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сторождениях Nechalacho (Канада) и Dubbo (Авст-
ралия). 

На рис. 3 и 4 приведено распределение содержания 
оксидов РЗМ и тория, оксидов РЗМ и урана для место-
рождений, планируемых к разработке в мире. Прове-
денный анализ показал, что данные месторождения 
характеризуются широким диапазоном содержаний U 
в рудах — от 1 г/т до 0,4 %, Th — от 7 г/т до 3 %. При 
этом коэффициент корреляции U/РЗМ и Th/РЗМ со-
ставил соответственно 0,33 и 0,48.

Высокие содержания Th в основном связаны с 
присутствием в рудах монацита. Повышенным уров-
нем содержания радиоактивных элементов характе-
ризуются руды месторождений РЗМ — Steenkamp-
skraal (ЮАР), NolansBore (Австралия), Araxa (Бра-
зилия), Longonjo (Ангола), Kvanefjeld (Гренландия), 
StrangeLake ( Канада). Их разработка будет характери-
зоваться высоким уровнем затрат на выделение радио-
активных элементов в отдельные продукты и их без-
опасное хранение. 

Проведен анализ, заложенных в проектах по раз-
работке месторождений, методов и путей выделения 
радиоактивных элементов из технологического про-
цесса получения РЗМ. В большинстве проектов пред-
полагается селективное осаждение тория в гидроме-
таллургическом цикле и выведение его из процесса в 
виде железо-ториевого осадка. Вместе с тем, для ряда 
проектов (в частности, Nolans Bore, Kvanefjeld, Round 
Top) отдельно заложено производство товарной ура-
новой продукции (кек, оксид урана). 

В классификации воздействий на окружающую 
среду при разработке месторождений РЗМ одним из 

наиболее значимых факторов является присутствие 
в руде и последующее выделение в технологическом 
процессе радиоактивных элементов. Распределение 
содержания радиоактивных элементов в рудах разных 
месторождениях РЗМ определяется составом сырья, 
который почти во всех случаях носит многокомпо-
нентный характер. Определяющую роль в формиро-
вании извлекаемой ценности руды играют дорого-
стоящие РЗМ (диспрозий, эрбий). Высокий уровень 
извлекаемой ценности позволяет компенсировать 
значительные затраты на гидрометаллургическую пе-
реработку редкоземельного сырья. Для понимания 
эффективности реализации проектов различных ме-
сторождений РЗМ необходим комплексный подход, 
включающий одновременное изучение взаимосвязан-
ных экологических и экономических факторов.

ЛИТЕРАТУРА
1. Обзор рынка редкоземельных элементов (металлов) в мире. 2-е 
издание. — М.: ООО «Исследовательская группа «Инфомайн», 
2020. URL: http://www.infomine.ru/research/38/622 (платный доступ) 
(дата обращения 01.11.2020).
2. Поляков, Е.Г. Металлургия редкоземельных металлов / Е.Г. По-
ляков, А.В. Нечаев, А.В. Смирнов. — М., 2018. — 732 с. 
3. Юшина, Т.И. Обзор рынка РЗМ и технологий переработки редко-
земельного сырья / Т.И. Юшина, И.М. Петров, С.И. Гришаев, С.А. Чер-
ный // Горный журнал. — 2015. — № 2. — С. 59–64, № 3. — С. 76–81.
4. Development of a Rare Earth Element Resource. Rheinisch-
West f lischen Technischen Hochschule Aachen. Dissertation von Pat-
rick Friedrichs. 2017. — 187 р.
5. Thorium resources as co- and by-products of rare earth deposits, 
International Atomic Energy Agency. — Vienna, 2019. — 70 p.

© Шадрунова И.В., Петрова А.И., 2021

Шадрунова Ирина Владимировна
Петрова Александра Игоревна // aleks.pet.93@mail.ru

ОХРАНА НЕДР И ЭКОЛОГИЯ

УДК 550.4.02

Кузнецова О.Г., Лаврусевич А.А., Криночкина О.К. 
(«Национальный исследовательский Московский госу-
дарственный строительный университет» (НИУ МГСУ) 

ПРОБЛЕМА НОРМИРОВАНИЯ ВАЛОВЫХ КОНЦЕН-
ТРАЦИЙ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПРЕДЕЛАХ 
ЗАПАДНОГО СКЛОНА СУРА-СВИЯЖСКОГО МЕ-
ЖДУРЕЧЬЯ ПРИВОЛЖСКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ И 
МАРИЙСКОЙ НИЗМЕННОСТИ

Приведены исследования по валовым формам некоторых 
металлов в почвах западного склона Сура-Свияжского 
междуречья Приволжской возвышенности и Марийской 
низменности. Получены их сравнительные данные от-
носительно ориентировочно-допустимых концентраций 
(ОДК) (ориентировочно-допустимый показатель). По-
ставлена проблема нормирования поллютантов. Пред-

лагается слабонарушенные техногенной деятельностью 
человека ландшафты рассматривать в сравнении с фо-
новыми данными. В качестве маркеров начальной дег-
радации использовались данные содержания тяжелых 
металлов: меди, свинца, цинка, никеля. Зарегистриро-
вана повышенная концентрация меди в почвах слабо-
нарушенных ландшафтов гумусово-аккумулятивного 
горизонта, в два раза превышающая ОДК. Концентра-
ция цинка превышала ОДК во всех пробах «эталонных» 
и слабонарушенных ландшафтов в 1,5–2,5 раза. Повы-
шенные концентрации цинка вероятнее всего связаны с 
загрязнением сопредельных территорий коммунально-
бытовыми отходами. Концентрации никеля превышали 
ОДК в 4,5–6 раз. Основной из источников поступления 
никеля в почвы — выхлопные газы автотранспорта. Та-
ким образом, слабонарушенные ландшафты характери-
зовались превышением ОДК для меди, цинка и никеля. 
Ключевые слова: тяжелые металлы, Сура-Свияжское 
междуречье Приволжской возвышенности, ОДК, ПДК, 
фоновые данные.
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Kuznetsova O.G., Lavrusevich A.A., Krinochkina O.K. (MGSU) 

THE PROBLEM OF NORMALIZING GROSS 
CONCENTRATIONS OF HEAVY METALS WITHIN THE 
WESTERN SLOPE OF THE SURA-SVIAZHSKY 
INTERRULE OF THE VOLGA ELEVATION AND MARI 
LOWLAND

Studies are given on the gross forms of some metals in the soils 
of the western slope of the Sura-Sviyazhsky interfluve of the 
Volga Upland and the Mari Lowland. Comparison of data with 
UDC. The problem of rationing pollutants is posed. It is pro-
posed to consider landscapes weakly damaged by man-made 
activities in comparison with background data. As markers 
of initial degradation, metals were used: copper, lead, zinc, 
nickel. An increased concentration of copper in the soils of 
weakly damaged landscapes of the humus-accumulative hori-
zon was recorded, twice as much as UEC. Zinc concentration 
exceeded UEC in all samples of «reference» and slightly dam-
aged landscapes by 1.5–2.5 times. Increased zinc concentra-
tions are most likely associated with contamination of the ter-
ritory with municipal waste. Nickel concentrations exceeded 
UDC 4.5–6 times. The main source of nickel entering the 
soils is the exhaust gases of vehicles. Thus, weakly damaged 
landscapes were characterized by an excess of UEC for cop-
per, zinc, nickel. Keywords: heavy metals, Sura-Sviyazhskoye 
interfluve of Volga Upland, UEC, MPC, background data

Введение
На сегодняшний день в России действует система 

нормирования поллютантов, основные из которых тя-
желые металлы. Нормативы приняты в 2006 (ПДК) (пре-
дельно допустимая концентрация) и 2009-х годах (ОДК). 

Ориентировочно-допустимый показатель (ОДК) хи-
мических веществ в почве утвержден Главным санитар-
ным врачом РФ и разработан расчетным методом [6]. 
ОДК обоснованы для трех ассоциаций почв России: су-
песчаных, песчаных и суглинистых почв. Приведенные 
данные показывают максимально возможное загрязне-
ние, способное нейтрализоваться буферностью почв. 
Однако показатели не учитывают фоновые данные, ко-
торые могут быть вариабельны и буфферность почв по 
отношению к поллютантам. К тому же, для эффектив-
ного контроля, оценки и прогноза необходимо исполь-
зовать банк фоновых данных природных концентраций 
таких поллютантов, как тяжелые металлы. Сравнение 
данных исследования с фоном и нормативами позво-
лит сделать эффективный прогноз и оценку загрязне-
ния территории. Таким образом, создались условия для 
пересмотра нормирования основных поллютантов. 

Обзор литературы
Геохимией ландшафтов занимались такие из-

вестные ученые, как Б.Б. Полынов, Н.С. Касимов, 
П.В. Елпатьевский, М.А. Глазовская, А.И. Перельман 
[5, 15] и многие другие. Из числа зарубежных ученых 
большой вклад в изучение поведения тяжелых метал-
лов (ТМ) внесли Дж. В. Мур и Раммути С. [14]. 

Процедура нормирования валовых концентраций 
металлов восходит к именам А.П. Соловова, А.И. Пе-
рельмана и других отечественных и зарубежных геохи-

миков и применялась первоначально для поисков по-
лезных ископаемых. Позже она стала применяться и в 
экологии. Впервые для оценки загрязнения окружаю-
щей среды (ОС) ее применил Ю.Е. Сает [9]. Им был 
предложен суммарный показатель загрязнения почв 
(который применяется и в наши дни — Санитарно-
эпидемиологические правила и нормативы. СанПиН 
2.1.7.1287-03 «Санитарно-эпидемиологические требо-
вания к качеству почвы»), в основу расчетов которого 
положено нормирование i-того загрязняющего веще-
ства на фоновые концентрации того же вещества. Поз-
же были разработаны и приняты также и другие сани-
тарно-гигиенические нормативы как для валовых, так 
и подвижных форм тяжелых металлов, такие как ПДК 
и ОДК. Причем современными исследованиями было 
установлено, что для экологии более значима оценка 
загрязнения именно подвижными формами ТМ [10], 
т.к. они более мобильны и легко встраиваются в тро-
фическую цепь почва-растения-человек. Но фоновые 
значения концентраций ТМ применяются для оценки 
загрязнения почв, во-первых, для тех химических эле-
ментов, для которых ПДК и ОДК не разработаны, или 
находятся в стадии утверждения, а во-вторых, в тех 
случаях, когда оцениваемые площади обогащены теми 
или иными элементами в силу природных причин [1].

Множество работ посвящены определению качест-
ва среды на основе биотестирования. Ганин Г.Н. пред-
лагает использовать мезопедобионтов в качестве ин-
дикаторов загрязнения почв тяжелыми металлами [4]. 
Мелехова О.П., Косова Г.В. и другие привели данные 
исследования, посвященного определению качества 
водной среды на биотестах эмбрионов гидробионтов 
[7]. Результаты показали, что даже небольшие концен-
трации солей тяжелых металлов нарушают метаболизм 
гидробионтов и вызывают их гибель.

Значительная часть авторов в оценке качества сре-
ды использует комплексный подход. Так, Воробейчик 
Е.Л. и другие [3] проанализировали реакции основных 
компонентов (древесный и травяно-кустарничковый 
ярусы, почвенный покров, лесная подстилка, почвен-
ная мезофауна, почвенный микробоценоз и ферменты, 
население птиц и мелких млекопитающих, эпифитная 
лихенофлора); привели зависимости типа доза–эф-
фект для важнейших параметров функционирования 
экосистем; создали предпосылки для разработки ПДК 
почв. Савченко С.В., Саенц Е.В. и другие в 2017 г. опу-
бликовали статью, где предлагали учитывать свойства 
самих поллютантов и их фоновую концентрацию [8]. 

Таким образом, сложилась ситуация, когда необхо-
димо изменить подход к определению качества среды 
и нормированию поллютантов в окружающей среде и 
в почвах частности. 

Материалы и методы
В качестве объектов ландшафтно-геохимического 

исследования выбраны ландшафты западного скло-
на Сура-Свияжского междуречья Приволжской воз-
вышенности и Марийской низменности в границах 
Чувашской Республики, где наряду с нарушенными 
сохранились почти ненарушенные природные лесо-
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степные ландшафты. Основные места взятия проб: 
автономные, транзитные, супераквальные и акваль-
ные ландшафты. Относительно ненарушенными при-
родными ландшафтами представлены территории 
государственного природного заповедника «Присур-
ский»: памятники природы и слабонарушенные ланд-
шафты. Техногенное влияние на них осуществляется 
переносом загрязнений с атмосферными осадками и 
геохимическим сопряжением этих ландшафтов с рас-
положенными гипсометрически выше антропогенных 
ландшафтов. К слабонарушенным ландшафтам отно-

сятся также зоны рекреа-
ции и леса вблизи городов 
Шумерля и Вурнары. Ме-
тод, основанный на опре-
делении концентрации 
тяжелых металлов в почве 
и воде, позволяет просле-
дить динамику загрязне-
ния территории, выявить 
аккумулятивные зоны, и 
способствует прогнозиро-
ванию этих изменений и 
составлению программы 
дальнейших исследований.

Авторами были опреде-
лены валовые концентрации 
высокотехнофильных ме-

таллов, обладающих деструктивной активностью: меди, 
свинца, цинка, никеля в почвах методом рентген-флуо-
ресцентной спектроскопии. В качестве прибора-анализа-
тора был использован кристалл-дифракционный рентге-
носпектральный флюоресцентный квантометр PW-1600 
фирмы «Филипс» с компьютером IBM PC Pentium.

Пробы почв отбирались методом «конверта», т.е. с 
каждой площадки было отобрано 5 комплексных проб. 

Результаты исследования
Как известно, основные циклы миграции тяжелых 

металлов начинаются в почве. Связываясь с тонко-
дисперсной фракцией 
(в том числе с глинисты-
ми частицами), тяжелые 
металлы мигрируют в 
системах: почва — расте-
ния — животные, обра-
зуют связи с пылевыми 
частицами и попадают в 
атмосферу. В целях сни-
жения экологического 
риска необходимо про-
водить мониторинг со-
держания поллютантов, 
знать пути поступления 
в почву и условия миг-
рации, снижать техно-
генную аккумуляцию 
тяжелых металлов путем 
ведения рационального 
природопользования. 

Нами определена ва-
ловая концентрация не-
которых тяжелых метал-
лов-маркеров экологи-
ческой безопасности 
[13] — меди, свинца, 
цинка, никеля в почвах 
«эталонных» ландшаф-
тов, не испытывающих 
техногенного влияния 
вблизи особо-охраняе-

Соотношение валовой концентрации тяжелых металлов в почвах ландшафтов Сура-
Свияжского междуречья и  Марийской низменности 

Поллю-
танты 

ОДК, мг/кг Валовая концентрация, мг/кг

Место пробы почвы

«Эталонные» ландшафты Слабонарушенные ландшафты

Оз. Кулюка-
ры, пойма. 
Дерново- 
подзолистые 
почвы

Автон. 
ланд. — 
оз. Щучье.
Супесчаные 
почвы

Астрахан-
ка. Пойма. 
Супесчаные 
почвы

Автон. 
ланд. — 
оз. Астра-
ханка.
Супес. почвы

Автон. —  
оз. Изъяры.  
Супесч. 
почвы 

Медь 33 
для песчаных  
и супесчаных

25
(горизонт А1)

43 
(горизонт А1)

51
(горизонт А1)

35
(горизонт С)

132
для суглинистых

471 
(горизонт С)

Свинец 32 
для песчаных  
и супесчаных

20 
(горизонт А1 )

15 
(горизонт А1)

26 
(горизонт А1)

12 
(горизонт С)

130
для суглинистых

32 
(горизонт С)

Цинк 55
для песчаных  
и супесчаных

111 
(горизонт А1)

114 
(горизонт А1)

61 
(горизонт А1)

64
 (горизонт С)

220 
для суглинистых

32 
(горизонт А1)

Никель 20 
для песчаных  
и супесчаных

91 
(горизонт А1)

122 
(горизонт А1)

49 
(горизонт А1)

89 
(горизонт С)

80 
для суглинистых

1221 
(горизонт А1)

Диаграмма соотношения валовых концентраций тяжелых металлов в почвах ландшаф-
тов Приволжской возвышенности и Марийской низменности
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мых природных территорий, а также валовая концен-
трация металлов почв слабонарушенных ландшафтов. 
Полученные данные концентраций некоторых метал-
лов превышали ОДК в несколько раз (таблица). 

Таким образом, наблюдается устойчивая тенден-
ция накопления тяжелых металлов почвами техноген-
но-нарушенных ландшафтов (рисунок). 

Меди больше зарегистрировано в почвах автоном-
ного ландшафта вблизи оз. Астраханка, нежели почв 
автономного ландшафта у оз. Щучье («эталонный» 
ландшафт) в 2 раза. При этом почвы слабонарушенного 
ландшафта содержали меди в два раза больше, чем ОДК. 
Повышенные концентрации в них меди могут быть свя-
заны с попаданием минеральных удобрений с сопре-
дельных ландшафтов, а также осадков сточных вод.

Установлено, что цинка и свинца больше в тех-
ногенно-нарушенных ландшафтах в несколько раз. 
Концентрации цинка в почвах слабонарушенных 
ландшафтов в два раза превышали ОДК. В сельской 
местности цинк может быть привнесен в почвы с ми-
неральными удобрениями [2]. 

Зарегистрирована концентрация никеля слабона-
рушенных ландшафтов в 1,3 раза превышающая та-
ковую «эталонных». Количество никеля превышало 
ОДК в 4,5–6 раз. Основной из источников поступле-
ния никеля в почвы — выхлопные газы автотранспор-
та, поскольку он содержится во многих марках бензи-
на и дизельного топлива. 

Таким образом, слабонарушенные ландшафты ха-
рактеризовались превышением ОДК для меди, цинка, 
никеля. Как известно, металлы аккумулируются глини-
стыми и суглинистыми почвами. Данное явление связы-
вают со строением почвенных частиц и их повышенной 
сорбцией металлов, и других поллютантов. Причем наи-
большему загрязнению подвержены верхние горизонты 
профиля почв (гор. А1 и А0). Однако для подтверждения 
техногенного характера загрязнения опробовался и гори-
зонт С, т.к. известно, что сопоставление концентраций 
горизонтов А/С позволяют разграничить техногенные и 
природные аномалии химических элементов [11, 12]. 

Выводы
Зарегистрирована аккумуляция почвами техноген-

но-нарушенных ландшафтов тяжелых металлов. 
Слабонарушенные ландшафты аккумулируют ме-

таллы в большей концентрации, нежели «эталонные», 
не испытывающие прямое техногенное воздействие. 
Однако некоторые исследованные нами пробы почв 
«эталонных» ландшафтов превышали ОДК по меди, 
цинку и никелю, что вероятнее всего связано с пере-
носом ТМ с сопряженных с ними техногенно-нару-
шенных ландшафтов.

Предлагается в качестве маркеров начальной дег-
радации экосистем использовать тяжелые металлы и 
особое внимание уделять изучению слабонарушенных 
ландшафтов.

Следует учитывать, что буферные свойства каждой 
экосистемы и тот факт, что даже при низком значении 
концентрации поллютанта относительно ОДК, эко-
системе может быть нанесен непоправимый ущерб. 

Именно поэтому, в целях эффективной оценки эколо-
гического риска загрязнения территорий необходимо 
создавать банки данных по фоновым или «эталонным» 
ландшафтам. При определении степени нарушенно-
сти ландшафтов — учитывать фоновые данные. Так 
мы определим степень загрязнения объекта исследо-
ваний относительно эталона. 
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