характеризуемых почвах 
при общем диапазоне варьирования содержаний рту-
ти 0,013–0,298 мг/кг (табл. 1) модальный интервал 
частных значений ее содержания не превышает зна-
чения 0,05–0,15 мг/кг.  

В табл. 2 приведены статистические данные о со-
держании ртути в растительном опаде на изученных 
заповедных территориях.  

Таблица 2.  Содержание ртути в растительном опаде ха-
рактеризуемых районов Приморского края, мг/кг 

Table 2.  Mercury content in vegetation fallout of the 
characterized areas of Primorsky Krai, mg/kg 

Статистика 
Statistics 

Район/Region 
В Ш Б 

N 7 15 16 
Min 0,041 0,035 0,027 
Max 0,053 0,136 0,161 

X 0,045 0,076 0,092 
M 0,045 0,069 0,085 
S 0,004 0,033 0,046 

Примечание/Note: N – количество проб (number of sam-
ples), М – медиана (median), Min – минимум (minimum), 
Max – максимум (maximum), Х – среднее арифметиче-
ское (arithmetic mean), S – стандартное отклонение 
(standard deviation). 

 
Рис. 3.  Ртуть в почвах заповедных территорий Приморско-

го края: валовые содержания (слева) и коэффициенты 
концентрации относительно средних содержаний в 
почвах мира (А.П. Виноградов, 0,083 м/кг): 1, 2 – 
В-район, 3, 4 – Ш-район, 5, 6 – Б-район  

Fig. 3.  Mercury in the soils of the protected territories of 
Primorsky Krai: gross contents (left) and concentra-
tion coefficients relative to the average contents in 
the upper part of the continental crust 
(A.P. Vinogradov, 0,083 m/kg): 1, 2 – V-district, 
3, 4 – Sh-district, 5, 6 – B-district 

Растительный опад данных полигонов имеет менее 
широкий, чем для почв, диапазон вариации содержа-
ния ртути − 0,027–0,161 мг/кг (табл. 2). По ртутонос-
ности проб сравнительно однородна лишь выборка 
Ванчин-Угольного полигона, а размах значений со-
держаний ртути в пробах остальных двух объектов 
соизмерим с приведенным выше общим диапазоном 
колебания (в мг/кг): В-район 0,041–0,053, Ш-район 
0,035–0,136 и Б-район 0,027–0,161.  

Средние содержания ртути в растительном опаде в 
целом варьируют от 0,045 до 0,092 мг/кг. Для иссле-
дуемых районов они выстраиваются в следующий ряд 
(по убыванию, мг/кг): Б (0,092)>Ш (0,076)>В (0,045). 

Сравнение ртутоносности растительного опада 
показало, что в большинстве случаев для пар «опад–
почва» в пробах районов Ш и Б содержание ртути в 
опаде, как правило, несколько меньше, чем в почве, а 
в В-районе эта разница существеннее (рис. 4). 

Содержание ртути в растительности изучено только 
для Ш-района на примере лесных растений напочвенного 
покрова – лишайников, папоротников, осок и лабазника 
(табл. 3, рис. 5, А, Б). Средняя концентрация ртути в су-
хом веществе четырех видов недревесных растений этого 
фитоценоза в одном и том же месте широко колеблется от 
0,016 до 0,135 мг/кг (табл. 3). При этом в конкретных 
пробах папоротников, лабазника и осоки величина ртуто-
носности обычно ниже 0,05 мг/кг (рис. 5, А). 
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Рис. 4.  Сравнение содержание ртути в почве и в растительном опаде в трех районах Приморского края 
Fig. 4.  Comparison of mercury content in soil and in vegetation fallout plant litter in three districts of Primorsky Krai 

Таблица 3.  Содержание ртути в почве, растительном опаде и растительности в пробах с территории Ш-района, мг/кг 
Table 3.  Mercury content in soil, vegetation fallout and vegetation in samples from the territory of the Sh-district, mg/kg  
Статистика 

Statistics 
Почва 
Soils 

Растительный опад 
Vegetation fallout 

Лишайники 
Lichen  

Лабазник 
Dropwort 

Папоротник 
Fern 

Осока 
Sedge 

N 22 15 5 18 23 26 
Min 0,0128 0,035 0,088 0,0112 0,0144 0,0065 
Max 0,2639 0,1361 0,2047 0,0361 0,0696 0,0298 

X ±δm 0,098±0,01 0,076±0,008 0,135±0,02 0,023±0,02 0,0383±0,003 0,016±0,001 
S 0,069 0,033 0,051 0,0074 0,013 0,005 

Примечание/Note: N – количество проб (number of samples), М – медиана (median), Min – минимум (minimum), Max – 
максимум (maximum), Х – среднее арифметическое (arithmetic mean), δm - стандартная ошибка стандартного от-
клонения (standard error of standard deviation), S – стандартное отклонение (standard deviation). 

 
Рис. 5.  Содержание ртути в пробах почв, растительного опада, лабазника, осок и папоротников Ш-района (А) и 

средние содержания ртути в пробах (Б) 
Fig. 5.  Mercury content in samples of soils, vegetation fallout, lichens, dropwort, sedges and ferns of the Sh-region (A) and 

average mercury content in samples (B) 

Среднее содержание ртути в пробах названных 
видов растительности неконтрастно уменьшается 
(рис. 5, Б) в ряду (мг/кг): лишайники (0,135) > папо-
ротники (0,0383) > лабазник (0,023)>осоки (0,016).  

Обсуждение 
В глобальном плане размах средних содержаний 

ртути 0,013–0,046 мг/кг в почвах данных объектов 
меньше среднего содержания ртути 0,065 мг/кг [32] и 
0,07 мг/кг [33] в верхней части континентальной коры. 

Выявленный для сравниваемых районов модаль-
ный интервал 0,05–0,15 мг/кг (при диапазоне 0,013–
0,298 мг/кг) не выходит за рамки колебания содержа-
ний ртути 0,04–0,23 мг/кг в сухой массе проб из по-
верхностного слоя лесных почв различных стран [34].  

Указанный модальный интервал содержания ртути 
в почвах характеризуемой полосы протяженностью 
400 км среднего и центрального Сихотэ-Алиня сопо-

ставим с диапазонами содержания ртути (0,09–0,147; 
0,036–0,159 и 0,059–0,104 мг/кг [35, 36]) в почвах и 
буроземах смешанных хвойно-лиственных лесов на 
островах Русский и Шкота в Японском море. Адми-
нистративно это малоосвоенная окраина г. Владиво-
стока длиной 16 км [19]. 

Средние содержания ртути в почвах из придорож-
ных полигонов, удаленных от крупных промышлен-
ных центров в Амурской области, Хабаровского и 
Приморского краев, составляют соответственно: 0,72; 
1,0 и 1,2 мг/кг [18]. При этом средний показатель для 
подобных почв Приморья с антропогенным заражени-
ем почти на порядок выше средних концентраций рту-
ти в изученных нами лесных почвах горных районов. 

Исследователи изотопии ртути для системы поч-
ва – материнская порода полагают, что литогенная 
ртуть не является возможным ее основным источни-
ком в минеральных почвах [32]. Поэтому закономер-
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но, что средневзвешенное среднее содержание ртути 
0,12 мг/кг в почвах западного фланга Восточно-
Сихотэ-Алинского вулканогена (рис. 1) в половину 
меньше, чем средневзвешенное среднее содержание 
ртути 0,24 мг/кг в кайнозойских вулканитах Дальнего 
Востока в целом. Последнее значение (при размахе 
средних 0,01–1,10 мг/кг) установлено по 22-м выбор-
кам ряда вулканоструктур Приморья и других регио-
нов Востока России [37].  

По литературным данным [3,38], повышенными 
содержаниями ртути от 0,15 до 0,47 мг/кг характери-
зуются наиболее богатые органическим веществом 
горизонты почв, в том числе торфяные горизонты с 
разной степенью разложения растительных остатков 
в пойменных лесных и торфяных почвах, а также бу-
рые горнолесные почвы.  

Торфяные отложения на территории Хабаровского 
и Камчатского краев, Амурской и Сахалинской обла-
стей содержат ртуть в концентрации 0,2–0,3 мг/кг, 
при этом торфа низинного и переходного типа со-
держат значительно больше этого элемента, чем тор-
фа верхового типа [39].  

Общеизвестно, что при формировании поверх-
ностного почвенного горизонта происходит унасле-
дование вещественных особенностей лесного опада и 
подстилки соответственно. Так, более высокие 
накопления ртути наблюдаются в почвах, что нахо-
дятся под растительным опадом, продуцентом орга-
ники для их гумуса, хвойных пород деревьев (сосна, 
пихта и ель) и буков, чем в почвах под листовым опа-
дом дуба, ольхи и березы [40]. Это подтверждает 
установленная нами значимая положительная корре-
ляция (rк=0,65) между содержанием ртути в почве и в 
лесной подстилке Ш-района (Шандуйские озера).  

В связи с этим установленное на протяжении 400 км 
последовательное возрастание (0,045→0,076→0,092 мг/кг) 
среднего содержания ртути в лесном опаде данных 
районов с юга на север, вероятнее всего, отражает 
тренд биоклиматического влияния на общую меридио-
нальную и локальную высотную смену растительности. 
Соответственно можно ожидать и смены микроэле-
ментного состава горнолесной подстилки в неодинако-
во расположенных над уровнем моря этих территорий: 
от низкогорного В-района к умеренно среднегорному 
Ш-району и среднегорному Б-району. Поэтому для 
наиболее «ртутистого» последнего полигона очевидны 
сравнительно более высокие: солнечная активность, 
частота атмосферных осадков и доля в лесах хвойных 
растений. А значит, более высокие поступления в поч-
ву ртути от сухого или влажного (очистка от газооб-
разной и аэрозольной Hg-содержащих фаз) осаждения 
вещества, принесенного воздушными потоками из ре-
гиональных и локальных естественных и антропоген-
ных источников эмиссии ртути.  

Наблюдаемые в нашем случае более высокие со-
держания ртути в почве по сравнению с растительной 
подстилкой и тем более с самой растительностью − 
свидетельство многолетнего скапливания запасов 
этого металла в ее верхнем гумусово-аккумулятивном 
слое. Поступающие в этот горизонт почвы и в лесную 
подстилку различные формы ртути претерпевают 

трансформацию в ходе биогеохимических процессов. 
Происходит ключевое связывание ее основной массы 
в различные металлокомплексы с органическими ли-
гандами в органоминеральной массе. В качестве Hg-
содержащих комплексных соединений в почвах 
удерживается до 70–80 % валовой ртути [41]. 

Кроме того, в почвах происходит cвязывание рту-
ти при физической и химической ее сорбции неорга-
ническим аутигенным минеральным веществом (као-
линит, монтмориллонит и гидрослюды, оксиды Fe, Al 
и Si; и др. [42, 43]. 

Оценивая содержание ртути в тканях растительно-
сти, отметим, что в осоках оно аналогично мировому 
кларку ртути, а в остальных растениях этого фитоцено-
за в 2–10 раз выше кларка, равного 0,012 мг/кг (для су-
хой фитомассы) [44], в приросте растительности Миро-
вой суши. Это можно трактовать избирательно-
селективными способностями различных культур рас-
тительности к физиолого-биохимическому листовому и 
корневому фиксированию водорастворимых форм ртути. 
Известно, что лишайники и мхи показывают более вы-
раженную способность биоаккумулировать ртуть ком-
бинированно из почвы и атмосферы [45]. Но надо иметь 
в виду, что ртуть настолько сильно связывается почвен-
но-поглощающим комплексом, что даже при очень вы-
соком содержании (50–100 мг/кг) она не накапливается 
в растениях в токсичных концентрациях [46]. 

Антропогенная региональная составляющая неко-
торого повышения содержания ртути в различных 
компонентах биосферы заповедных территорий Юга 
Дальнего Востока отчасти связана с непосредственной 
близостью стран азиатско-тихоокеанского региона. 

Предполагается, что антропогенная доля ртути над 
северо-западной частью Японского моря контролиру-
ется в основном переносом воздушных масс из Китая. 
С его территории происходит самая значительная 
эмиссия ртути в мире [34, 47, 48].  

Среди региональных природных причин возмож-
ного влияния с востока на общий фон ртути в Примо-
рье отметим, прежде всего, такие геогенные источни-
ки эмиссии ее в газовой и аэрозольной формах, как 
многочисленные вулканы (даже потухшие), а также 
кипящие источники и паровые струи термальных ис-
точников и высокотемпературных гидротермальных 
систем Курило-Камчатской «огненной дуги». 

В локальном плане воздушный приток ртути с за-
пада, дополняющий ее суммарный вклад в неравно-
мерное местное загрязнение почвы и растительности 
обозначенной территории, логично связать с природ-
ной газононостью тектонизированных зон угольных 
залежей Партизанского и Бикино-Уссурийского па-
леобассейнов, а также с антропогенными источника-
ми ртути в виде продуктов преднамеренного сжига-
ния углей, особенно на Приморской ГРЭС в г. Луче-
горске.  

Тем не менее, согласно медико-экологическим 
нормативам, содержание ртути в почвах с максиму-
мом среднего 0,162 мг/кг, что зафиксировано нами в 
районе бассейна р. Ванчин-Угольной, практически не 
превышает значения минимально действующей кон-
центрации (ISQG) 0,130 мг/кг, а тем более уровня ве-
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роятного эффекта (PEL) 0,700 мг/кг [49]. Столь невы-
сокие валовые содержания металла объясняются, в 
первую очередь, низким уровнем хозяйственного и 
промышленного освоения этих территорий, что по-
тенциально минимизирует роль антропогенной со-
ставляющей в поставке ртути в природную среду и 
позволяет расценивать геоэкологическое состояние 
обозначенной территории по содержанию ртути в 
почве и растительной подстилке как благополучное.  

Заключение 
Таким образом, в работе представлены результаты 

по биогеохимическому изучению содержаний ртути в 
разнотипных компонентах системы растение–
подстилка–почва на трех полигонах заповедных гор-
нолесных территорий юга Дальнего Востока.  

Среднее содержание ртути для почв районов 
окрестностей ручья Ванчин-Угольный, Шандуйских 
озер и притока реки Бикин составило, соответственно 
(мг/кг): 0,162 (размах 0,046–0,298), 0,098 (размах 
0,015–0,264) и 0,117 (размах 0,021–0,28). Эти значе-
ния несколько ниже содержаний ртути верхней части 
континентальной земной коры, а диапазон их содер-
жаний не выходит за рамки колебаний содержания 
ртути в поверхностном слое лесных почв различных 
стран. Близкие значения получены ранее для почв бу-
роземов на островах Русский и Шкота.  

Наблюдается значимая положительная корреляция 
содержаний ртути в почве и лесной подстилке 
(rк=0,65) для территории Шандуйских озер. Таким 

образом, в составе поверхностного почвенного гори-
зонта отражаются вещественные особенности лесного 
опада и подстилки. В свете сказанного, различие почв 
трех рассматриваемых объектов Сихотэ-Алиня по их 
ртутоносности объяснимо неодинаковым количе-
ством в них органогенной составляющей и, что при-
мечательно, ее составом, который отражает ланд-
шафтные особенности местности.  

Наблюдаемое уменьшение содержания ртути в 
разных видах растительности: лишайник (0,135 мг/кг)> 
папоротник (0,0383 мг/кг)>лабазник (0,023 мг/кг)> 
осока (0,016 мг/кг), связано со способностью различ-
ных видов растений к физиолого-биологическому 
фиксированию водорастворимых форм ртути. 
Наибольшие содержания ртути в лишайниках и папо-
ротниках связаны с тем, что они имеют более выра-
женную способность биоаккумулировать ртуть из 
почвы и атмосферы.  

Полученные результаты характеризуют ртутонос-
ность в совокупности соседствующих почв, расти-
тельного опада и растительности трех приводораз-
дельных участков хребта Сихотэ-Алинь, которые 
находятся в пределах охраняемых, потенциально гео-
химических «девственных» природных территорий 
Приморского края (Национальный парк «Зов тигра», 
национальный парк «Бикин», Сихотэ-Алиньский гос-
ударственный биосферный заповедник).  

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов 
РНФ № 20-64-47021 и 20-67-47005. 
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The relevance. The steady growth in the world of geochemical and ecological studies of mercury in local-regional-planetary plans is asso-
ciated with the active circulation and omnipresence of its various forms in terrestrial and aquatic environments of bisophere, as well as with 
its supertoxicity and high biodestructivity. The relevance of this study determines the use of modern tools for highly sensitive analysis in the 
biogeochemical study of different types of components of the plant-bedding-soil system at three landfills of protected mining areas in the 
south of the Far East.  
The main aim of the research is to establish mercury content in the vegetation and soils of Primorsky Krai. 
Objects: soils, vegetation fallout, forest litter, plants of Primorsky Krai. 
Methods. Content of the mass fraction of total mercury was determined in International Research Centre «Uranium geology» (TPU) with-
out preliminary chemical decomposition of samples by flame-free atomic absorption spectrometry. Mercury analyzer RA-915+ with pyrolytic 
prefix RP-91C (Lumex LLC, St. Petersburg) was used. 
Results. The obtained results characterize the mercury content of adjacent soils, vegetation fallout and vegetation in a combination of 
three naturally separate sections of the Sikhote-Alin ridge, which are located within the protected, potentially geochemical «primary» natu-
ral territories of the Primorsky Krai. The average mercury content for soils in the vicinity of the Vanchin-Ugolny stream, Shandui lakes and 
the tributary of the Bikin river was, respectively (mg/kg): 0,162 (range 0,046–0,298), 0,098 (range 0,015–0,264) and 0,117 (range 0,021–
0,28). Differences in mercury content in the soils of the studied areas depend on the amount of organogenic component and landscape 
characteristics of the area. Mercury content in different types of vegetation was: lichen (0,135 mg/kg), fern (0,0383 mg/kg), labaznik (0,023 
mg/kg), sedge (0,016 mg/kg), which is explained by the different ability of plants to physiologically and biologically fix water-soluble forms 
of mercury. Higher mercury content in soils compared to plant litter and vegetation itself is the evidence of long-term accumulation of re-
serves of this metal and binding of its main mass in organomineral form in soils.   
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