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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОЧВ
ФГБУН Институт биологии Коми НЦ УрО РАН, 167982, Сыктывкар

Материал и методы. Проведена эколого-геохимическая оценка регионального фона тяжёлых металлов (ТМ) 
и углеводородов (УВ) в почвах Республики Коми. Исследованы 249 почвенных образцов, отобранных из органо-
генных горизонтов 15 основных типов и подтипов фоновых почв Усинского и Печорского районов Республики 
Коми. Количественный химический анализ ТМ в образцах почв проводили атомно-абсорбционным методом: 
Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Mn на атомно-эмиссионном спектрометре Spectro Ciros с индуктивно-связанной аргоновой 
плазмой, Hg – с использованием ртутного спектрометра РА-915+ на пиролитической приставке РП-91С. 
Концентрацию УВ в пробах почв определяли по значению интенсивности флуоресценции гексанового экс-
тракта, измеренной на анализаторе жидкости «Флюорат-02». Установлено, что фоновое содержание ТМ 
и УВ в почвах определяется особенностями гранулометрического состава почвообразующих пород, а также 
расположением почв в геохимически автономных и подчинённых ландшафтах. 
Результаты. Основное количество ТМ и УВ аккумулируется в органогенных горизонтах: наибольшее, как пра-
вило, в почвах речных долин (пойменные), на плоских депрессиях, слабодренированных речных увалах и пологих 
склонах (болотно-подзолистые и подзолы иллювиально-железистые); наименьшее – на водоразделах (подзолы). 
Дифференциация ТМ и УВ по генетическим горизонтам более выражена в суглинистых автоморфных и менее 
в песчаных, полугидроморфных и гидроморфных почвах. Для всех почв характерно элювиально-иллювиальное рас-
пределение ТМ и УВ в профиле. Выявлены парные корреляционные зависимости между отдельными элементами 
в почвах, что позволяет судить о сходной направленности биогеохимических процессов при почвообразовании. 
Заключение. Создана база данных содержания ТМ и УВ в почвах с использованием ГИС-технологий, и на её 
основе составлены соответствующие карты распределения исследованных компонентов. Результаты ис-
следований легли в основу Приказа Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Респу-
блики Коми от 25 ноября 2009 г. № 529 «Об установлении нормативов фонового содержания химических 
элементов и углеводородов в почвах Республики Коми».
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There was executed the ecological and geochemical assessment of the regional background of heavy metals (HM) 
and hydrocarbons in the soils of the Komi Republic. There were examined 249 soil samples taken from 15 organic 
horizons of the main types and subtypes of background soils from Usinsk and Pechora districts of the Komi Republic. 
The quantitative chemical analysis of HM in the soil samples was carried out by atomic absorption method: Cu, 
Pb, Zn, Cd, Ni, Mn - on atomic emission spectrometer Spectro Ciros inductively coupled argon plasma, Hg - using 
the RA-915+ mercury spectrometer on the pyrolytic prefix RP-91C. The concentration of hydrocarbons in the soil 
samples was determined by the value of the hexane extract of the fluorescence intensity measured on a liquid analyzer 
Fluorat-02. Background levels of HM and in the soils were found to be determined by characteristics of the particle 
size distribution of soil-forming rocks, as well as the arrangement of soil geochemical autonomous and subordinate 
landscapes. The basic amount of HM and hydrocarbons accumulated in the organic horizons: the largest, as a rule, 
in the soils of river valleys (flood), on flat depressions, poorly drained river ridges and gentle slopes (bog-podzolic 
and illuvial-ferruginous); the lowest – in the watersheds (podzols). Differentiation between HM and hydrocarbons in 
genetic horizons is more pronounced in loamy automorphic and less sandy, semi-hydromorphic and hydromorphic 
soils. For all soils, there is the typical eluvial-illuvial distribution of HM and hydrocarbons in the profile. The 
revealed pair correlations between the individual elements in the soils give an indication of the similar orientation of 
biogeochemical processes in the soil formation. The database of the content of HM and hydrocarbons in soils using 
GIS technology was created. The research results were the basis for the Order of the Ministry of Natural Resources 
and Environmental Protection of the Komi Republic of November 25, 2009 N 529 «On establishing norms background 
concentrations of chemical elements and hydrocarbons in the soils of the Komi Republic».
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нефти должно быть не более 500 мг/кг. Допустимое оста-
точное содержание нефти и продуктов её трансформации 
в землях промышленных площадок (зона почв Субаркти-
ки, подзона северно- и среднетаёжных почв) установлено: 
для органогенных горизонтов – 80 000 мг/кг, для мине-
ральных грунтов и горизонтов – 30 000 мг/кг [12].

Анализ немногочисленных данных по нормативам фо-
нового содержания УВ в почвах свидетельствует, что их 
регламентация относится только для отдельных районов в 
регионе. Поэтому оценка естественного фона УВ является 
актуальной задачей для всей территории республики, реше-
ние которой позволит объективно определять загрязнение 
почв и даст возможность ввести ограничения как на про-
мышленные, так и на сельскохозяйственные технологии.

Следовательно, имеющаяся информация по инструк-
тивно-методической литературе, которая регламентирует 
допустимые нагрузки поллютантов на почвы, позволяет 
констатировать, что существующие нормативы в области 
антропогенных нагрузок не дифференцированы по при-
родно-климатическим зонам и ландшафтно-геохимиче-
ских условиям республики, поэтому они не могут быть 
использованы в конкретном районе при оценке загрязне-
ния почв.

Цель данной работы – оценка регионального фона ТМ, 
УВ, удельной активности искусственных и естественных 
радионуклидов в почвах Республики Коми с учётом ланд-
шафтно-геохимических и природно-климатических осо-
бенностей территории (рельеф, орографические элемен-
ты, почвообразующие элементы и др.).

Материал и методы
Объектами исследований послужили почвы Печор-

ского и Усинского районов Республики Коми (рис. 1). Для 
ландшафтно-геохимической оценки экологического со-
стояния почвенного покрова была оцифрована Государ-
ственная почвенная карта [13].

Введение
Почва, по выражению В.В. Докучаева, является «зер-

калом природы», в экологическом отношении «зеркалом 
деятельности человека», так как именно почва является 
аккумулятором загрязняющих веществ.

Глобальность экологических проблем, связанных с 
трансграничными переносами поллютантов, а также реги-
ональные и локальные источники загрязнения окружаю-
щей среды требуют новых подходов к оценке конкретной 
экологической ситуации в экосистемах [1–3]. Вопросы 
контроля экологического состояния почв, изучение со-
держания широкого круга потенциально токсичных пол-
лютантов для живых организмов имеют важное значение 
при оценке загрязнения окружающей среды [4–6].

При оценке загрязнения почв тяжёлыми металлами 
(ТМ) по существующим нормативам требуется определе-
ние превышения массовой доли данных поллютанта над 
ПДК. В Российской Федерации утверждены ПДК (ОДК) 
тяжёлых металлов, но их список ограничен [7, 8]. В ряде 
случаев разработанные нормативы для некоторых тяжё-
лых металлов оказались в логическом несоответствии с 
их фоновым содержанием в почвах. На такие ПДК, по на-
шему мнению, невозможно ориентироваться, поскольку 
верхний предел фонового содержания ТМ иногда бывает 
выше, чем ПДК. В настоящее время существующие нор-
мативные документы (при отсутствии ПДК (ОДК)) реко-
мендуют использовать при оценке загрязнения почв реги-
ональное фоновое содержание поллютантов [9].

Современная нормативная база по содержанию угле-
водородов (УВ) в почвах практически отсутствует. Един-
ственным отечественным нормативом содержания нефте-
продуктов в почвах является ПДК бензина – 0,1 мг/кг [7]. 
Безопасное содержание нефти в почве установлено на 
уровне 1 000 мг/кг [10]. Согласно стандарту объедине-
ния «Сургутнефтегаз» [11], на участках, прошедших весь 
цикл рекультивационных работ, содержание остаточной 
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Торфянисто-подзолисто-глееватые иллювиально-гумусовые
Торфяно-подзолисто-глеевые иллювиально-гумусовые
Глееподзолистые
Торфянисто-подзолисто-глееватые
Торфяно-подзолисто-глеевые
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Тундровые иллювиально-гумусовые
Тундровые поверхностно-глеевые оподзоленные
Болотно-тундровые
Горно-луговые дерновые
Горно-лесные подзолистые
Горно-лесные болотно-подзолистые
Горно-тундровые глеевые

Почвы

100                                 0                                 100 км

Рис. 1. Почвенная карта Печорского и Усинского районов.
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На основе почвенной карты составлен систематиче-
ский список почв районов исследований, рассчитаны их 
площади (см. табл. 1), определены точки закладки репер-
ных разрезов и отбора смешанных образцов основных 
типов и подтипов почв. Смешанные образцы почв состав-
ляли из 15 индивидуальных проб с площади 100 м2. При 
отборе почвенных образцов был использован маршрут-
ный метод, позволяющий учитывать закономерности фор-
мирования почвенного покрова в ландшафтах: от водораз-
дела (автоморфные почвы) до геохимически подчинённых 
ландшафтов – понижений (гидроморфные почвы).

На основе аналитических результатов с использовани-
ем ГИС-технологий была создана база данных поллютан-
тов и серии тематических карт в почвах. При картогра-
фировании содержания различных поллютантов в почвах 
были использованы массовые доли этих компонентов в 
органогенных горизонтах. Органогенные горизонты (под-
стилки) обладают максимальной аккумулирующей спо-
собностью изучаемых ингредиентов.

Количественный химический анализ в образцах почв 
Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Mn проводили по [14], определение 
содержания ртути – методом атомной абсорбции с ис-
пользованием ртутного спектрометра РА-915+ на пи-
ролитической приставке РП-91С без предварительного 
разложения образца с коррекцией неселективного по-
глощения по Зееману [15]. Концентрацию УВ в пробах 
почв определяли по значению интенсивности флуорес-
ценции гексанового экстракта, измеренной на анализа-
торе жидкости Флюорат-02 [16]. Анализы выполнены в 
экоаналитической лаборатории «Экоаналит» Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН, аккредитованной в Систе-
ме аккредитации аналитических лабораторий (центров) 
Росстандарта России.

Результаты 
При картографировании содержания различных пол-

лютантов в почвах были использованы массовые доли 
этих компонентов в органогенных горизонтах, которые 
обладают аккумулирующей способностью. Результата-
ми проведённых исследований установлено, что в по-
чвах Усинского и Печорского районов Республики Коми 
содержание ТМ в почвах согласуется с нормальным за-
коном распределения или близко к нему. Для них харак-
терна положительная асимметричность, в большинстве 
случаев свидетельствующая о том, что наибольшее чис-
ло вариаций приходится на величины меньше среднего 
арифметического. Данные табл. 2 показывают, что диа-
пазон фоновых колебаний содержания ТМ с уровнем 
значимости 0,5 близки для почв равнинных ландшафтов 
– болотно-подзолистых, болотных, тундровых поверх-
ностно-глеевых и глееподзолистых почв. Это связано с 
единством почвообразующих пород, близким грануло-
метрическим составом почв на суглинках и едиными за-
кономерностями миграции ТМ в ландшафте. По мнению 
некоторых исследователей, содержание некоторых ТМ 
(Pb и Cd) в почве положительно коррелирует с их содер-
жанием в атмосферных осадках и обусловлено трансгра-
ничным переносом [17].

Аналогичные закономерности массовой доли ТМ от-
мечены в почвах, сформированных на древнеаллювиаль-
ных и водноледниковых песчаных отложениях (подзолы 
иллювиально-гумусовые) и на слабодренированных рав-
нинных водоразделах увалов, флювиогляциальных тер-
расах, покрытых песчаными отложениями (торфянисто-
подзолистые иллювиально-гумусовые), но абсолютное 
содержание ТМ в этих почвах ниже, чем в почвах, об-
разованных на суглинистых почвообразующих породах.  

Т а б л и ц а  1
Распределение почв в Печорском и Усинском районах  
Республики Коми

Почвы

Районы и площади Площади 
почв, всегоПечорский Усинский

км2 % км2 % км2 %

Подзолы 5715,2 19,7 1407,2 4,5 7122,4 11,8
Торфянисто-подзолисто-
глееватые иллювиально-
гумусовые

1112,2 3,8 1940,1 6,2 3052,3 5,1

Торфяно-подзолисто- 
глеевые иллювиально- 
гумусовые

5252,3 18,1 3299,7 10,5 8552,0 14,2

Глееподзолистые 4682,0 16,2 6583,6 21,0 11265,6 18,7
Торфянисто- 
подзолисто-глееватые

– – 1553,7 5,0 1553,7 2,6

Торфяно- 
подзолисто-глеевые

4485,3 15,5 1385,5 4,4 5870,8 9,7

Болотные 3972,3 13,7 3431,2 11,0 7403,5 12,3
Пойменные 852,2 2,9 1966,1 6,3 2818,3 4,7
Тундровые  
иллювиально-гумусовые

– – 400,4 1,3 400,4 0,7

Тундровые поверхностно-
глеевые оподзоленные

– – 1313,4 4,2 1313,4 2,2

Болотно-тундровые 3,7 0,0 7412,1 23,7 7415,8 12.3
Горно-луговые дерновые 95,1 0,3 – – 95,1 0,2
Горно-лесные  
подзолистые

698,1 2,4 – – 698,1 1,2

Горно-лесные  
болотно-подзолистые

246,7 0,9 – – 246,7 0,4

Горно-тундровые глеевые 1691,4 5,8 – – 1691,4 2,8
Водная поверхность 164,7 19,7 601,5 1,9 766,2 1,3
Итого 28 971,2 100,0 31 294,5 100,0 60 265,7 100,0

В горной части накопление ТМ в почвах и их массовые 
доли среднеарифметических показателей варьируют,  
но статистически достоверно не различаются.

Обсуждение
Результаты по геохимической оценке экологического 

состояния почв позволили установить нормативы регио-
нального фона ТМ и УВ в почвах Республики Коми. На ос-
новании полученного массива данных с использованием 
ГИС-технологий (ArcView GIS 3.2а) создана база данных 
и картосхемы пространственного, фонового распределе-
ния элементов (веществ) в почвах, которые послужили 
основой для издания Приказа Министерства природных 
ресурсов и охраны окружающей среды Республики Коми 
от 25 ноября 2009 г. № 529 «Об установлении нормативов 
фонового содержания химических элементов и углеводо-
родов в почвах Республики Коми» [18]. Этот приказ будет 
систематически дополняться (корректироваться) новыми 
данными по республике.

В настоящее время результаты проведённых исследо-
ваний являются региональными нормативами, которые 
представляют основу для проведения систематических 
мониторинговых исследований и комплексной оценки 
экологической ситуации территории в зонах возможного 
загрязнения почв. Полученные нормативы используются 
при составлении проектов по инженерно-экологической 
экспертизе территорий, предлагаемых под новое освое-
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ние различных месторождений. Ниже приведены резуль-
таты использования фонового содержания химических 
элементов и углеводородов в почвах Республики Коми на 
примере месторождений нефти в Сосногорском и Печор-
ском районах.

Для оценки уровня химического загрязнения почв ис-
пользовали коэффициенты концентрации веществ (Кс), 
которые определяли как отношением фактического содер-
жания вещества в почве (Сi) к региональному фону (Сфi), 
в мг/кг: Кс= Сi/Сфi и суммарный показатель загрязнения 
(Zc). Суммарный показатель загрязнения равен сумме ко-
эффициентов концентрации химических элементов – за-
грязнителей и выражается формулой: 

Zc = ∑ (Ксi + …Ксn) – ( n-1), 

где n – число определяемых суммированных веществ;  
Ксi – коэффициент концентрации i-го компонента загрязне-
ния. Ориентировочная оценочная шкала опасности уров-
ня загрязнения почв по суммарному показателю загрязне-
ния (Zc) следующая: допустимая категория загрязнения 
почв – менее 16, умеренно опасная – 16–32, опасная – 
32–128, чрезвычайно опасная – более 128 [19].

На основании полевых работ (пробоотбор почв и грун-
тов) и химико-аналитических исследований проведён рас-
чёт уровня химического загрязнения и суммарный показа-
тель загрязнения почв на одном из месторождений нефти 
Печорского района Республики Коми (рис. 2).

Установлено, что по суммарному показателю загрязне-
ния все обследованные почвы и грунты можно разделить 
на 4 категории согласно СанПиН 2.1.7.1287-03 [8] и МУ 
2.1.7.730-99 [19]:

• категории «допустимая» соответствуют все слои грун-
та с территории установки подготовки нефти (УПН) и 
полигона временного накопления и хранения твёрдых 
промышленных отходов (ТПО), а также первый слой с 
базы нефтесервисной компании и третий слой с кустов 
скв. № 68 и № 61;

• категории «умеренно опасная» соответствует первый 
слой с кустов скв. № 62 и № 61; второй слой с полиго-
на захоронения промстоков;

• категории «опасная» соответствуют все образцы с тер-
риторий куста скв. № 3, куста скв. № 25, куста скв. № 
64, а также первые слои с территорий полигона захо-
ронения промстоков, базы нефтесервисной компании, 
скв. № 50, куста скв. № 61 и куста скв. № 501; вторые 
слои с базы нефтесервисной компании и с куста скв. 
№ 51; третьи слои с территории полигона временно-
го накопления и хранения ТПО, базы нефтесервисной 
компании, куста скв. № 3, скв. № 50 и кустов скв. № 
51 и №501;

• категории «чрезвычайно опасная» соответствуют вто-
рые слои с территории скв. № 50 и кустов скв. № 62, 
№ 61 и № 501.
На промплощадках месторождений по просьбе не-

фтесервисной компании проводятся многолетние мони-
торинговые наблюдения. Результаты исследований по 
суммарному показателю загрязнения почв и грунтов и их 
динамика по годам предоставляются в виде отчёта с ре-
комендациями по их устранению. Сравнительный анализ 
значений суммарного показателя загрязнения почв и грун-
тов обследованных промплощадок месторождений нефти 
за 2012 – 2015 гг. (табл. 3) показал, что на большинстве 
промплощадок экологическая ситуация в 2015 г. улучши-
лась по сравнению с 2014 г.

Таким образом, полученные результаты могут исполь-
зоваться для оценки воздействия ТМ, УВ и радионукли-
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(подзолы). Дифференциация ТМ, УВ по генетическим 
горизонтам более выражена в суглинистых автоморф-
ных и менее в песчаных, полугидроморфных и гидро-
морфных почвах. Для всех почв характерно элювиаль-
но-иллювиальное распределение ТМ, УВ в профиле. 
Выявлены парные корреляционные зависимости между 
отдельными элементами в почвах, что позволяет судить 
о сходной направленности биогеохимических процессов 
при почвообразовании.

Создана база данных содержания ТМ и УВ в исследован-
ных фоновых почвах с использованием ГИС-технологий, 
и на её основе составлены соответствующие карты рас-
пределения исследованных компонентов. Полученные ре-
зультаты послужили основой для Приказа Министерства 
природных ресурсов и охраны окружающей среды Респу-
блики Коми от 25 ноября 2009 г. № 529 «Об установлении 
нормативов фонового содержания химических элементов и 
углеводородов в почвах Республики Коми».

DOI: http://dx.doi.org/10.18821/0016-9900-2018-97-7-623-628
Original article

дов на почвенный покров в зонах возможного загрязне-
ния, а также при проведении экологической экспертизы и 
разработке проектов ОВОС регионального уровня.

Заключение
В результате проведённых исследований выполнена 

ландшафтно-геохимическая оценка фонового содержания 
ТМ (Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Mn) и УВ в почвах. Фоновое со-
держание ТМ, УВ в почвах определяется особенностями 
гранулометрического состава почвообразующих пород, а 
также расположением почв в геохимически автономных и 
подчинённых ландшафтах.

Установлено, что основное количество ТМ, УВ акку-
мулируется в органогенных горизонтах: наибольшее, как 
правило, в почвах речных долин (пойменные), на пло-
ских депрессиях, слабодренированных речных увалах и 
пологих склонах (болотно-подзолистые и подзолы ил-
лювиально-железистые); наименьшее – на водоразделах 

Рис. 2. Суммарный показатель загрязнения почв и грунтов промплощадок месторождений нефти: 1 – полигон захоронения промстоков;  
2 – территория базы нефтесервисной компании; 3 – куст скважин № 3; 4 – территория УПН; 5 – куст скважин № 25; 6 – полигон временного 
накопления и хранения ТПО и отработанной буровой жидкости; 7 – скважина № 50; 8 – куст скважин № 62; 9 – куст скважин № 64; 10 – куст 
скважин № 61; 11 – куст скважин № 51; 12 – куст скважин № 501.

Т а б л и ц а  3
Значения суммарного показателя загрязнения (ZС) почв и грунтов с промплощадок месторождений нефти с 2012 по 2015 г.

ZC

Год
2012 2013 2014 2015

слой
I II III I II III I II III I II III

Полигон захоронения промстоков: 6,5 6,8 7,4 12,4 13,1 6,2 256,8 304,3 45,4 35,0 19,2 62,1
Территория базы нефтесервисной компании 4,8 4,1 4,0 7,7 12,9 5,1 2,8 5,0 15,7 13,8 53,4 39,5
Куст скважин № 3 13,6 53,8 –1,1 34,2 76,5 –0,4 53,2 22,9 38,9 38,4 33,4 78,3
Территория УПН 23,9 7,7 –0,2 35,5 12,4 1,6 14,3 12,3 9,1 9,8 3,0 2,5
Куст скважин № 25 55,5 2,5 9,9 265,7 14,9 27,7 100,9 180,5 431,3 53,4 51,9 60,8
Полигон временного накопления и хранения 
ТПО и отработанной буровой жидкости:

7,4 –3,8 –3,6 3,1 3,7 –2,0 15,7 52,7 58,6 15,7 9,0 12,8

Скважина № 50 19,9 40,1 26,5 33,1 68,5 57,1 350,4 553,2 645,8 100,0 161,3 80,0
Куст скважин № 62 12,8 5,2 28,6 32,9 15,1 122,9 27,1 523,3 154,7 27,1 652,7 9,9
Куст скважин № 64 19,5 11,5 4,9 66,0 32,7 11,5 419,4 304,1 121,1 52,8 52,3 45,2
Куст скважин № 61 281,7 22,4 79,6 1054,7 101,9 399,7 7,6 35,9 13,7 51,7 610,6 4,4
Куст скважин № 51 35,9 390,2 333,2 168,9 941,4 1809,3 9,4 22,1 1267,3 26,2 56,2 63,9
Куст скважин № 501 89,7 24,8 25,6 198,4 65,4 132,7 359,5 63,7 84,9 60,7 251,5 42,7
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