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Аннотация: Деятельность предприятий горной промышленности приводит к значи-
тельному загрязнению окружающей среды тяжелыми металлами, металлоидами и не-
металлами. На Кавказе наибольший вклад в техногенное загрязнение вносят Урупский 
и Тырныаузский горно-обогатительные комбинаты, Мизурская горно-обогатительная 
фабрика, заводы «Электроцинк» и «Победит». Основная доля загрязняющих веществ, 
поступающих от этих источников загрязнения, накапливается в почве. Наиболее распро-
страненными почвами в зоне влияния указанных источников загрязнения являются бу-
рые лесные почвы. Дана сравнительная оценка опасности загрязнения 28 тяжелыми ме-
таллами, металлоидами и неметаллами, содержащимися в отходах предприятий горной 
промышленности, по степени снижения общей численности бактерий в бурой лесной 
слабоненасыщенной почве. Загрязнение моделировали в лабораторных условиях. ПТЭ 
вносили в форме оксидов в концентрациях 10 и 100 мг элемента на 1 кг почвы. Общую 
численность бактерий определяли методом прямой люминесцентной микроскопии. По-
тенциально токсичные химические элементы ранжированы по степени опасности для по-
чвенных бактерий бурой лесной слабоненасыщенной почвы при концентрации 10 мг/кг: 
Se > Te ≥ Cr ≥ Ag = Co ≥ Ge ≥ Cd ≥ W ≥ Hg = Tl ≥ Sc ≥ Sb > Ni ≥ Bi ≥ B = Sn = Yb ≥ Cu = 
= Nb ≥ Sr > Y > Mo ≥ Ga ≥ Pb = V ≥ Zn ≥ F > Mn; при концентрации 100 мг/кг: Cr ≥ Se = 
= Te ≥ Ag ≥ Co ≥ Cd = Hg ≥ Sc ≥ Sb = Tl ≥ Ge ≥ W ≥ Sn ≥ B ≥ Ni ≥ Nb = Sr = Yb ≥ Bi > Y ≥ 
≥ Pb > Cu ≥ V ≥ Zn ≥ Ga ≥ Mn = Mo ≥ F. Наиболее опасными поллютантами для почвенных 
бактерий проявили себя хром, селен, теллур и серебро.
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Введение
Традиционные технологии добычи и 

переработки руд приводят к ухудшению 
состояния окружающей среды, загряз-
нению и деградации природных экоси-
стем [1]. Площадь освоения природных 
ресурсов горных территорий постоянно 
увеличивается, что приводит к усиле-
нию техногенной нагрузки [2].

При экологическом мониторинге тер- 
риторий горнодобывающего комплекса 
одним из наиболее информативных объ- 
ектом является почвенный покров [3], 
так как основная доля загрязняющих ве- 

ществ, поступающих от горнодобыва-
ющих и перерабатывающих предприя- 
тий, аккумулируется в почве [4, 5] и со 
временем распространяется на всю эко-
систему [6].

Почвы горнопромышленных районов 
долгое время накапливают загрязняющие 
вещества, в них отмечают повышенные 
уровни потенциально токсичных элемен- 
тов (ПТЭ) [7—9]. Большая часть ПТЭ 
осаждается в районе 1—3 км от источ-
ников, что приводит к высоким уровням 
загрязнения тяжелыми металлами, ме- 
таллоидами и неметаллами на селитеб- 
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ной территории промышленно разви- 
тых регионов. Особенно широкий спектр 
загрязняющих веществ наблюдается в 
отходах, складируемых в хвостохрани- 
лищах [10]. Отмечено повышенное со-
держание Zn, Pb, Cd, Ag, Sb, Hg, Cu, 
Cr, Co, Mn и Ni вокруг действующих 
предприятий горно-металлургического 
комплекса [11—13], а также вокруг уже 
неэксплуатируемых месторождений [14]. 
В последние годы особое внимание уде-
ляют токсичности редких элементов, 
таких как Y, Yb, Tl, Sc и др. [15—17], 
основными антропогенными источника-
ми которых является горнодобывающая 
деятельность [18].

Опасность загрязнения почв тяжелы-
ми металлами и металлоидами обосно- 
вана их высокой токсичностью и способ- 
ностью к биоаккумуляции [19]. К тому 
же для ПТЭ характерно более длитель-
ное присутствие в почве, чем в других 
частях биосферы [20, 21]. С развитием 
горной промышленности интенсивность 
попадания ПТЭ в почвы превышает спо-
собность адаптации живых организмов 
к преобразованной геохимической сре-
де [22], что приводит к повышению ток-
сичности этих почв для живых организ-
мов [23, 24]. 

Наибольший вклад в техногенное 
загрязнение экосистем Кавказа вносят 
Урупский горно-обогатительный ком- 
бинат (ГОК) [25], Тырныаузский ГОК 
(г. Тырныауз, Республика Кабардино-
Балкария), Мизурская горно-обогати- 
тельная фабрика (п. Мизур, Республика 
Северная Осетия-Алания), АО «Элект- 
роцинк» (г. Владикавказ, Республика Се- 
верная Осетия-Алания) и АО «Победит» 
(г.  Владикавказ, Республика Северная 
Осетия-Алания). На территориях этих 
предприятий расположено около 200 млн т 
техногенных отходов, содержащих ши-
рокий спектр ПТЭ [26].

Известно, что содержание высоких 
концентраций тяжелых металлов, метал- 

лоидов и некоторых неметаллов изменя-
ет таксономическое и функциональное 
разнообразие бактериальных сообществ 
[27, 28], что может напрямую влиять на 
плодородие почвы. ПТЭ, влияя на рост, 
морфологию и метаболизм микроорга-
низмов, могут способствовать значитель- 
ной потере разнообразия микробного 
сообщества [29]. Было доказано, что вы- 
сокое содержание ПТЭ негативно ска- 
зывается на обилии бактерий типа Ac- 
tinobacteria, Planctomycetes, Verrucomic- 
robia и Nitrospirae [30].

Цель исследования — сравнительная 
оценка экотоксичности тяжелых метал-
лов, металлоидов и неметаллов, содер-
жащихся в отходах предприятий горной 
промышленности, по степени влияния на 
общую численность бактерий в почве.

Материалы и методы 
исследования
Наиболее распространенными поч- 

вами в зоне влияния предприятий гор-
нодобывающего и перерабатывающего 
комплексов на Кавказе являются бурые 
лесные почвы. По международной но- 
менклатуре World Reference Base for Soil 
Resources (WRB) — Haplic Cambisols 
Eutric [31]. Бурая лесная слабоненасы-
щенная почва характеризуется кислой 
реакцией среды (рН = 5,5), низким со-
держанием гумуса — 4,7%, и тяжело-
суглинистым гранулометрическим со-
ставом. 

Образцы почвы были отобраны в Рес- 
публике Адыгея (Майкопский район, 
п. Никель), вдали от основных источни-
ков загрязнения. Для модельного иссле-
дования использовали верхний слой по-
чвы (0—20 см), так как в этих наиболее 
плодородных горизонтах накапливает-
ся основное количество загрязняющих 
веществ [32]. 

В таблице представлено фоновое со-
держание ПТЭ в бурой лесной слабоне-
насыщенной почве. Определение про-
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водилось методом масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (ИСП- 
МС) в лаборатории Российского геоло- 
гического исследовательского института 
имени А.П. Карпинского, Санкт-Петер- 
бург.

Было проведено лабораторное моде- 
лирование загрязнения 28 тяжелыми ме- 
таллами, металлоидами и неметаллами, 
содержащимися в отходах предприятий 
горной промышленности.

Тяжелые металлы и металлоиды встре-
чаются в загрязненных почвах, как пра-
вило, в  форме оксидов [33]. По этой 
причине в бурую лесную почву вноси-
ли соединения оксидов Ag, B, Bi, Cd, 
Co, Cr, Cu, Ga, Ge, Hg, Mn, Mo, Nb, Ni, 
Pb, Sb, Sc, Sn, Sr, Te, Tl, V, W, Y, Yb, Zn. 
Неметаллы (Se и F) вносили в форме 
диоксида (SeO2) и фторида (NaF), так как 
эти формы чаще всего присутствует в 
загрязненной среде [34, 35].

Оценку опасности загрязнения почвы 
ПТЭ проводили, сравнивая между собой 
одинаковые дозы для всех элементов — 
10 и 100 мг на кг почвы. Внесение таких 
доз обосновано предположением, что на 
дозах менее 10  мг/кг почвы большин-
ство исследуемых химических элемен-
тов не проявили бы токсичность из-за 
высоких фоновых концентраций в ис-
следуемой почве (например, марганец), 
а на дозах более 100 мг/кг — проявили 
бы слишком высокую токсичность (на-
пример, кадмий).

Почвенные образцы инкубировали в 
течение 10 сут при оптимальной влаж-
ности и постоянной температуре 24—
25 °C. Контролем служила незагрязнен-
ная почва.

Для сравнительной оценки опасно- 
сти ПТЭ определяли общую численность 
бактерий по методу Д.Г.  Звягинцева и 
П.А.  Кожевина [36]. Численность бак-
терий, зафиксированных на предмет-
ном стекле и окрашенных раствором 
акридинового оранжевого (разведение 
1:10 000), определяли в 20 полях зрения 
(для каждого препарата) в 2-кратной ана- 
литической повторности методом прямой 
люминесцентной микроскопии в пада-
ющем свете. Метод считается одним из 
самых достоверных, так как при его ис- 
пользовании достигается точный под- 
счет количества бактерий в почве. Мик- 
роскопирование препаратов проводили 
на микроскопе HBO 100 Microscope Il- 
luminating System (Zeiss).

Фоновое содержание наиболее 
распространенных химических 
элементов (тяжелых металлов, 
металлоидов и неметаллов)  
в черноземе обыкновенном, мг/кг
Element content in soil in background  
concentration in brown forest soil, mg/kg

№ Элемент Фоновое содержание, мг/кг
1 Ag 0,094
2 B 45,0
3 Bi 0,28
4 Cd 0,10
5 Co 15,5
6 Cr 108,0
7 Cu 21,8
8 Ga 12,1
9 Mn 674,9
10 Mo 0,64
11 Nb 12,2
12 Ni 33,6
13 Pb 24,6
14 Sb 1,06
15 Sc 9,01
16 Se 1,62
17 Sn 1,73
18 Sr 96,3
19 Te <0,50
20 Tl 0,39
21 V 81,2
22 Y 21,7
23 Yb 2,47
24 Zn 65,3
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Статистическую обработку данных 
проводили с использованием програм- 
много обеспечения Statistica 12.0. Для 
определения надежности результатов бы- 
ла рассчитана скорость вариации (стан-
дартное отклонение при p ≤ 0,05).

Полученные результаты  
и их обсуждение
По результатам лабораторного моде- 

лирования загрязнения бурой лесной сла- 
боненасыщенной почвы было установ-
лено ингибирующее воздействие ПТЭ 
на общую численность почвенных бак- 
терий. Внесение элементов в концент- 
рации 100 мг/кг почвы сильнее ингиби-
рует численность бактерий, чем внесе-
ние этих же элементов в концентрации 
10 мг/кг почвы (рис. 1). Таким образом, 
снижение показателя находится в пря-
мой зависимости от количества загряз-
нителя. 

На рис. 2. представлена сравнитель-
ная оценка токсичности ПТЭ в бурой 
лесной почве при загрязнении в концен-
трации 10  мг/кг почвы. После сравне-
ния опасности элементов был построен 

ряд токсичности тяжелых металлов, ме-
таллоидов и неметаллов: Se > Te ≥ Cr ≥ 
≥ Ag = Co ≥ Ge ≥ Cd ≥ W ≥ Hg = Tl ≥ Sc ≥ 
≥ Sb > Ni ≥ Bi ≥ B = Sn= Yb ≥ Cu = Nb ≥ 
≥ Sr > Y > Mo ≥ Ga ≥ Pb = V ≥ Zn ≥ F > Mn.

При внесении 10 мг на кг почвы наи- 
большее ингибирование численности 
бактерий вызывают Se, Te, Cr, Ag и Co — 
на 56—66% ниже контрольного образ-
ца. Содержание 10  мг/кг Mn, F  и Zn 
снизило численность бактерий только 
на 19—23% относительно незагрязнен-
ной почвы, проявив наименьшую ток-
сичность среди других ПТЭ.

Повышение дозы ПТЭ до 100 мг/кг 
действует более токсично на числен-
ность бактерий бурой лесной почвы по 
сравнению с 10  мг/кг ПТЭ. На рис.  3 
представлен ряд изменения общей чис-
ленности бактерий в бурой лесной поч- 
ве при внесении ПТЭ в концентрации 
100 мг/кг почвы: Cr ≥ Se = Te ≥ Ag ≥ Co ≥ 
≥ Cd = Hg ≥ Sc ≥ Sb = Tl ≥ Ge ≥ W ≥ Sn ≥  
≥ B ≥ Ni ≥ Nb = Sr = Yb ≥ Bi > Y ≥ Pb >  
> Cu ≥ V ≥ Zn ≥ Ga ≥ Mn = Mo ≥ F.

Наибольший негативный эффект проя- 
вили 4 элемента: Cr, Se, Te, Ag, ингиби-

Рис. 1. Общая численность бактерий в бурой лесной почве после загрязнения потенциально токсич-
ными химическими элементами, % от контроля
Fig. 1. The total number of bacteria in brown forest soil after contamination with potentially toxic chemical ele-
ments, % of the control
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руя показатель на 67—70% относитель-
но контроля. Наименьшая токсичность 
выявлена в образцах почвы, загрязнен-
ных Mn, Mo, F в концентрации 100 мг/кг 
почвы на 39—40% ниже контрольного 
образца.

Сравнительная оценка опасности за- 
грязнения ПТЭ, содержащимися в отхо- 
дах предприятий горной промышленно-
сти, бурых лесных почв Кавказа показала, 
что к наиболее токсичным химическим 

элементам по степени снижения числен-
ности почвенных бактерий относятся 
элементы из разных химических групп: 
тяжелые металлы (хром, серебро и ко-
бальт), металлоиды (теллур) и неметал-
лы (селен).

Результаты исследования подтверж-
даются предыдущими работами, в кото- 
рых также было установлено наиболь-
шее токсическое действие теллура, се-
лена, серебра и хрома на биологические 

Рис. 2. Ранжирование потенциально токсичных химических элементов по изменению общей числен-
ности бактерий в бурой лесной почве при загрязнении в концентрации 10 мг/кг почвы, % от контроля
Fig. 2. Change in number of soil bacteria induced in brown forest soil by potentially toxic chemical elements in 
concentration of 10 mg/kg of soil, % of control

Рис. 3. Ранжирование потенциально токсичных химических элементов по изменению общей числен-
ности бактерий в бурой лесной почве при загрязнении в концентрации 100 мг/кг почвы, % от контроля
Fig. 3. Change in number of soil bacteria induced in brown forest soil by potentially toxic chemical elements in 
concentration of 100 mg/kg of soil, % of control
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функции чернозема обыкновенного и 
серопесков [37—39]. 

Заключение
Установлено негативное влияние за-

грязнения бурой лесной слабоненасы-
щенной почвы тяжелыми металлами, ме- 
таллоидами и неметаллами на общую 
численность почвенных бактерий. Сни- 
жение численности бактерий в бурой 
лесной почве происходит в прямой за-
висимости от концентрации поллютанта 
в почве. 

Потенциально токсичные химические 
элементы ранжированы по степени опас-

ности для почвенных бактерий бурой 
лесной слабоненасыщенной почвы: 

•	 при концентрации 10 мг/кг: 
Se > Te ≥ Cr ≥ Ag = Co ≥ Ge ≥ Cd ≥  
≥ W ≥ Hg = Tl ≥ Sc ≥ Sb > Ni ≥ Bi ≥  
≥ B = Sn = Yb ≥ Cu = Nb ≥ Sr > Y >  
> Mo ≥ Ga ≥ Pb = V ≥ Zn ≥ F > Mn; 
•	 при концентрации 100 мг/кг: 
Cr ≥ Se = Te ≥ Ag ≥ Co ≥ Cd = Hg ≥  
≥ Sc ≥ Sb = Tl ≥ Ge ≥ W ≥ Sn ≥ B ≥  
≥ Ni ≥ Nb = Sr= Yb ≥ Bi > Y ≥ Pb >  
> Cu ≥ V ≥ Zn ≥ Ga ≥ Mn = Mo ≥ F.
Наиболее опасными поллютантами 

для почвенных бактерий являются хром, 
селен, теллур и серебро.
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