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Раздел 1  ГЕОЭКОЛОГИЯ

Section 1 GEOECOLOGY

УДК 551.438.5:622.2 (571.17)

ИЗУЧЕНИЕ ТЕХНОГЕННОГО ИЗМЕНЕНИЯ РЕЛЬЕФА 
В ДОЛИНЕ РЕКИ КОНДОМА 

(ОКРЕСТНОСТИ Г. КАЛТАН, КУЗБАСС, РОССИЯ)
В.С. Андропова, Я.М. Гутак

Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, 

E-mail: viktorijanumber1@mail.ru, gutakjaroslav@yandex.ru 

Цель исследования – оценка масштабов и пространственной структуры техноген-
ной трансформации рельефа в долине реки Кондома (окрестности г. Калтан, юг Кузбас-
са) в результате открытых горных работ. Исследование основано на сравнительном 
анализе двух цифровых моделей рельефа (ЦМР), относящихся к разным временным пе-
риодам. Цифровая модель исторического состояния рельефа построена по топографи-
ческой карте, составленной до начала интенсивного промышленного освоения терри-
тории. Цифровая модель современного (изменённого) состояния построена по данным 
радиолокационной съёмки SRTM (2000 г.). Методика включает картометрический ана-
лиз, построение карт техногенной трансформации и количественную оценку измене-
ний. Установлено, что открытые горные работы привели к радикальной перестройке 
рельефа долины. Амплитуда техногенных преобразований достигает +60 м (насыпные 
формы – отвалы) и –100 м (понижения – карьеры). Нарушена историческая структу-
ра ландшафта: уничтожена дендритовая эрозионная сеть, что вызвало кардинальное 
изменение условий поверхностного стока и перераспределения водных потоков. Количе-
ственная оценка показала значительный рост площадей, занятых отвальными масси-
вами: с 10.2 км² в 2013 году до 21.9 км² в 2025 году, что свидетельствует о продолжаю-
щейся активной фазе техногенного рельефообразования.

Ключевые слова: ЦМР; Кузбасс; техногенный рельеф; открытые горные работы;  
высотные отметки; топографические карты.

DOI: 10.24412/2410-1192-2026-18101
Дата поступления: 10.12.2025. Принята к печати: 13.02.2026

Техногенное преобразование истори-
чески сложившегося рельефа – один из 
наиболее выраженных процессов в райо-
нах активной добычи полезных ископае-
мых. Открытая разработка месторождений 
приводит к практически полному измене-

нию облика территории и сопровождает-
ся формированием специфической транс-
портной инфраструктуры [Шапарь и др., 
2012]. Ключевыми проявлениями данной 
трансформации выступают искусственное 
переформирование поверхности, переме-
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шивание и изъятие грунтовых масс, а так-
же перераспределение поверхностных и 
подземных водотоков. В результате форми-
руются новые формы рельефа, нарушается 
экологическое равновесие, снижается био-
разнообразие и возникают иные негатив-
ные экологические последствия [Галанина, 
Баумгартэн, 2013; Тетиор, 2015].

Кузнецкий каменноугольный бассейн 
(Кузбасс) представляет собой полигон для 
изучения подобных изменений. Это обу-
словлено характерной для региона про-
странственной концентрацией угледобы-
вающих предприятий вблизи крупных 
населенных пунктов. Подобная локализа-
ция ведёт к формированию кумулятивной 
техногенной нагрузки, при которой воздей-
ствие от каждого промышленного объекта 
суммируется, создавая повышенные риски 
для устойчивости прилегающих экосистем 
[Угольная..., 2003]. Данная ситуация типич-
на для ряда городов Кемеровской области, 
таких как Осинники, Калтан, Прокопьевск 
и Киселёвск.

В данной работе предметом исследо-
вания выступают техногенные изменения 
естественного рельефа, вызванные откры-
тыми горными работами на ряде участков 
вблизи города Калтан (южная часть Но-
вокузнецкого района Кемеровской обла-
сти). Актуальность работы определяется 
интенсивной и непрерывной добычей угля 
открытым способом, что ведёт не только 
к кардинальному изменению историче-
ского рельефа и формированию новых его 
форм, но и к ряду негативных вторичных 
последствий. К последним, в частности, 
относится повышение вероятности инду-
цированной сейсмичности. Установлено, 

что сейсмические проявления могут быть 
спровоцированы как взрывными работами 
в карьерах [Дягилев и др., 2018; Еманов и 
др., 2019], так и процессами отвалообразо-
вания на разрезах [Еманов и др., 2017].

Целью работы является изучение на-
правленности и масштабов техногенной 
трансформации рельефа на участках, рас-
положенных в окрестностях г. Калтан на 
противоположных берегах р. Кондомы. 
Для её достижения предусмотрено постро-
ение карт техногенной трансформации ре-
льефа, анализ изменения его морфологии 
и количественная оценка произошедших 
изменений.

Материалы и методы

В качестве объектов исследования вы-
браны нарушенные территории четырех 
действующих угольных разрезов, располо-
женных в долине р. Кондома вблизи г. Кал-
тан (южная часть Кузнецкого бассейна). 
Далее в тексте они обозначаются как участ-
ки 1–4 (рис. 1).

Участок 1 (включающий поля разре-
зов «Тайлепский» и «Корчакольский») 
расположен на левобережье р. Кондомы, 
тогда как участки 2–4 (поле разреза «Кал-
танский») – на её правобережье. В этом 
районе активно ведётся подземная добыча 
угля шахтами «Алардинская» и «Осинни-
ковская». В связи с большим количеством 
действующих угледобывающих предприя-
тий территория испытывает высокую тех-
ногенную нагрузку. 

Для оценки масштабов техногенной 
трансформации рельефа все выделен-
ные участки были исследованы по едино-
му алгоритму [Андропова, Гутак, 2023].  
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Работа выполнялась в два ключевых этапа: 
1) реконструкция исторически сложивше-
гося рельефа; 2) анализ техногенного изме-
нения рельефа.

В качестве источников пространствен-
ных данных использованы: 

1. Топографическая карта масштаба 
1:100 000 (лист N-45-91), составленная по 
материалам съёмки 1954 года [Савина, Че-
калина, 1966]. Данная карта была выбрана 
как характерная для периода, предшеству-
ющего началу промышленной разработки 
угольных месторождений (разрезы начали 
работу с 1957 г.).

2. Цифровые модели рельефа SRTM 
(Shuttle Radar Topography Mission), отража-
ющие состояние поверхности на 2000 год 
[Соколов и др., 2010].

3. Разновременные космические сним-
ки высокого разрешения из сервиса Google 
Earth Pro, использованные для верифика-

ции и дешифрирования границ техноген-
ных объектов.

Построение цифровых моделей ре-
льефа (ЦМР) осуществлялось в ГГИС 
Micromine с использованием модулей про-
странственного анализа [Басаргин, 2014; 
Наставко и др., 2023]. На основе топогра-
фической карты 1954 года создана ЦМР 
исторического рельефа.

ЦМР изменённого рельефа построена 
по данным SRTM. Для выявления границ 
отвалов и количественной оценки дина-
мики вскрышных пород применен метод 
географического дешифрирования аэро-
космических снимков [Смирнов, 1967; 
Сладкопевцев, 1982]. В качестве исходных 
данных использованы архивные и совре-
менные геопривязанные аэрокосмические 
снимки высокого разрешения из сервиса 
Google Earth Pro. 

Рис. 1. Исследуемая территория. 1, 2, 3, 4 – участки открытых горных работ
Fig. 1. Study area. 1, 2, 3, 4 – open-pit mining sites
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Результаты и обсуждение

Исторический рельеф местности пред-
ставлен флювиальной морфоскульптурой 
с густой дендритовой эрозионной сетью 
ручьёв и оврагов. Вершинные поверхно-
сти главных водоразделов протяжённые, 
имеют северо-восточную ориентировку, 
в плане образуют дугу с выпуклостью на 
северо-запад (водораздел рек Калтанчик 
и Теш). Максимальная высотная отмет-
ка исторического рельефа зафиксирова-
на в бассейне ручья Черный Калтанчик 
(участок 4) и составляет 427 м. Высотные 
отметки русла р. Кондома в районе пос. 
Сарбала – 219 м. В среднем относитель-
ные высоты не превышают 150 м. Русло 
р. Кондома в районе пос. Сарбала обра-
зует чётко выраженный меандр, который 
очерчивает участок Тайлепского и Корча-
кольского угольных разрезов (участок 1). 
Простирание основных водоразделов под-
чинено простиранию пластов угленосных 
отложений пермской системы (Горношор-
ская моноклиналь). Юго-восточный склон 
главных водоразделов крутой и короткий, 
а северо-западный – пологий и длинный. 
Наклон водораздельных поверхностей не-
больших хребтов северо-западной ориен-
тировки, расположенных перпендикулярно 
простиранию основных водоразделов, при-
мерно совпадает с углом залегания корен-
ных пород и изменяется в пределах 10–15° 
[Удодов и др., 2017]. По сути, такой рельеф 
можно называть куэстообразным. Корен-
ные отложения повсеместно перекрыты 
мощной толщей лёссовидных суглинков 
плейстоценового возраста и вскрываются 
только в бортах и тальвегах постоянных 
водотоков. 

Хозяйственная деятельность человека 
сыграла большую преобразующую роль 
в формировании облика современного 
ландшафта данного района. Производи-
лось сведение таёжного покрова, вспашка 
склонов, снятие плодородного слоя почвы, 
что способствовало усилению эрозионно-
го смыва рыхлых отложений, накоплению 
его в реках. Многочисленные запружива-
ния малых рек и ручьёв для хозяйственных 
нужд, в том числе бобровыми плотинами, 
коренным образом изменили экологиче-
скую и гидрологическую обстановку. На 
некоторых участках произошло заилива-
ние, заболачивание долин в таёжной мест-
ности либо обезвоживание и загрязнение 
их в районах ведения сельского хозяйства 
(долина р. Кондома). Однако кардинальная 
трансформация рельефа связана с началом 
открытой добычи. На исследуемых участ-
ках изменение рельефа произошло следую-
щим образом: исчезла дендритовая эрози-
онная сеть, поверхностный сток сменился 
подземным [Савина, Чекалина, 1966]. На 
месте водоразделов образовались насыпи и 
выемки. Изменились абсолютные высоты 
новообразованного рельефа.

Для количественной оценки техноген-
ных изменений был применен метод про-
странственного сравнения разновременных 
цифровых моделей рельефа (ЦМР). ЦМР 
исторического состояния построена по то-
пографической карте масштаба 1:100 000 
(материалы съёмки 1954  г.). ЦМР изме-
нённого состояния построена по данным 
SRTM (2000 г.). Ключевым этапом анализа 
стало пространственное вычитание ЦМР 
(разностный метод) в ГГИС Micromine, 
позволившее построить карты техноген-
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ной трансформации с изолиниями величин 
приращения и снижения высот. Визуаль-
ное сравнение построенных цифровых мо-
делей не дает количественной оценки, в то 
время как разностный метод детализирует 
локализацию и амплитуды изменений.

Полученные карты техногенной транс-
формации в виде изолиний показывают 
изменения рельефа. Наиболее значимые 
изменения выявлены на участках 2 и 4, 
где продолжительное время велась откры-
тая добыча угля. Карты трансформации 
(рис. 2, 3) демонстрируют контрастную 
перестройку рельефа в границах горных 
отводов. Максимальные амплитуды техно-
генной трансформации: 

– участок 2: понижение до -100 м (зоны 
забоев), повышение до +80 м (зоны отвалов);

– участок 4: понижение до -100 м, по-
вышение до +60 м.

Пространственная картина изменений 
напрямую отражает применяемую техно-

логию открытых горных работ. Максималь-
ные понижения приурочены к карьерам, 
где произведена выемка угольных пластов. 
Повышения рельефа соответствуют внеш-
ним и внутренним отвалам вскрышных по-
род. Внешние отвалы, формирующиеся на 
вершинах исходных водоразделов, создают 
наиболее значительные положительные 
аномалии.

В результате общая контрастность 
рельефа на преобразованных территори-
ях увеличилась более чем в два раза: со 
150 м до 330 м. Такая радикальная пере-
стройка создаёт новые орографические 
барьеры, которые могут модифицировать 
локальную циркуляцию воздушных масс 
(западный перенос). Это, в свою очередь, 
способно повлиять на микроклиматиче-
ские условия и процессы почвообразова-
ния на подветренных (восточных) скло-
нах, создавая предпосылки для изменения 
структуры растительных биоценозов.  

Рис. 2. Карта техногенной трансформации участка 2
Fig. 2. Map of technogenic transformation of site 2
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В частности, в условиях ветровой тени 
здесь могут формироваться сообщества, 
аналогичные Кузедеевскому «липовому 
острову» – реликтовому участку широко-
лиственного леса в регионе [Егоров, 2005].

Участок 1, расположенный в лево-
бережной излучине р. Кондомы между 
пос. Малиновка и оз. Тайлепским (рис. 4), 
представляет собой особый случай в рам-
ках исследования. В отличие от ранее 
рассмотренных участков, он приурочен к 
долине крупной реки и разрабатывает Ка-

рачиякское каменноугольное месторожде-
ние двумя разрезами (Корчакольский,  
с 2004 г., и Тайлепский, с 2015 г.). Поскольку 
активная разработка началась после выпол-
нения съёмки SRTM (2000 г.), количествен-
ная оценка трансформации рельефа по раз-
ностным ЦМР затруднена, что обусловило 
применение иных методов анализа.

Исходный рельеф участка пред-
ставлял собой куэстовую гряду с харак-
терной асимметрией склонов (крутой 
южный и пологий северный), соответ-
ствующей залеганию угленосных толщ.  

Рис. 3. Карта техногенной трансформации участка 4
Fig. 3. Map of technogenic transformation of site 4
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Абсолютные отметки изменялись от 219 м 
(русло Кондомы) до 356 м (вершинная 
поверхность куэсты) при перепаде высот 
около 137 м. В процессе отработки место-
рождения данная гряда будет полностью 
переработана с формированием техноген-
ного рельефа отвалов и карьеров.

Для оценки динамики нарушений на 
этом активно развивающемся объекте был 
применен метод дешифрирования аэро-
космических снимков (бесснежные перио-
ды 2013 и 2025 гг.). Результаты представ-
лены на рисунках 4 и 5. Площадь отвалов 
вскрышных пород увеличилась с 10.2 км² 
в 2013 г. до 21.9 км² в 2025 г., то есть более 
чем в вдвое. Этот рост наглядно иллюстри-
рует интенсивность преобразования терри-
тории за последнее десятилетие.

Особую экологическую озабоченность 
вызывает пространственное положение 
разрабатываемых забоев. В настоящее вре-
мя они сосредоточены в северной, пони-
женной части участка и, вероятно, опусти-
лись ниже отметки уреза воды в р. Кондоме. 
Это создает два ключевых риска. Потенци-
альный прорыв речных вод в карьер через 
водозащитные целики, что может привести 
к катастрофическому затоплению, и фор-
мирование зоны застойного обводнения в 
углезабоях, расположенных ниже базиса 
эрозии. В таких условиях будет происхо-
дить аккумуляция токсичных элементов 
(сера, железо, мышьяк) и формирование 
кислых шахтных вод, представляющих 
долгосрочную угрозу для всех компонен-
тов экосистемы [Просеков и др., 2023].

Рис. 4. Аэрофотоснимок 2025 года, участок 1. 
Жёлтый – граница участка, голубой – границы отвалов

Fig. 4. Aerial photograph from 2025, site 1.
Yellow – site boundary; blue – spoil pile boundary
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Таким образом, участок 1 демонстри-
рует не только высокие темпы техногенных 
изменений, но и уникальные, повышенные 
экологические риски, обусловленные его 
гипсометрическим положением относи-
тельно уровня реки.

Заключение

В результате открытой угледобычи в 
окрестностях г. Калтан произошла карди-
нальная трансформация рельефа. На наи-
более освоенных участках (2 и 4) сформи-
ровался высококонтрастный техногенный 
рельеф с амплитудами изменений от -100 м 
(забои карьеров) до +80 м (отвалы) и об-
щей амплитудой перепадов, превышающей 
330 м, что более чем вдвое превышает ис-
ходную контрастность.

Ключевыми морфологическими изме-
нениями являются: уничтожение дендри-

товой эрозионной сети, изменение условий 
стока (переход от поверхностного к под-
земному и техногенному), полное уничто-
жение исходных форм (куэст) и замещение 
их искусственными формами – внешними 
и внутренними отвалами. Площадь послед-
них (для участка 1) демонстрирует устой-
чивую тенденцию к росту, увеличившись с 
10.2 км² (2013 г.) до 21.9 км² (2025 г.).

Экологические последствия носят ком-
плексный и кумулятивный характер. По-
мимо прямого уничтожения природных 
ландшафтов, формирование массивных 
отвалов создает постоянные источники 
пылеобразования и потенциального хи-
мического загрязнения. Изменение гидро-
логического режима и высотных отметок 
(особенно критичное на участке 1, где за-
бои опустились ниже уровня реки) создает 
долгосрочные риски для геоэкологической 

Рис. 5. Аэрофотоснимок 2013 года, участок 1. 
Жёлтый – граница участка, голубой – границы отвалов 2025 года, красный – граница отвала 2013 года

Fig. 5. Aerial photograph from 2013, site 1.
Yellow – site boundary, blue – 2025 dump boundary, red – 2013 dump boundary
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устойчивости территории, включая угрозу 
загрязнения водных объектов и изменения 
локальных микроклиматических условий.

Таким образом, несмотря на техно-
логические решения, применяемые при 
открытой разработке, наблюдаемая дина-
мика свидетельствует о нарастающем и во 

многом необратимом техногенном напря-
жении на геосистемы района. Полученные 
количественные оценки (карты трансфор-
мации, площади, амплитуды) являются 
объективной основой для прогноза даль-
нейших изменений и оценки экологиче-
ского ущерба.
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STUDY OF TECHNOGENIC RELIEF TRANSFORMATION 
IN THE KONDOMA RIVER VALLEY 

(NEAR THE TOWN OF KALTAN, KUZBASS, RUSSIA)

V.S. Andropova, Ya.M. Gutak
Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, 

E-mail: viktorijanumber1@mail.ru, gutakjaroslav@yandex.ru

The aim of the study is to assess the scale and spatial structure of technogenic transformation 
of the relief in the Kondoma River valley (near Kaltan, southern of Kuzbass) as a result of open-
pit mining. The study is based on a comparative analysis of two digital elevation models (DEMs) 
representing different time periods. The first DEM reconstructs the historical topography 
from a topographic map compiled prior to the onset of intensive industrial development. The 
second DEM, representing the current (modified) topography, was generated from SRTM radar 
data (2000). The methodology includes cartometric analysis, the construction of technogenic 
transformation maps, and a quantitative assessment of topographic changes. Open-pit mining 
has led to a radical restructuring of the valley’s geomorphology. The amplitude of technogenic 
transformations reaches +60 m (fill forms – spoil piles) and –100 m (depressions – quarries). 
The historical structure of the landscape has been disrupted: the dendritic erosion network has 
been destroyed, which has caused a radical change in the conditions of surface runoff and the 
redistribution of water flows. A quantitative assessment showed a significant increase in the 
area occupied by waste dumps: from 10.2 km² in 2013 to 21.9 km² in 2025, which indicates the 
ongoing active phase of technogenic relief formation.

Key words: DEM; Kuzbass; technogenic relief; open-pit mining; absolute elevations; 
topographic maps.
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УДК 504.06:631.41:550.42

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ 
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ 

ТЕКСТУРНО-ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫХ 
И АЛЬФЕГУМУСОВЫХ ПОЧВ ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

И.Н. Лиходумова1, И.Ю. Багайчук1, М.В. Панина2, С.Г. Левина2, А.В. Малаев2,
Н.В. Кутяшева1, А.А. Дорохова1

1ООО Уральская комплексная лаборатория промышленного и гражданского строительства, 

г. Челябинск,
2Южно-Уральский государственный гуманитарно-педагогический университет,
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E-mail: lichodumov@mail.ru, info@uralstroylab.ru, panina80@mail.ru, levinasg@cspu.ru, malaevav@cspu.ru, 
knatali1706@mail.ru, arina_chelyadinova@mail.ru

В статье представлены результаты исследования содержания тяжелых  
металлов (ТМ) в поверхностном слое текстурно-дифференцированных (подзолистых, 
дерново-подзолистых) и альфегумусовых (подзолов) почв Ленинградской области.  
Исследованы 23 участка с различными биоценозами, выбранные с учетом удаленности 
от источников загрязнения. Проведен анализ агрохимических свойств почв и валового 
содержания Hg, Pb, As, Cd, Zn, Ni, Co, Cu, Cr, Mn. С помощью индексов геоаккумуля-
ции (Igeo) и Немерова (NCPI) установлены различные уровни загрязнения почв области.  
Выявлено, что, несмотря на отсутствие критического загрязнения большинством  
тяжелых металлов, в почвах фиксируется повышенное содержание Cr, Hg, As и Ni.  
Доминирующим загрязнителем является хром, аккумулирующийся в суглинистых разно-
видностях почв. Показано, что накопление ряда металлов связано не только с антропо-
генным воздействием, но и с природными биогеохимическими процессами.

Ключевые слова: тяжелые металлы; загрязнение почв; подзолистые почвы;  
Ленинградская область; индекс геоаккумуляции (Igeo).
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Современный этап развития произ-
водства характеризуется активным вовле-
чением в биогеохимический круговорот 
большого количества химических соеди-
нений и увеличением миграции не только 
элементов-биогенов, но и ряда металлов 
[Ермаков, 2015]. Попадая в почву в резуль-
тате антропогенной деятельности, тяжелые 
металлы характеризуются высокими ми-

грационными и аккумулятивными процес-
сами, что способствует включению данных 
поллютантов в биогеохимические циклы.

Тяжелые металлы (ТМ) при попадании 
в почву связываются почвенными компо-
нентами, при этом происходит либо образо-
вание их труднорастворимых соединений, 
либо адсорбция на почвенных коллоидах, 
либо валентные трансформации, которые 
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изменяют подвижность элементов-ток-
сикантов и доступность их растениям 
[Протасова, Щербаков, 2003; Стахурлова, 
Бахтин, 2020]. Однако, при повышенном 
содержании в почве тяжелые металлы мо-
гут вступать в трофические цепи и вместе 
с продукцией растениеводства и животно-
водства попадать в рацион человека, что 
может негативно повлиять на его здоровье 
[Brevik, Sauer, 2015; Tong et al., 2020; Панов 
и др., 2023].

Территория Ленинградской области 
расположена на границе средней и южной 
подзон центральной таежно-лесной био-
климатической области умеренно-холодно-
го пояса. В пределах области встречаются 
все разновидности подзолистых почв, что 
объясняется неоднородностью механиче-
ского состава почвообразующих пород, 
различиями рельефа местности, составом 
и свойствами растительности.

Значение дерново-подзолистых почв 
таежно-лесной зоны заключается в том, 
что они являются важным фактором сохра-
нения экологического равновесия лесных 
экосистем, а также выступают объектом 
труда и средством производства, опреде-
ляя направленность производственной 
деятельности. Многочисленными иссле-
дованиями [Зырин, Садовникова, 1985; 
Алексеенко и др., 1992; Овчаренко, 1997; 
Алексеев, 2008; Федорец и др., 2015] уста-
новлено, что естественное содержание ТМ 
в дерново-подзолистых и подзолистых по-
чвах определяется разнообразием почвооб-
разующих пород, форм рельефа, пестротой 
агрохимических свойств почв.

Вышеизложенное обусловливает ак-
туальность изучения современного состо-
яния подзолистых почв в условиях разно-

плановой антропогенной нагрузки.
Цель исследования – экологическая 

оценка содержания ТМ поверхностного 
слоя текстурно-дифференцированных и аль-
фегумусовых почв Ленинградской области.

Материалы и методы

В качестве объекта исследования вы-
ступили текстурно-дифференцированные 
и альфегумусовые почвы Ленинградской 
области разной степени оподзоленности 
и оглеенности на моренных суглинках и 
озерно-ледниковых супесях и суглинках 
под различными биоценозами (хвойный 
и хвойно-смешанный, мелколиственный 
лес). При выборе места взятия почвенных 
проб учитывалось расстояние от возмож-
ных источников загрязнения по направле-
нию господствующих ветров. Всего было 
определено 23 участка, где были отобраны 
почвенные образцы (рис. 1).

Полевые работы проводились в ию-
не-июле 2025 года. Пробы отбирались по 
общепринятой методике согласно ГОСТ 
[2017]. На каждом участке из поверхност-
ного (0–20 см) слоя почвы пробы отбира-
лись методом конверта, на месте составля-
лась смешанная проба. Исследования проб 
почвы были проведены в аккредитован-
ном Испытательном лабораторном центре 
ООО «УралСтройЛаб» в соответствии с 
действующими нормативными документа-
ми. Базовые показатели почвенного пло-
дородия (кислотность, содержание гумуса, 
азота) определяли общепринятыми мето-
диками ГОСТ [1985; 2019; 2021]. Содержа-
ние тяжелых металлов определяли методом 
эмиссионной спектрометрии с индуктив-
но-связанной плазмой на спектрометре 
(модель Avio 560 Max) [ПНД Ф, 1998].
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Расчеты показателей загрязнения про-
водились по следующим методикам.

Для оценки загрязнения поверхност-
ного слоя почв ТМ рассчитывался индекс 
геоаккумуляции (Geoaccumulation Index, 
Igeo) [Muller, 1969; Tyopine et al., 2018; Ав-
дощенко, Климова, 2022] по формуле:

I
C

1.5Bn
geo

i� �
�
�

�
�
�log ,2

где Ci – содержание элемента в почве;  
Bn – геохимический фон; 1.5 – коэффи-
циент, компенсирующий фоновое содер-
жание за счет литогенных факторов. Этот 
показатель ранжирует состояние почв на 
следующие семь классов: Igeo < 0 – неза-
грязненные; 0 < Igeo < 1 – слабая степень 
загрязнения; 1 < Igeo < 2 – умеренная сте-
пень загрязнения; 2 < Igeo < 3 –достаточно 
сильная степень загрязнения; 3 < Igeo < 4 

– сильная степень загрязнения; 4 < Igeo < 5  
– очень сильная степень загрязнения,  
5 < Igeo – чрезвычайно сильная степень за-
грязнения [Бабошкина и др., 2025].

Уровень загрязнения почв ТМ опре-
делялся с использованием интегрально-
го индекса загрязнения Немерова (NCPI) 
– распространенного способа оценки за-
грязнения почв, оценивающего не только 
среднее значение однофакторных показа-
телей, но и учитывающего их максималь-
ную величину [Liu et al., 2017; Опекунова и 
др., 2022]. Для определения NCPI сначала 
рассчитывался индекс однофакторного за-
грязнения:

P =
C

S
i

i

i

,

где Pi – индекс однофакторного загрязне-
ния; Ci (мг/кг) – измеренная концентрация 
отдельного элемента; и Si (мг/кг) – норма-

Рис. 1. Участки отбора почв Ленинградской области
Fig. 1. Soil sampling sites in the Leningrad region
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тивное значение загрязняющих веществ.  
В качестве стандартов содержаний тяже-
лых металлов использованы фоновые зна-
чения содержания ТМ в почвах Ленинград-
ской области [Сорокин и др., 2012].

Индекс загрязнения Немерова рассчи-
тывался по формуле:

NCPI=
( ) ( )

,maxP Pi i
2 2

2

+

где NCPI – индекс загрязнения Немерова; 
Pimax – максимальный единичный индекс 
загрязнения среди загрязняющих веществ, 
а  Pi – среднее значение единичных индек-
сов загрязнения среди всех загрязняющих 
веществ. Значение индекса загрязнения 
Немерова для почв: NCPI ≤ 0.7 – безопас-
ное, 0.7 < NCPI ≤ 1.0 – повышенное внима-
ние, 1.0 < NCPI ≤ 2.0 – слабое загрязнение,  
2.0 < NCPI ≤ 3.0 – среднее загрязнение, NCPI 
> 3.0 – сильное загрязнение [Hu et al., 2017].

Результаты и обсуждение

В ходе исследования были изучены 
почвы, относящиеся к отделам текстур-
но-дифференцированных (подзолистые и 
дерново-подзолистые) и альфегумусовых 
(подзолы) почв, расположенных на различ-
ных расстояниях от источников загрязне-
ния (табл. 1).

Подзолы Ленинградской области фор-
мируются на слабодренированных формах 
рельефа озерных, озерно-аллювиальных и 
флювиогляциальных равнин, на породах 
легкого состава под заболоченными со-
сновыми и елово-сосновыми кустарнич-
ково-зеленомошными и долгомошными 
лесами. Почвы имеют легкий грануломе-
трический состав – супесчаный, что спо-
собствует хорошей вертикальной миграции 

влаги и растворенных в ней химических 
элементов. Общими чертами является на-
личие в их профиле белесого подзолисто-
го горизонта и обычно яркого (охристого, 
красноватого, кофейного др.) срединного 
альфегумусового горизонта.

По данным лабораторных исследо-
ваний, верхний горизонт подзолов харак-
теризуется содержанием: органического 
вещества – от низкого (2.2%) до высокого 
(7.1%), общего азота – от низкого (0.114%) 
до высокого (0.771%), обогащенность гуму-
са азотом – от очень низкой (16.2) до очень 
высокой (4.7). Реакция почвенного раствора 
(рНKCl) – от сильнокислой (4.0) до средне-
кислой (4.8). Исследованные нами подзолы 
относятся к классу супесчаных почв.

Подзолистые почвы формируются под 
темно-хвойными лесами с моховым или 
мохово-кустарничковым растительным по-
кровом в умеренно дренированных место-
положениях (вершины холмов и привер-
шинные части склонов, озерно-ледниковые 
и озерные террасы) на различных породах. 
Характерным признаком для этой почвы 
является подзолистый горизонт мощно-
стью от 18 до 25 см.

По данным химических анализов, 
верхний горизонт подзолистых почв иссле-
дованных участков характеризуется очень 
низким (0.5–1.35%) содержанием органи-
ческого вещества, содержанием общего 
азота – от очень низкого (0.042%) до низко-
го (0.126%), обогащенность гумуса азотом 
– высокая (6.2–6.9). Реакция почвенного 
раствора (рНKCl) – от среднекислой (4.7) до 
близко к нейтральной (5.7). По грануломе-
трическому составу изученные подзоли-
стые почвы относятся к классу супесчаных 
и легкосуглинистых.
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Таблица 1
Расположение участков отбора проб относительно источников загрязнения

Table 1
Location of sampling sites relative to pollution sources

№ 
участка 

п/п

Расстояние от источника 
загрязнения Тип почвы Гранулометрический 

состав
рНKCl, 
ед. рН

Гумус, 
%

1
3.33 км ЮВ ООО КФ 
«Ленинградская»,  
г. Волосово

Дерново-
скрытоподзолистая 
супесчаная на моренных 
суглинках

Легко
суглинистый 5.1 1.39

2

3.54 км ССВ ОАО «Сясь-
ский целлюлозно-бумаж-
ный комбинат»,  
г. Сясьстрой

Подзол грубо-гумусовый 
супесчаный на тонких 
огленных озерно-
ледниковых песках

Легко
суглинистый 4.1 2.2

3

2.31 км СВ Вы-
боргский завод 
металлоконструкций,
г. Выборг

Подзол скрытоподзолистый 
контактно-осветленный на 
озерно-ледниковой супеси

Супесчаный 4.5 7.1

4
1.18 км ВЮВ 
ООО «Новый Свет - Эко», 
пос. Новый Свет

Дерново-подзолистая 
суглинистая на моренах

Легко
суглинистый 5.1 4.1

5 860 м С ПГ «Фосфорит»,
г. Кингисепп

Дерново-глубоко-
подзолистая 
легкосуглинистая на тонкой 
озерно-ледниковой супеси

Средне
суглинистый 4.4 85.8*

6
3.49 км ЮВ Порт 
«Усть-Луга», 
Кингисеппский район

Подзол перегнойно-
темногумусовый 
супесчаный на оглеенной 
озерно-ледниковой супеси

Супесчаный 4 2.3

7 1.41 км В ЗАО «НТК», 
гп. Назия, р-н Кировский

Подзолистая 
грубогумусированная 
супесчаная на оглеенных 
озерно-ледниковых 
суглинках

Супесчаный 4.7 0.5

8
5.09 км ЮВ 
ООО «ЦСП-Свирь»,
г. Лодейное Поле

Подзол иллювиально-
железистый супесчаный на 
тонко оглеенной озерно-
ледниковой супеси

Супесчаный 4.8 3.4

9 1.88 км СВ Лужский 
химический завод, г. Луга

Дерново-подзолистая 
суглинистая на моренах

Легко
суглинистый 4.3 4.6

10

0.5 км ЮВ АО Лужский 
комбикормовой завод
0.6 км Ю ОАО 
«Толмачёвский завод ЖБ 
и МК», п. Толмачево

Подзол иллювиально-
железистый супесчаный на 
камовых песках

Супесчаный 4 2

11
1.90 км В АО «Подпо-
рожский механический 
завод», г. Подпорожье

Подзолистая 
грубогумусированная 
супесчаная на моренных 
суглинках

Легко
суглинистый 5.7 1.35

12

5.14 км ЮЗ 
Дробильно-сортировоч-
ный завод №3
2.23 км В Дробильно-со-
ртировочный завод №2
пгт. «Кузнечное, 
Приозерский р-н

Дерново-подзолистая 
супесчаная глееватая на 
моренных суглинках

Легко
суглинистый 3.9 96.71*
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Примечание: *Содержание органического вещества, определяемое как потеря мас-
сы при прокаливании.

Формирование дерново-подзолистых 
почв происходит на достаточно дрениро-
ванных ровных поверхностях с мощным 
чехлом валунных суглинков под хвой-

но-лиственными и хвойно-широколиствен-
ными мохово-травянистыми и травянисты-
ми лесами. Дерново-подзолистые почвы 
отличаются от подзолистых как строением

№ 
участка 

п/п

Расстояние от источника 
загрязнения Тип почвы Гранулометрический 

состав
рНKCl, 
ед. рН

Гумус, 
%

13

0.79 км ССЗ ГК 
«Приозерский 
лесокомбинат», 
пос. Ларионово 
Приозерский район

Подзол иллювиально-
железистый супесчаный на 
водно-ледниковых песках

Супесчаный 4.4 3.9

14

0.56 км В ООО «Це-
ментный завод 
«Петербургцемент»,
г. Сланцы

Дерново-слабоподзолистая 
суглинистая на моренах

Легко
суглинистый 6 5.2

15
1.98 км ВСВ ОАО «Ни-
кольский кирпичный 
завод», г. Никольское

Дерново-подзолистая 
глееватая легкосуглинистая 
на моренных суглинках

Легко
суглинистый 6.1 1.7

16
1.0 км на юг от промыш-
ленной зоны,  
г. Тосно

Дерново-подзолистая 
глееватая легкосуглинистая 
на моренных суглинках

Легко
суглинистый 4.3 97*

17
Выборгский район, 
Селезневское сельское 
поселение, ст. Лужайка

Дерново-подзолистая 
глееватая легкосуглинистая 
на озерно-ледниковых 
оглеенных глинах

Легко
суглинистый 4.2 6.6

18

Выборгский район, 
граница Светогорского 
и Каменногорского 
городских поселений, 
северо-западнее 
пос. Дымово

Подзол 
грубогумусированный 
супесчаный иллювиально-
железистый на озерно-
ледниковой супеси

Супесчаный 4.3 4.6

19

0.34 км СВ от Кириш-
ской ГРЭС; 1.96 км ССЗ 
от ООО «КИНЕФ», 
г. Кириши

Дерново-подзолистая 
суглинистая на тонкой 
озерно-ледниковой супеси

Средне
суглинистый 3.9 4.6

20
0.55 км СВ Киришская 
ГРЭС, 2.17 км С ООО 
«КИНЕФ», г. Кириши

Дерново-
мелкопоподзолистая 
суглинистая на моренных 
суглинках

Легко
суглинистый 5.5 0.43

21
0.49 км СВ Киришская 
ГРЭС 1.92 км С ООО 
«КИНЕФ», г. Кириши

Дерново-подзолистая 
суглинистая на тонкой 
озерно-ледниковой супеси

Средне
суглинистый 5.7 3.2

22
2.58 км СВ Киришская 
ГРЭС 3.37 км СВ ООО 
«КИНЕФ», г. Кириши

Дерново-
неглубокоподзолистая 
суглинистая на моренных 
суглинках

Средне
суглинистый 6.4 0.56

23

1.39 км ССВ Дробиль-
но-сортировочный завод 
№3 3.27 км СЗ Дробиль-
но-сортировочный завод 
№2, пгт. «Кузнечное, 
Приозерский р-н

Подзол 
грубогумусированный 
супесчаный иллювиально-
железистый на озерно-
ледниковой супеси

Супесчаный 4.6 2.0
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своего профиля, так и физико-химически-
ми свойствами. Отличительной чертой 
дерново-подзолистых почв является на-
личие перегнойно-аккумулятивного гори-
зонта, формирующегося на участках, где 
преобладают растения с развитой корневой 
системой. Дерново-подзолистые почвы 
формируются на более тяжелых по гра-
нулометрическому составу породах, что 
обеспечивает лучшее снабжение макро- и 
микроэлементами растений и большую 
продуктивность фитомассы. Поэтому в 
рассматриваемых почвах выше содержа-
ние гумуса и элементов биофилов.

По данным лабораторных анализов 
верхний горизонт дерново-подзолистых 
почв участков характеризуется содержани-
ем: органического вещества – от очень низ-
кого (0.43%) до высокого (6.6%), общего 
азота – от очень низкого (0.036%) до высо-
кого (4.8%), обогащенность гумуса азотом 

– от очень низкой (19.2) до высокой (5.6). 
Реакция почвенного раствора (рНKCl) – от 
очень сильнокислой (3.2) до нейтральной 
(6.2). В гранулометрическом составе преоб-
ладающими фракциями дерново-подзоли-
стых почв были легкий и средний суглинок.

По агрохимическим характеристикам 
исследованные почвенные образцы прак-
тически не отличаются от показателей, 
приведенных в литературных источниках 
для почв данного типа [Гришина, Орлов, 
1978; Сапрыкин, 1984; Ковда, Розанов, 
1988; Орлов и др., 2005; Национальный ат-
лас почв…, 2011].

Концентрация тяжелых металлов в по-
верхностном слое почв сильно варьирует 
(табл.  2), что обусловлено разнообразием 
почвообразующих пород, неоднородно-
стью гидроклиматических условий, осо-
бенностями рельефа и влиянием антропо-
генных факторов [Горький, 2007].

Элемент Содержание элемента в почвах, мг/кг ПДК/ОДК*, с 
учётом фона 

(кларка), мг/кг

Региональный
фоновый уровень***, мг/кг

Кк

среднее ошибка min max среднее min max
Hg 0.04 0.009 0.01 0.017 2.1/- 0.03 0.01 0.12 1.37
Pb 20.78 1.5 2.1 30 -/32; 65; 130** 19.11 2.00 44.0 1.09
As 3.4 0.51 0.6 7.8 -/2.0; 5.0; 10.0** 2.62 1.5 6.0 1.24
Cd 0.15 0.006 0.1 0.22 -/0.5; 1.0; 2.0** 0.17 0.01 0.57 0.83

Zn 46.41 6.86 7.2 98 -/55.0; 110.0; 
22.00** 43.10 10.0 70.0 1.04

Ni 17.86 1.7 0.7 39 -/2.0; 5.0; 10.0** 15.30 5.0 30.0 1.17
Co 4.42 0.55 0.2 11 5.0/- 4.10 2.5 7.0 1.08
Cr 43.87 4.09 5.1 77 - 12.5 0.1 30 3.51
Cu 12.74 2.02 0.9 36 -/33.0; 66; 132.00 18.0 10.0 30.0 0.71
Mn 270.87 36.77 12 613 1500/- 117.7 50.0 300.0 2.3

Таблица 2
Содержание тяжелых металлов и мышьяка в почвах Ленинградской области

Table 2
Heavy metal and arsenic content in the soils of the Leningrad region

Примечания: * СанПиН 1.2.3685–2021 «Гигиенические нормативы и требования к 
обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обита-
ния»; ** /ОДК песчаные и супесчаные почвы; кислые (суглинистые и глинистые), рНК-
Сl<5.5; близкие к нейтральным, нейтральные (суглинистые и глинистые), рНКСl >5.5; 
*** Горький А.В., 2007.
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Содержание ряда элементов (кадмий, 
цинк, кобальт, никель) в исследуемых по-
чвах не отличается от среднего содержания 
в почвах мира, России и находится на уров-
не их фоновых концентраций по Ленин-
градской области [Виноградов, 1957; Каба-
та-Пендиас, Пендиас, 1989; Горький, 2007; 
Побилат, Волошин, 2021]. Содержание 
кадмия в верхних горизонтах почв области 
невысокое, не превышает ПДК и ОДК в по-
чвах, изменяется в довольно узком диапа-
зоне (от 0.11 до 0.22 мг/кг), вариабельность 
значений средняя (Сv=12–16%). Тоже са-
мое можно отметить и для никеля, содер-
жание которого в почвах области изменя-
ется от 10 до 30 мг/кг, вариабельность не 
превышает 40%.

Обращает на себя внимание довольно 
равномерное содержание свинца, элемента 
1 класса опасности. Во всех образцах его 
концентрации изменяются в пределах от 
2 до 30 мг/кг и варьирует умеренно (коэф-
фициенты вариации в выборках не превы-
шают 28%). Однако, содержание свинца в 
изученных нами почвах заметно выше со-
держания меди (примерно в 1.5 раза), что 
отличает почвы Ленинградской области от 
почв подзолистого ряда соседних регио-
нов. Так, например для дерново-подзоли-
стых почв Северо-Запада России содержа-
ние меди изменяется от 25.6 до 83.1 мг/кг, 
содержание свинца – от 14 до 23.6 мг/кг 
[Сапрыкин, 1984], в почвах Карелии сред-
ние значения содержания меди составля-
ют 18 мг/кг, свинца – 15.5 мг/кг [Федорец 
и др., 2015]. Аналогичное превышение 
свинца над медью наблюдается в поверх-
ностных горизонтах дерново-подзолистых 
почв южно-таежной подзоны Западно-Си-

бирской равнины [Сысо, 2007].
Содержание меди в поверхностных 

горизонтах почв отличается значительной 
вариабельностью (Сv=73–82%), что опре-
деляется пестротой состава почвообразу-
ющих пород. В среднем количество меди в 
исследуемых почвах находится на уровне 
12.7 мг/кг, что ниже уровня фонового со-
держания элемента – 18.0 мг/кг в почвах 
Ленинградской области [Горький, 2007]. 
Пониженное содержание меди в подзоли-
стых почвах Ленинградской области обу-
словлено, с одной стороны, низкой ее кон-
центрацией в почвообразующих породах. 
По данным Ф.Я. Сапрыкина [1984] регио-
нальный фоновый уровень концентрации 
меди в почвообразующих породах состав-
ляет 41 мг/кг, что ниже кларка меди в зем-
ной коре – 47 мг/кг [Виноградов, 1957]. С 
другой стороны, отмечаемая рядом авторов 
[Национальный атлас почв..., 2011; Симоно-
ва и др., 2025], высокая подвижность меди 
в условиях кислой реакции и обилие водо-
растворимых органических веществ, также 
влияет на низкое содержание Cu в почвах.

Таким образом, пониженное содер-
жание меди в изученных почвах области, 
а также концентрации Cd, Ni в большей 
степени определяются природными гео-
химическими особенностями, а также их 
содержанием в почвообразующих породах 
региона и пока мало зависят от антропо-
генного воздействия со стороны промыш-
ленных предприятий. В то же время, содер-
жание таких опасных токсикантов, как Hg 
и As, а также Zn в верхних горизонтах почв 
области колеблются в более широких пре-
делах, их максимальное значения могут на 
порядок превышать величину минималь-
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ного, хотя, при этом не превышают ПДК и 
ОДК в почвах.

Медь, цинк и никель относятся к хими-
ческим элементам энергичной миграции в 
кислой среде и сорбируются алюмосили-
катами и гидроксидами железа и марганца, 
характерными для зональных подзолистых 
почв региона и сконцентрированными 
преимущественно в верхней части профи-
ля почвы.

Анализ валового содержания тяжелых 
металлов (Hg, Pb, Cd, Zn, Ni, Co, Cr, Cu, 
Mn) в подзолистых почвах и подзолах обла-
сти показал, что ни один из определенных 
нами элементов не достиг предельно или 
ориентировочно допустимых концентра-
ций, т. е. почвы не являются загрязненны-
ми (табл. 2). Исключение составило толь-
ко содержание мышьяка (элемент 1 класса 
опасности), где концентрация его в супес-
чаных почвах превышает ОДК в 1.65 р.

Классики почвоведения и биогеохи-
мии, такие как В.А. Ковда [1985], М.А. Гла-
зовская [1988], А. Кабата-Пендиас, Х. Пен-
диас [1989], В.В. Добровольский [1997] 
считали, что при оценке загрязнения почв 
металлами целесообразно ориентироваться 
на их фоновые значения. От содержания в 
почве питательных элементов, гумуса, вто-
ричных минералов, окислительно-восста-
новительных условий и рН среды зависит 
доступность химических элементов рас-
тениям, что определяет допустимые кон-
центрации и токсичность. Уровни веществ, 
превышающие их естественное (фоновое) 
содержание в 5–10 и более раз, по мнению 
Аллаяровой и др. [2021], вне зависимости 
от свойств почвы, считаются токсичными.

Согласно результатам нашего иссле-
дования в почвах Ленинградской области 
металлов, обладающих токсичностью, не 
выявлено (рис. 2).

Рис. 2. Средняя концентрация ТМ в поверхностном слое почв
Fig. 2. Average concentration of НM in the surface layer of soils
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Анализ данных показал, что наиболее 
высокие концентрации Hg и Cd (элементы 
1 класса опасности) установлены в образ-
цах почв, отобранных в 500 м от источников 
загрязнения в Лужском и Кингисеппском 
районах (табл. 3), что согласуется с резуль-
татами ранее проведенных исследований 
на указанной территории [Жукова, 2017;  
Елсукова и др., 2022; Симонова и др., 2025].

В почвах участков, расположенных на 
значительном расстоянии от промышлен-
ных предприятий, количество Zn в 2 раза, 
Cr в 1.2 раза превышает их содержание в 
почвах вблизи источников загрязнения. Со-
держание Pb, As, Ni, Cо, Cu, Mn с расстоя-

нием от источника загрязнения существен-
но не изменяются. 

Рассчитанные геоаккумулятивные ин-
дексы для металлов Hg, Pb, As, Cd, Zn, Ni, 
Со, Cu изменяются в широком диапазоне. 
Анализ полученных данных выявил, что в 
22 точках из 23 наблюдается загрязнение 
почв хромом от слабого до достаточно силь-
ного. Верхние горизонты почв участков, 
расположенных в 2 км и дальше от источ-
ника загрязнения (ПО «Киришинефтеорг-
синтез») загрязнены сильнее (Igeo=2.04), 
чем почвы в 200–300 м от источника за-
грязнения (Igeo=1.81, Igeo=0.9). В 500 м от 
НПЗ загрязнение почв хромом соответству-
ет слабой степени загрязнения (Igeo=0.58). 

Таблица 3
Содержание микроэлементов в поверхностном слое почв исследуемых 

участков Ленинградской области
Table 3

Content of trace elements in the surface layer of the soils of the studied areas 
in the Leningrad region

Элемент, мг/кг
500 м от источника загрязнения 2000 м и более от источника загрязнения

M±SE

lim
Сv, % M±SE

lim
Сv, %

Mn
234 79 3

69 532

�
�

.
75

236 44 5

100 429

�
�

.
53

Zn
21 4 5 5

7 2 38

. .

.

�
�

58
43 8 11 4

8 0 98

. .

.

�
�

73

Cr
38 2 7 4. .�
�� ���

43
47 4 6 8

26 77

. .�
�

40

Pb 20 0 0 8

17 22

. .�
�

9 22 6 2 3

8 6 30

. .

.

�
�

28

Ni 15 4 2 5

10 25

. .�
�

54 17 4 2 3

11 30

. .�
�

37

Сu
10 4 3 4

3 3 23

. .

.

�
�

73
12 8 3 7

2 4 36

. .

.

�
�

82

Co
4 0 0 5

2 8 5 5

. .

. .

�
�

27
4 2 0 8

0 6 8 0

. .

. .

�
�

51

As
3 0 1 3

0 6 7 8

. .

. .

�
�

98
3 4 1 0

0 6 7 0

. .

. .

�
�

85

Cd
0 15 0 01

0 11 0 17

. .

. .

�
�

16
0 13 0 005

0 11 0 15

. .

. .

�
�

12

Hg
0 05 0 03

0 005 0 16

. .

. .

�
�

134
0 03 0 008

0 01 0 085

. .

. .

�
�

72
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Основная масса хрома в почвах прочно 
связана с ее минеральной частью. Поэтому 
в региональных условиях высокая концен-
трация Cr в почвах относительно его фоно-
вых значений определяется содержанием 
его в почвообразующих породах. В отноше-
нии озерно-ледниковых глин Северо-Запа-
да, на которых формируется большинство 
исследованных нами почв, известно, что 
они больше обогащены микроэлементами, 
в частности Cr, чем другие водно-леднико-
вые и ледниковые породы за счет большей 
доли тонких фракций в гранулометриче-
ском составе [Матинян и др. 2007].

В Кингисеппском районе области в 
точке отбора № 5, находящейся в 800 м от 
ООО ПГ «Фосфорит» и в Лужском районе, 
в точке отбора № 10, в 1 км от Лужского 
комбикормового завода отмечена уме-
ренная степень загрязнения почв ртутью 
(Igeo=1.9). В точках, находящихся на рас-
стоянии около 2 км от предприятия метал-
лообработки (г.  Выборг и ОАО «Лужский 
химический завод»), загрязнение ртутью 
определено, как слабое (Igeo=0.9–0.1).  
В остальных точках отбора загрязнение от-
сутствует.

Значения Igeo в почвах области 
остальных элементов (As, Zn, Ni, Со, 
Cu) изменяются в следующих пределах:  
0.16–0.98 (As); 0.01–0.6 (Zn); 0.06–0.76 (Ni); 
0.38–0.83 (Co); 0.2–0.41 (Cu), что харак-
теризует слабую степень загрязненности 
почв этими элементами.

Загрязнение свинцом отмечено только 
в одной точке (Igeo = 0.07), расположенной 
в 600 м от цементного завода и связано оно 
с деятельностью промышленных предпри-
ятий г. Сланцы и близким расположением 

точки отбора к автодороге. Загрязнение 
почв кадмием не выявлено.

Таким образом, самые низкие значе-
ния Igeo по всей исследуемой территории 
установлены для Pb, As, Zn, Ni, Со, Cu. По 
степени загрязнения этими элементами по-
чвы области относятся к классу 0–1 (слабая 
степень загрязненности). Вклад этих эле-
ментов в суммарное загрязнение почв не-
значительный, их содержание в основном 
соответствует фоновому уровню.

Самые высокие значения единичных 
Igeo уcтановлены для хрома – по его со-
держанию почвы области соответствуют 
достаточно сильному хромовому загряз-
нению. Уровень загрязнения почв области 
ртутью определен как умеренный. На об-
щем фоне выделяются два более загрязнен-
ных ртутью участка, связанные с нефтепе-
реработкой (г. Кириши) и производством 
фосфорных удобрений (г. Кингисепп). За-
грязнение тяжелыми металлами почв дан-
ной территории отмечается и в работах 
других авторов [Елсукова и др., 2022; Си-
монова и др., 2025].

Значения NCPI в исследованных почвах 
изменяются от 0 до 4.6, среднее значение 
NCPI составляет 2.7. Согласно расчетам, 
наиболее высокие индексы загрязнения Не-
мерова установлены в почвах, прилегающих 
к Киришскому НПЗ (NCPI = 3.1–4.6) Кин-
гисеппскому ПО «Фосфорит» (NCPI = 3.9).  
Сильное загрязнение почв по индексу 
NCPI (свыше 3) отмечены также для почв 
участков 4, 6, 11, 13, 14, 19, 20, 22. Основ-
ной вклад в значение комплексного индек-
са загрязнения NCPI вносит хром (рис. 3). 
Значительную долю в загрязнение привно-
сят также Mn, As, Co, Ni, Zn.
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Необходимо отметить, что высокий 
суммарный индекс загрязнения характе-
рен не только для точек, расположенных на 
расстоянии менее 500 м от источников за-
грязнения, но и для участков, находящихся 
свыше 1 км от промышленных предприя-
тий. Для изучаемой территории характерна 
частая смена воздушных масс, с преоблада-
нием западных и северо-западных ветров, 
при этом часто повторяются ветры южных 
румбов. Вероятно, это определяет высокие 
индексы загрязнения на значительном уда-
лении от источников.

Наиболее высокие показатели загряз-
нения (3.1–4.5) установлены в дерно-
во-подзолистых суглинистых почвах, что, 
видимо, обусловлено более тяжелым гра-
нулометрическим составом. Незначитель-
ное загрязнение и отсутствие загрязнения 
отмечены для супесчаных подзолов и су-
песчаных подзолистых почв (рис. 4).

По всей видимости это обусловлено 

тем, что в условиях влажного климата с 
периодическом увлажнением и преобла-
данием в составе гумуса фульвокислот 
миграционная способность микроэлемен-
тов значительно возрастает, особенно в 
почвах с легким механическим составом, 
с преимущественно промывным водным 
режимом. Для большинства загрязняющих 
веществ с утяжелением механического со-
става почвы возрастает общее содержание 
микроэлементов. В многочисленных реги-
ональных исследованиях указывается на 
зависимость содержания металлов от гра-
нулометрического состава почв: так, в по-
чвах более тяжелого гранулометрического 
состава характерно повышенное содержа-
ние следующих элементов – ртути [Байди-
на, 2001; Безносиков и др., 2013; Побилат, 
Волошин, 2019], кадмия [Побилат, Воло-
шин, 2017а, Сергеев и др., 2017], свинца 
[Побилат, Волошин, 2017б; Баенгуев и др., 
2022], меди, цинка, никеля, кобальта, мар-
ганца [Федорец и др., 2015].

Рис. 3. Вклад тяжелых металлов и мышьяка в интегральный показатель загрязнения почв 
химическими элементами по индексу Немерова

Fig. 3. Contribution heavy metals and arsenic to the integral indicator of soil contamination 
by chemical elements according to the Nemerov index
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В проведенном нами исследовании 
выделяются легко- и среднесуглинистые 
почвы, где облигатные микроэлементы 
(хром, кобальт, никель, цинк, медь, марга-
нец) имеют концентрации превышающие 
фоновые значения.

Результаты исследования не выявили 
четкой приуроченности участков с загряз-
ненными почвами к самим источникам 
загрязнения. Накопление тяжелых метал-
лов в исследуемых почвах связано, на наш 
взгляд, с биогеохимическими процессами, 
происходящими в почвенных горизонтах 
подзолистых почв и описанными в работе 
Сысо А.И. [2007]. Присутствие в профилях 
исследованных почв новообразований же-
леза в виде пленок, конкреций может быть 
природным фактором обогащения почв 
мышьяком, свинцом, цинком [Нечаева, 
1992; Сысо, 2007]. Вероятно, с интенсив-

ным осаждением и аккумуляцией соедине-
ний железа в верхних горизонтах оглеен-
ных почв (в слабокислых условиях) также 
связано накопление Ni, Co, Cr, Cu и других 
элементов [Водяницкий, 2013].

Таким образом, повышенное отно-
сительно фона содержание в почвах Cr, 
Ni, Co, As, Zn мы не считаем следствием 
антропогенного загрязнения почв. Нако-
плению указанных металлов в верхних 
горизонтах способствуют протекающие в 
почвах геохимические и биогеохимические 
процессы.

Выводы

На основании проведенных геохими-
ческих исследований выявлено, что почвы 
Ленинградской области характеризуются 
кислой реакцией среды и повышенным от-
носительно фонового уровня содержанием 

Рис. 4. Индексы геоаккумуляции и NCPI различных типов почв Ленинградской области
Fig. 4. Geoaccumulation and NCPI indices of various soil types in the Leningrad region
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ряда тяжелых металлов и мышьяка. Эле-
менты по их абсолютному содержанию в 
исследуемых почвах можно расположить в 
следующий ряд: Mn >Zn >Cr >Pb >Ni >Cu 
> Co>As>Cd >Hg.

Почвы вблизи источников загрязне-
ний (Кингисеппский и Лужский р-ны), 
характеризуются повышенным содержа-
нием ртути и кадмия. В почвах участков, 
расположенных на расстоянии свыше 2 км 
от источников загрязнения, повышено со-
держание цинка и хрома, что связано с из-
менчивостью ветрового поля. Содержание 
в почвах Pb, As, Ni, Cо, Cu, Mn не зависит 
от приближенности участка к источнику 
загрязнения.

Расчет единичных индексов геоаккуму-
ляции, учитывающих содержания тяжелых 
металлов и мышьяка в почвах и их фоновые 

значения, позволил установить различные 
уровни загрязнения почв исследованных 
участков отдельными поллютантами. Сре-
ди загрязнителей доминирует хром, уровни 
загрязнения которым варьируют от слабого 
до достаточно сильного.

На основании рассчитанных значений 
суммарного показателя загрязнения NCPI 
установлено, что почвы участков 4, 6, 11, 
13, 14, 19, 20, 22 характеризуются силь-
ным загрязнением. Наибольший вклад в 
суммарный показатель загрязнения вно-
сит хром.

Повышенное относительно фона со-
держание в почвах Cr, Ni, Co, As, Pb явля-
ется результатом происходящих в почвен-
ных горизонтах природных геохимических 
процессов и определяется составом мате-
ринских горных пород.
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УДК 550.47 

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СЕЛЕНА 
В ПОЧВАХ И РАСТЕНИЯХ ГОРНОГО АЛТАЯ

А.В. Пузанов, Т.М. Майманова, О.А. Ельчининова
Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул, 

E-mail: puzanov@iwep.ru, maimantm@mail.ru, eoa59@mail.ru

Представлены результаты изучения содержания селена в почвообразующих поро-
дах, основных типах почв и доминантных растениях Горного Алтая. Выявлены законо-
мерности распределения селена по профилю почв региона. Среднее содержание селена 
в почвах Горного Алтая составило 0.21 мг/кг (было проанализировано 529 почвенных 
образцов), что аналогично уровню в почвах бывшего СССР, но значительно меньше, чем 
в почвах мира. На характер пространственного и внутрипрофильного распределения 
валового селена оказывают влияние физико-химические свойства подстилающих пород 
и почв, природные условия. Концентрация водорастворимой формы селена находит-
ся в диапазоне 15.3–22.9% от валового содержания и зависит от физико-химических 
свойств почв и климатических условий. Содержание селена в растениях варьирует в 
пределах математического порядка и более, что обусловлено систематической при-
надлежностью и содержанием доступных соединений селена в почвах. Больше всего 
элемент накапливается растениями семейств Губоцветные (Labiatae), Розоцветные 
(Rosáles), Бобовые (Fabáceae) и Сложноцветные (Compósitae). Самое высокое со-
держание селена среди изученных видов было обнаружено в панцерии шерстистой  
(Panzeria lanata L.) – 0.43 мг/кг.

Ключевые слова: селен; почвообразующие породы; почвы; валовое содержание;  
растения.

DOI: 10.24412/2410-1192-2026-18103 
Дата поступления: 15.01.2026. Принята к печати: 27.03.2026

Роль селена в жизнедеятельности жи-
вых организмов достоверно установлена 
многими исследователями. Как избыток, 
так и недостаток данного микроэлемента 
приводят к различным эндемическим за-
болеваниям [Ермаков, Ковальский, 1974]. 
Получено большое количество данных по 
обмену селена в различных организмах, ме-
таболическому взаимоотношению между 
селеном и витамином Е, серосодержащими 
аминокислотами и другими биологически 

активными соединениями, которые сви-
детельствуют о положительном влиянии 
этого элемента на промежуточный обмен 
веществ [Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989].

Территория исследования не подвер-
жена широкомасштабному техногенному 
загрязнению, что позволяет оценить при-
родную эколого-геохимическую ситуацию 

в отношении этого элемента. Определение 
уровня содержания селена и закономерно-
стей его распределения в промежуточных 
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звеньях единой миграционной цепи – по-
чвах, растениях – является частью биогео-
химического изучения территории и, в ко-
нечном счете, служит целям ветеринарии и 
здравоохранения. 

Основной целью работы было исследо-
вание уровня содержания и распределения 
селена в основных типах почв и растениях 
Горного Алтая.

Материалы и методы

Исследования проводили в низкогор-
ном, среднегорном и высокогорном поясах 
Горного Алтая.

Объектами исследования были почво-
образующие породы, наиболее распро-
страненные почвы горной страны и расте-
ния-доминанты.

В основу исследований положен срав-
нительно-географический метод. Полевые 

работы состояли из маршрутных обсле-
дований с закладкой почвенных разрезов 
в системе геоморфологических профилей 
(рис. 1). 

В местах, сопряженных с почвенными 
разрезами, отбирали растительные образ-
цы. Было сделано 94 полнопрофильных 
разреза, отобрано и исследовано 529 поч-
венных и растительных проб. Образцы 
высушивали, перемалывали и просеивали 
через сито с отверстием 1 мм. В дальней-
шем проводили разложение, переводили Se 
(VI) в Se (IV), экстрагировали гексеном-1 в 
толуоле, органическую фазу использовали 
для атомно-абсорбционного определения 
селена [Торгов и др., 1998]. Через все ста-
дии анализа проводили контрольный опыт. 
Селен в пробах почв и растений определя-
ли методом атомной абсорбции на спектро-
фотометре фирмы Perkin Elmer. 

Рис. 1. Схема маршрутов
Fig.1. Map of Routes 
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Результаты и обсуждение

Первоисточником селена на земной по-
верхности являются горные породы. Сле-
довательно, содержание его в почвообра-
зующих породах и почвах в определенной 
мере находится в зависимости от концен-
трации этого элемента в горных породах. 
Более высокие концентрации характерны 
для осадочных пород, в магматических 
же породах содержание селена редко пре-
вышает 0.05 мг/кг [Ермаков, Ковальский, 
1974]. Условия образования минералов се-
лена специфичны. Для их кристаллизации 
прежде всего необходима малосернистая 
обстановка, что, вследствие геохимической 
близости серы и селена достигается в ред-
ких случаях. По данным некоторых авто-
ров определяющую роль играют высокий 
окислительный потенциал и низкая тем-
пература минералообразующей системы  
[Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989].

В слабокислой и щелочной средах се-
лениды устойчивее к окислению, чем суль-
фиды, а в кислой – менее устойчивы, одна-
ко самородный селен в последнем случае 
более стабилен и, в отличие от сульфидов, 
накапливается [Виноградов, 2021].

Почвообразующими породами в регио-
не являются рыхлые отложения – остаточ-

ные и аккумулятивные коры выветривания.
Материалы исследования подтвер-

ждают выдвигаемое предположение о ге-
терогенности почвообразующих пород  
Горного Алтая, свидетельствуя о значитель-
ном варьировании концентрации элемента 
в почвообразующих породах – от следово-
го количества до 0.92 мг/кг (табл. 1).

Высокое содержание селена в исследо-
ванных образцах было обнаружено в кар-
бонатных суглинках Северного Алтая, что 
связано со способностью мелкодисперсной 
фракции адсорбировать элемент, с повы-
шенным содержанием железа и марганца, 
гидроксиды которых способны связывать 
этот элемент, а также с геологическим 
строением данной территории (рис. 2).

Кларк селена в литосфере 0.14 мг/кг 
[Синдеева, 1959]. Почвообразующие по-
роды Новосибирской области содержат в 
среднем 0.04 мг/кг селена [Полосина, 2009], 
Тувы – 0.16 мг/кг [Пузанов, Мальгин, 2000].

Почва в основном наследует уровень 
содержания селена от почвообразующей 
породы. Но также он зависит и от свойств 
самой почвы. На количество элемента в 
почве влияют: содержание гумуса, наличие 
карбонатов, реакция среды, гранулометри-
ческий состав и т.д.

Таблица 1 
Статистические показатели содержания селена 

в почвообразующих породах Горного Алтая
Table 1 

Statistical indicators of selenium content in soil-forming rocks of the Gorni Altai

Почвообразующие породы n
lim Х ± x̄

V, %
мг/кг

Бескарбонатные бурые глины 8 0.063–0.15 0.11 ± 0.01 87
Карбонатные суглинки 6 0.10–0.92 0.25 ± 0.01 132
Аллювиальные 29 0.0033–0.44 0.16 ± 0.02 85
Элювио-делювиальные 21 0.047–0.39 0.17 ± 0.02 65
Озерно-аллювиальные 22 0.097–0.52 0.21 ± 0.02 59
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Почвы глинистые и суглинистые содер-
жат селена больше, чем их аналоги легкого 
гранулометрического состава (песчаные и 
супесчаные). В кислых почвах, особенно ма-
логумусных, в большинстве случаев селена 
меньше, чем в щелочных и нейтральных.

В удержании селена в почве немало-
важное значение имеют окислительно-вос-
становительный потенциал и содержание 
гидроксидов алюминия и железа (III), ко-
торые связывают селен, образуя нераство-
римые соединения, недоступные для расте-
ний [Виноградов, 2021].

Среднее содержание селена в по-
чвах Горного Алтая составило 0.21 мг/кг,  
что близко уровню его содержания в по-
чвах бывшего СССР [Ермаков, Коваль-
ский, 1974], но ниже, чем в почвах мира  
(0.4 мг/кг) [Кабата-Пендиас, Пендиас, 
1989]. Колебания между минимальным 
(0.016 мг/кг) и максимальным (0.92 мг/кг) 

значениями высоки (рис. 3).
Среднее содержание селена в чернозе-

ме выщелоченном в регионе исследования 
составляет 0.25 мг/кг, в лесостепи Среднего 
Поволжья – 0.104 мг/кг [Вихрева, Лебедева, 
2010], в Пензенской области – 0.153 мг/кг  
[Вихрева и др., 2011], на юге Тюменской 
области – 0.29 мг/кг [Боев, 2013] (пересчи-
тано нами).

Чернозем обыкновенный Тувы содер-
жит 0.196 мг/кг селена, горно-лесные бу-
рые – 0.195 мг/кг [Пузанов, Мальгин, 2000], 
в Горном Алтае концентрация элемента 
составляет 0.35 мг/кг, что почти в два раза 
выше, чем в Тыве. Содержание селена в 
черноземе обыкновенном в регионе иссле-
дований – 0.24 мг/кг, что незначительно от-
личается от его концентрации в Тыве. Се-
рые лесные почвы региона исследований 
содержат элемента 0.20 мг/кг, в Тюменской 
области – 0.31 мг/кг [Боев, 2013].

Рис. 2. Селен в почвообразующих породах Горного Алтая
Fig. 2. Selenium in the Soil-Forming Rocks of the Gorni Altai
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Проведено сравнение содержания селе-
на в горизонтах А и С основных почв Гор-
ного Алтая (табл. 2). Наибольшее содержа-
ние элемента в горизонте А наблюдается в 
почвах, имеющих более высокие концен-
трации гумуса. Это различные подтипы 
черноземов. За ними следуют горно-лес-
ные серые, бурые и черноземовидные. В 
каштановых почвах сухостепных котловин 
концентрация селена в горизонте С выше, 

что можно связать с наличием карбонатов в 
горизонте С, которые способствуют осаж-
дению элемента.

В почвах с высоким содержанием гу-
муса значение коэффициента радиальной 
дифференциации (Кр) больше единицы, что 
говорит о накоплении селена, в каштано-
вых почвах сухостепных котловин, где этот 
коэффициент меньше единицы, наблюда-
ется вынос элемента.

Рис. 3. Содержание селена в почвах
Fig. 3.  Selenium content in soils

Почвы n
Х1 ± x1̄ Х2 ± x2̄ Х1–Х2 Крмг/кг

Черноземы оподзоленные и выщело-
ченные низкогорий Северного Алтая

5 0.37 ± 0.08 0.20 ± 0.08 0.17 1.85

Черноземы межгорных котловин и 
речных долин Центрального Алтая

23 0.31 ± 0.03 0.19 ± 0.04 0.12 1.63

Горно-лесные серые, бурые, дерно-
во-глубокоподзолистые, черноземо-
видные

16 0.22 ± 0.03 0.14 ± 0.02 0.8 1.57

Каштановые сухостепных котловин 18 0.18 ± 0.01 0.24 ± 0.03 -0.6 0.75

Таблица 2  
Содержание валового селена в горизонтах А и С

Table 2
Gross selenium content in horizons A and C

Примечания: Х1 – горизонт А; Х2 – горизонт С; Кр – коэффициент радиальной диф-
ференциации = А/С.
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Селен распределяется неодинаково по 
профилю различных по генезису почв. В 
горно-лесных почвах содержание элемента 
убывает вниз по профилю, возрастая в ил-
лювиальном горизонте за счет адсорбции 
минеральными коллоидами. В профиле вы-
щелоченных и оподзоленных черноземов 
чаще всего имеются два максимума нако-
пления: один – в верхней части гумусово-
го горизонта, второй – в надкарбонатном и 
в верхней части карбонатного горизонта. 
Первый обусловлен высоким содержани-
ем гумуса и преобладанием в нем гуматов, 
второй – нисходящей миграцией селена и 
закреплением его карбонатами (рис. 4).

Главными факторами, обусловливаю-
щими различное содержание селена, вы-
ступают органическое вещество почвы, 
почвообразующие породы и климатиче-
ские условия. Связь концентрации селена с 
содержанием гумуса подтверждается дан-

ными корреляционного анализа (рис. 5).
Содержание подвижного селена в по-

чвах Горного Алтая меняется от 0.006 до 
0.23  мг/кг. Пределы колебаний раствори-
мого в воде элемента составляют 1.8–29% 
от его валового содержания. Количество 
водорастворимого селена увеличивается 
сверху вниз до карбонатного и глеевого го-
ризонтов, а затем понижается.

Содержание подвижного селена в по-
чвах варьирует в зависимости от их типа 
и погодных условий и не всегда отражает 
обогащенность почв валовым селеном.

Одним из важнейших факторов, опре-
деляющих подвижность элемента в поч-
ве, является реакция среды. В наших ис-
следованиях прямая зависимость между 
содержанием водорастворимого селена 
и рН наблюдается в черноземах обыкно-
венных и южных (количество элемента 
более высоко в интервалах от слабокис-
лой до слабощелочной реакции среды).  

Рис. 4. Содержание селена в различных типах почв по горизонтам.
A – гумусовые, B – переходные, C – почвообразующая порода
Fig. 4. Selenium content in different types of soils by horizons.

A – humic, B – transitional, C – parent material
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В черноземах выщелоченных такая за-
висимость не обнаружена, вероятно, она 
нивелируется увеличением гумидности 
климата. В каштановых почвах сухостеп-
ных котловин зависимости между рН и во-
дорастворимым селеном не замечено, что 
согласуется с данными по Туве [Пузанов, 
Мальгин, 2000].

В круговороте селена в ландшафте 
большую роль играет растительность. 
От нее зависит направленность почво-
образования, передвижение элемента в 
почвенной толще. Растения, поглощая и 
накапливая в своих тканях селен, прини-
мают участие в круговороте элемента в 
ландшафте.

Необходимость в селене для высших 
растений до настоящего времени не дока-
зана. Поглощение селена растениями за-
висит от климатических условий, водного 

режима, рН среды, количества его водорас-
творимых форм.

В биохимическом отношении поведе-
ние селена в растениях во многом сходно 
с поведением серы. Селен может замещать 
серу в аминокислотах, участвовать в неко-
торых биологических процессах [Виногра-
дов, 2021].

Большое влияние на содержание эле-
мента оказывает вид растения. Разные 
виды растений, произрастающие на одной 
и той же почве, по-разному аккумулируют 
селен (рис. 6).

Содержание валового селена соста-
вило 0.22 мг/кг, подвижного – 0.11 мг/кг. 
Сильнее всех из изученных растений этот 
элемент накапливает панцерия шерстистая 
(Panzeria lanata) семейства Губоцветные 
(Labiátae). Слабее накапливают селен по-
лыни и злаковые.

Рис. 5. Корреляция гумус/селен в различных почвах Горного Алтая
Fig. 5. Humus/selenium correlation in the soils of the Gorni Altai



50

Bulletin  AB  RGS  [IZVESTIÂ AO RGO]. 2026. No 2 (81)

Данные по содержанию селена в рас-
тениях в зависимости от принадлежности 
к тому или иному семейству показывают, 
что содержание элемента варьирует в губо-
цветных (Labiatae) от 0.02 до 0.43 (в сред-
нем 0.11), сложноцветных (Compósitae) от 
0.012 до 0.28 (в среднем 0.075), розоцвет-
ных (Rosáceae) от 0.036 до 0.25 (в среднем 
0.093) и бобовых (Fabáceae) от 0.002 до 
0.19 (в среднем 0.091) мг/кг сухой массы, 
что выше, чем в растениях остальных се-
мейств (рис. 7).

В Пензенской области концентрация 
селена варьирует следующим образом: в 
растениях семейства бобовых – от 0.116 до 
0.144 (в среднем 0.128 мг/кг), затем следу-
ют растения семейства капустных – от 0.084 
до 0.130 (среднее 0.100 мг/кг), астровых 
– от 0.078 до 0.100 (среднее 0.086 мг/кг),  
злаковых –  от 0.070 до 0.082 (среднее  
0.079 мг/кг) [Вихрева и др., 2011].

Кроме видовой принадлежности расте-

ния и количества селена в почве, большое 
влияние на его поглощение оказывают при-
родно-климатические условия. Все эти па-
раметры взаимосвязаны. Так, при наличии 
большого количества подвижного селена в 
горно-тундровых почвах, в растениях его 
находится мало. Возможно, на это влияет 
низкая температура, так как известно, что 
селен лучше усваивается растениями при 
высоких температурах [Кабата-Пендиас, 
Пендиас, 1989]. Низкое значение рН (4.7) 
также не способствует поглощению эле-
мента растениями, так как в кислой среде 
селен усваивается хуже, чем в слабокислой 
и слабощелочной.

Основным проявлением биологиче-
ской активности селена является его спо-
собность замещать серу. У крестоцветных 
селен обычно заменяет серу эфирных ма-
сел, у бобовых – серу белков, точнее заме-
щает серу цистеина, цистина и метионина 
[Войнар, 1960].

Рис. 6. Селен в почве и растениях. Чернозем южный. Разрез 16 А
Fig. 6. Selenium in soil and plants. Southern chernozem. Section 16 A
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Самое высокое содержание селена 
(0.43 мг/кг) обнаружено в панцерии шер-
стистой (Panzeria lanata), произрастаю-
щей на черноземе южном вблизи Малого  
Яломана (среднегорный пояс). Кларк селе-
на у растений 0.1 мг/кг [Кабата-Пендиас, 
Пендиас, 1989], выше кларкового содер-
жания также имеют: мордовник обыкно-
венный (Echínops rítro L.), курильский чай 
(Dasiphora fruticose L.), люцерна посевная 
(Medicágo satíva L.), копеечник Гмелина 
(Hedysarum gmelinii K.), тимьян ползу-
чий (Thýmus serpýllum L.), ковыль пери-
стый (Stípa pennáta L.), василек сибирский 
(Psephellus sibiricus L.), зопник клубненос-
ный (Phlómis tuberósa L.). 

Как правило, содержание селена в рас-
тениях зависит от содержания его в почве. 
Были исследованы растения одного вида, 
произрастающие на разных почвах. Так, 
при содержании в почве 0.16 мг/кг селе-
на, содержание его в тимьяне ползучем 
(Thymus serpyllum) составило 0.11 мг/кг,  
а при содержании в почве 0.22 мг/кг –  

0.16 мг/кг сухой массы (рис. 8).
Также были исследованы различные 

органы одного и того же растения. В резуль-
тате наблюдений было замечено, что более 
высокое содержание элемента в надземной 
массе одного и того же растения находится 
в листьях, а самое минимальное – в стебле.

Было определено содержание селена в 
надземной части и в луковицах лилии са-
ранки (Lilium pilosiusculum L.). Среднее со-
держание элемента в надземной части со-
ставляет 0.17 мг/кг, в луковицах – 0.42 мг/кг,  
что почти в 2.5 раза выше.

Так как интервал предельных концен-
траций селена достаточно узок, возника-
ет опасность передозировок в случае ис-
пользования в качестве добавок в рацион 
неорганических соединений этого элемен-
та, что может привести к селеновым ток-
сикозам. Использование растений, где се-
лен содержится в органически связанной 
форме, наиболее доступной и усвояемой, 
в качестве корма для животных весьма  
перспективно.

Рис. 7. Селен в различных растительных семействах региона исследований
Fig. 7. Selenium in various plant families of the research region
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Заключение

Проведенные исследования позволили 
установить уровень содержания селена в 
почвообразующих породах, основных ти-
пах почв и растений-доминантов изучаемой 
территории. Почвообразующие породы со-
держат в среднем 0.18 мг/кг элемента. Этот 
показатель выше, чем в Новосибирской 
области и примерно одинаков с данными 
по Туве. Самая высокая концентрация се-
лена в карбонатных суглинках – от 0.01 до  
0.92 мг/кг, в среднем 0.25 мг/кг, а самая 
низкая – в аллювиальных отложениях – в 
среднем 0.16 мг/кг. 

Почвы региона исследований также 
неоднородны по содержанию изученно-
го элемента. Среднее содержание селена 
меньше, чем в почвах мира. Черноземы вы-
щелоченные содержат в среднем 0.25 мг/кг, 
а обыкновенные – 0.24 мг/кг микроэлемен-
та. Это самые высокие показатели концен-

трации селена в почвах региона исследова-
ний. Наименьшие значения обнаружены в 
горно-тундровых почвах – 0.05 мг/кг.

Наиболее сильная биогенная аккуму-
ляция селена отмечается в горно-лесных 
черноземовидных, горно-лесных серых, 
черноземах выщелоченных и оподзолен-
ных северных низкогорий и отсутствует в 
горно-тундровых и каштановых почвах су-
хостепных котловин.

Исследовано более 50 видов расте-
ний из различных семейств. Сильнее все-
го накапливают селен растения семейств 
бобовых, губоцветных, сложноцветных 
и крестоцветных. В целом концентрация 
данного элемента небольшая, хотя встре-
чаются некоторые виды, которые накапли-
вают микроэлемент в значительных коли-
чествах. Например, панцерия шерстистая 
(Panzeria lanata) – 0.43, мордовник обык-
новенный (Echínops rítro) – 0.28, куриль-
ский чай (Dasiphora fruticose) – 0.18 мг/кг.

Рис. 8. Зависимость содержания селена в растениях от концентрации его в почве
Fig. 8. The dependence of the selenium content in plants on the concentration of the element in the soil



53

Известия АО РГО. 2026. № 2 (81)

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Conflict of interest. The authors declare no conflict of interests.
Работа выполнена в рамках государственного задания ИВЭП СО РАН по проекту 

FUFZ-2026-0002 с использованием ресурсов Кызыл-Озёкского и Чемальского стациона-
ров ИВЭП СО РАН.

Список литературы

Боев В.А. Селен в почвах и сельскохозяйственных культурах юга Тюменской области 
// Вестник Тюменского ГУ. 2013. № 12. С. 112–120.

Виноградов А.П. Геохимия редких и рассеянных элементов в почвах. Т.4. М.: РАН, 
2021. 298 с.

Вихрева В.А., Лебедева Т.Б. Содержание селена в почвах и растениях Среднего  
Поволжья // Молодой ученый. 2010. Т. 2, № 11. С. 195–198.

Вихрева В.А., Лебедева Т.Б., Бобылев А.И. Аккумуляция селена растениями в зави-
симости от количества микроэлемента в черноземах Пензенской области // Нива Повол-
жья. 2011. № 2 (19). С. 2–6.

Войнар А.И. Биологическая роль микроэлементов в организме животных и человека. 
М.: Гос. изд-во «Высшая школа». 1960. 544 с. 

Ермаков В.В., Ковальский В.В. Биологическое значение селена. М.: Наука. 1974. 298 с.
Кабата-Пендиас А., Пендиас Х. Микроэлементы в почвах и растениях. М.: Мир. 

1989. 439 с.
Полосина А.В. Селен в почвообразующих породах и почвах Новосибирской области 

// Сибирский экологический журнал. 2009. № 2. С. 293–297.
Пузанов А.В., Мальгин М.А. Селен в почвах Тувы // Сибирский экологический  

журнал. 2000. № 2. С. 233–241.
Синдеева Н.Д. Минералогия, типы месторождений и основные черты геохимии селе-

на и теллура. М.: Изд-во АН СССР. 1959. 257 с.
Торгов В.Т., Удельнова Т.М., Косолапов А.Д. Экстракционно-абсорбционный метод 

определения селена в водах, растениях и почвах // Журнал аналитической химии. 1998. 
Т. 53, № 9. С. 964–969.

References

Boev V.A. Selen v pochvah i sel’skohozyajstvennyh kul’turah yuga Tyumenskoj oblasti 
[Selenium in soils and agricultural crops of the south of the Tyumen region] // Bulletin of 
Tyumen State University. 2013. No. 12. P. 112–120. (in Russian).

Vinogradov A.P. Geohimiya redkih i rasseyannyh elementov v pochvah. Vol. 4. 
[Geochemistry of rare and trace elements in soils]. Moscow: RAS, 2021. 298 p. (in Russian)

Vikhreva V.A., Lebedeva T.B. Soderzhanie selena v pochvah i rasteniyah Srednego 
Povolzh’ya [Selenium content in soils and plants of the Middle Volga region] // Young scientist. 



54

Bulletin  AB  RGS  [IZVESTIÂ AO RGO]. 2026. No 2 (81)

2010. Vol. 2, no. 11. P. 195–198. (in Russian).
Vikhreva V.A., Lebedeva T.B., Bobylev A.I. Akkumulyaciya selena rasteniyami v zavisimosti 

ot kolichestva mikroelementa v chernozemah Penzenskoj oblasti [Selenium accumulation by 
plants depending on the amount of trace element in chernozems of the Penza region] // Niva 
Povolzhya. 2011. No. 2 (19). P. 2–6. (in Russian).

Voynar A.I. Biologicheskaya rol’ mikroelementov v organizme zhivotnyh i cheloveka 
[Biological role of trace elements in animal and human organisms]. Moscow: State Publishing 
House “Higher School”. Publ. 2. 1960. 544 p. (in Russian).

Ermakov V.V., Koval’skii V.V. Biologicheskoe znachenie selena [Biological significance of 
selenium]. Moscow: Science. 1974. 298 p. (in Russian).

Kabata-Pendias A., Pendias H. Mikroelementy v pochvah i rasteniyah [Trace elements in 
soils and plants]. Moscow: Mir. 1989. 439 p. (in Russian).

Polosina A.V. Selen v pochvoobrazuyushchih porodah i pochvah Novosibirskoj oblasti 
[Selenium in parent rocks and soils of the Novosibirsk Region] // Contemporary Problems of 
Ecology. 2009. No.2. P. 293–297. (in Russian).

Puzanov A.V., Malgin M.A. Selen v pochvah Tuvy [Selenium in soils of Tuva] // 
Contemporary Problems of Ecology. 2000. No.2. P. 233–241. (in Russian).

Sindeeva N.D. Mineralogiya, tipy mestorozhdenij i osnovnye cherty geohimii selena 
i tellural [Mineralogy, types of deposits and main features of the geochemistry of selenium 
and tellurium]. Moscow: Publishing House of the USSR Academy of Sciences. 1959. 257 p.  
(in Russian).

Torgov V.T., Udelnova T.M., Kosolapov A.D. Ekstrakcionno-absorbcionnyj metod 
opredeleniya selena v vodah, rasteniyah i pochvah [Extraction-absorption method for 
determining selenium in waters, plants, and soils] // Journal of Analytical Chemistry. 1998. 
Vol. 53, no. 9. P. 964–969. (in Russian).

SPATIAL DISTRIBUTION OF SELENIUM IN SOILS 
AND PLANTS OF THE GORNI ALTAI
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E-mail: puzanov@iwep.ru, maimantm@mail.ru, eoa59@mail.ru

The results of studying the selenium content in parent rocks, major soil types, and dominant 
plants of the Gorny Altai are presented. Regularities in the distribution of selenium across the 
soil profiles of the region have been identified. The average selenium content in the soils of 
Gorny Altai was 0.21 mg/kg (529 soil samples were analyzed), which is similar to the level in 
the soils of the former USSR, but significantly less than in the soils of the world. The nature 
of the spatial and internal distribution of gross selenium is influenced by the physicochemical 
properties of the underlying rocks and soils, and by natural conditions. The concentration of the 
water-soluble form of selenium is in the range of 22.9% of the gross content and depends on the 
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physicochemical properties of the soils and climatic conditions. The selenium content in plants 
varies within the mathematical order and more, which is due to their systematic affiliation and 
the content of available selenium compounds in soils. Most of the element is accumulated by 
plants of the families Labiatae, Rosáles, Lega (Fabáceae, or Leguminósae) and Asteraceae 
(Compósitae). The highest selenium content among those studied was found in the woolly 
panzeria (Panzeria lanata L.) – 0.43 mg/kg.

Keywords: selenium; soil-forming rocks; soils; gross content; plants.
Received: January 15, 2026. Accepted: March 27, 2026

Сведения об авторах

Пузанов Александр Васильевич – доктор биологических наук, профессор, замести-
тель директора по научной работе Института водных и экологических проблем СО РАН. 
Россия, 656038, г. Барнаул, ул. Молодежная, д. 1. ORCID: 0000-0002-1340-486X. E-mail: 
puzanov@iwep.ru.

Майманова Татьяна Михайловна –  кандидат  биологических наук, научный сотруд-
ник Горно-алтайского филиала Института водных и экологических проблем СО РАН. 
Россия, 656038, г. Барнаул, ул. Молодежная, д. 1. E-mail: maimantm@mail.ru.

Ельчининова Ольга Анатольевна – доктор сельскохозяйственных наук, ди-
ректор Горно-алтайского филиала Института водных и экологических проблем  
СО РАН. Россия, 656038, г. Барнаул, ул. Молодежная, д. 1. ORCID: 0000-0002-4482-9000.  
E-mail: eoa59@mail.ru.

Information about the authors

Puzanov Alexander Vasilyevich – Dr Sc. in Biology, Professor, Deputy Director for Scientific 
Work of the Institute for Water and Environmental Problems SB RAS. 1, Molodezhnaya St., 
656038 Barnaul, Russia. ORCID: 0000-0002-1340-486X. E-mail: puzanov@iwep.ru. 

Maimanova Tatyana Mikhailovna – PhD in Biology, researcher at the Gorno-Altay 
branch of the Institute for Water and Environmental Problems SB RAS (IWEP SB RAS). 1, 
Molodezhnaya St., 656038 Barnaul, Russia. E-mail: maimantm@mail.ru.

Elchininova Ol’ga Anatol’evna – Doctor of agricultural sciences, Director at the Gorno-
Altay branch of the Institute for Water and Environmental Problems SB RAS (IWEP SB 
RAS). 1, Molodezhnaya St., 656038 Barnaul, Russia. ORCID: 0000-0002-4482-9000.  
E-mail: eoa59@mail.ru.



56

Bulletin  AB  RGS  [IZVESTIÂ AO RGO]. 2026. No 2 (81)

УДК 504.054(571.1)

МЕЖГОДОВАЯ ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ МИКРОПЛАСТИКА 
В СНЕЖНОМ ПОКРОВЕ БАРНАУЛЬСКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ 

(ПО ДАННЫМ ЗА 2025 И 2026 ГГ.)
Д.А. Филиппенко

Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул, 
E-mail: filippenko.danil99@yandex.ru

В статье представлены результаты двухлетнего мониторинга загрязнения снеж-
ного покрова Барнаульской агломерации частицами микропластика (МП). Отбор проб 
проведён в 49 точках, охватывающих основные функциональные зоны и ландшафт-
ные обстановки города. Концентрацию МП определяли методом флуоресцентной ми-
кроскопии с окрашиванием Нильским красным. Установлено повсеместное загрязне-
ние снега: средние концентрации составили 137.6 ± 77.5 шт./л талого снега (2025 г.)  
и 57.4 ± 25.9 шт./л талого снега (2026 г.). Выявлена резкая межгодовая изменчивость 
(снижение более чем вдвое), не объясняемая метеорологическими факторами. Стати-
стически значимые межгодовые различия подтверждены U-критерием Манна‑Уитни 
(p<0.001). Наиболее высокие концентрации зафиксированы в производственной зоне, 
наиболее низкие – в зоне индивидуальной малоэтажной застройки. Ландшафтная при-
уроченность максимумов загрязнения меняется от года к году. Полученные результаты 
обосновывают необходимость регулярного мониторинга МП в снежном покрове урба-
низированных территорий.

Ключевые слова: микропластик; Барнаул; снежный покров; пространственное  
распределение; функциональные зоны; микроскопия; Нильский красный.
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За последнее десятилетие загрязнение 
МП – частицами пластика <5 мм – призна-
но глобальной экологической проблемой 
[O'Brien et al., 2023]. Основной источник 
эмиссии – урбанизированные территории 
[Xu et al., 2025], а обнаружение МП в Ар-
ктике, Антарктиде и удалённых районах 
океана подтверждает значимость атмос-
ферного переноса [Hamilton et al., 2024; 
Tatsii et al., 2024].

Снежный покров, благодаря своей 
структуре и способности к консервации, 
считается эффективным аккумулятором 

частиц МП на протяжении всего зимне-
го периода.  Исследования последних лет 
доказывают, что загрязнение частица-
ми синтетических полимеров приобрело 
глобальный масштаб. Например, в Ан-
тарктиде концентрации МП достигают  
73–3099 шт./л талого снега [Jones-Williams 
et al., 2025], в снеге Аляски – от 5.1  
до 913 шт./л талого снега [Karapetrova et al., 
2024]. Недавнее исследование, охватившее 
обширную территорию от Алтайских гор 
до Арктики, также подтвердило повсе-
местное загрязнение снежного покрова  
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Западной Сибири микрочастицами синте-
тических полимеров [Frank et al., 2025]

Главными источниками МП в город-
ской среде являются свалки ТБО, системы 
ливневой канализации, строительные пло-
щадки, а также промышленные предприя-
тия, использующие для своего производства 
первичный МП в виде гранул [O'Brien et al., 
2023; Mutshekwa et al., 2025]. Помимо обыч-
ного пути со сточными водами, МП также 
может выбрасываться в атмосферу, потен-
циально подвергаясь дальнему переносу и 
последующему выпадению в виде влажного 
или сухого осаждения [O'Brien et al., 2023].

Показатели загрязнения снега части-
цами МП подвержены существенным про-
странственным и временным флуктуациям 
в зависимости от внутренней организации 
города, характеристик его различных функ-
циональных зон и особенностей зимних 
погодных условий [Chernykh et al., 2023; 
Yu et al., 2025].

До настоящего времени число работ, 
анализирующих пространственное пере-
распределение МП в снеге урбанизирован-
ных территорий, остаётся ограниченным, 
при этом крайне немногочисленны иссле-
дования, касаемые российской территории, 
особенно отражающие межгодовые тен-
денции загрязнения снежного покрова ча-
стицами МП. 

Целью настоящего исследования яв-
лялось выявление межгодовой динамики 
и пространственно-временных закономер-
ностей накопления МП в снежном покрове 
Барнаульской агломерации на основе анали-
за двух временных срезов (2025 и 2026 гг.).

Задачи исследования:
1. Определить концентрации частиц 

МП в снежном покрове различных функ-
циональных зон г. Барнаула в марте 2025 и 
2026 гг.

2. Провести сравнительный анализ 
данных о загрязнении снежного покро-
ва частицами МП, полученных в 2025 г. и 
2026 г.

3. Выявить функциональные зоны с 
устойчиво высокими концентрациями МП, 
а также зоны, демонстрирующие значимую 
межгодовую изменчивость.

4. Оценить статистическую значимость 
межгодовых различий содержания МП в 
снежном покрове.

Материалы и методы 

Город Барнаул является администра-
тивным центром Алтайского края. Он рас-
полагается на юге Западной Сибири, пре-
имущественно на левом берегу р. Обь, у 
слияния ее с р. Барнаулкой. Агломерация 
включает в себя сам город, прилегающие 
поселки и сельские территории [Шве-
цов, Горлов, 2020]. По данным Росстата 
на 2025 г. численность населения агломе-
рации составляет около 853  881 человек  
[Росстат, 2026].

В рамках нашего исследования от-
бор проб частиц МП из снежного покро-
ва производился в период максимального 
снегонакопления в начале марта в 2025 г. 
и 2026 г. в 49 точках, которые были опре-
делены еще в 2021 г. при первом осу-
ществлении пробоотбора [Chernykh et al., 
2023]. Точки расположены относительно 
равномерно в различных частях агломе-
рации и охватывают 6 функциональных 
зон (сельскохозяйственные угодья и др. 
открытые территории, зона пригородных 
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лесов, внутригородская зеленая зона, зона 
индивидуальной малоэтажной застройки, 
зона средне- и многоэтажной застройки и 
производственная зона) и 3 ландшафтные 
обстановки, а именно Приобское плато, 
Барнаульская ложбина древнего стока и 
долина р. Обь. Отбор проводился в соот-
ветствии с требованиями, разработанны-
ми в Норвежском институте исследования 
воздуха [Ask et al., 2016].

На каждой точке предварительно уда-
ляли поверхностный слой снега толщиной 
3–5 см для исключения недавно выпавших 
частиц. Затем с помощью совка из нержа-
веющей стали отбирали снег на всю глуби-
ну снежного покрова (без захвата нижнего 
припочвенного слоя) в стеклянные контей-
неры объёмом 3 л, после чего закрывали их 
алюминиевой фольгой и металлическими 
крышками. Объём пробы составлял при-
близительно 2.5–3 л. В каждой точке отби-
рали одну пробу (без повторностей). Весь 
инвентарь предварительно промывали ди-
стиллированной водой. 

После отбора, стеклянные контейне-
ры транспортировались в лабораторию и 
оставлялись в тёмном месте для таяния при 
комнатной температуре. Жидкость филь-
тровали через стекловолоконные фильтры 
на вакуумной установке, используя обору-
дование без синтетических деталей.

После фильтрования фильтры, для 
удаления органических примесей и по-
вышения качества анализа, помещались 
в тщательно вымытые дистиллированной 
водой чашки Петри, в каждую из кото-
рых добавляли по 5 мл перекиси водорода  
(H2O2 37%), и в закрытом виде устанав-
ливались в термостат при температуре 

62°C на 48 часов для полного высыхания 
фильтров. За основу были взяты стан-
дартные методики [Al-Azzawi et al., 2020;  
Maw et al., 2022].

Идентификация частиц МП выполня-
лась методом световой микроскопии с флу-
оресценцией на микроскопе Zeiss AXIO 
LAB.A1. Для повышения надёжности де-
текции использовался сольватохромный 
краситель Нильский красный (Nile Red), 
избирательно связывающийся с гидрофоб-
ными полимерами. Подготовку образцов 
начинали с отделения верхнего слоя вы-
сушенного фильтра, из которого затем вы-
резали пять квадратов размером 5 × 5 мм. 
Каждый квадрат помещали на предметное 
стекло и наносили на него 5–10 мкл раство-
ра Нильского красного в ацетоне в концен-
трации 10 мкг/мл. Квадраты инкубировали 
с красителем 5–10 минут при комнатной 
температуре для достижения полного свя-
зывания маркера с полимерными части-
цами, после чего накрывали покровным 
стеклом и проводили микроскопический 
анализ. Согласно современным данным, 
окрашивание Nile Red позволяет уверенно 
идентифицировать частицы МП размером 
от 11 мкм [Ho et al., 2024; Ruvina & Castillo, 
2024; Süssmann et al., 2024]. Данный метод 
позволил идентифицировать микрочасти-
цы даже малых размеров, которые могли 
остаться незамеченными при стандартном 
визуальном анализе.

Также, для идентификации частиц МП 
использовали сопоставление полученных 
изображений с заранее подготовленными 
измельчёнными и окрашенными образ-
цами полимеров. Аналогичный подход, 
основанный на создании библиотек спек-
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тральных характеристик, окрашенных 
Нильским красным эталонов, применялся 
в работах Ивановой с соавт. [2020], Meyers 
et al. [2022] и Ho et al. [2024], где показана 
высокая эффективность метода.

Концентрацию частиц выражали в шт./л 
талого снега, пересчитывая количество МП, 
найденное в фактическом объёме пробы, на 
единицу объёма. Десятые доли являются 
следствием арифметического пересчёта, а 
не усреднения повторных измерений.

Статистическую обработку данных 
выполняли с помощью Microsoft Excel. 
Проверку нормальности распределения 
концентраций МП для 2025 и 2026 гг. про-
водили при уровне значимости p = 0.05 с 
использованием тестов Шапиро-Уилка, 
Колмогорова-Смирнова и χ². Также рассчи-
тывали стандартное отклонение по всей 
выборке и отдельно по группам точек, вы-
деленным по ландшафтным элементам и 
функциональным зонам для каждого года 
наблюдений, и выполняли сравнение сред-
них значений между временными срезами. 
Для сравнения двух независимых выборок 

(2025 и 2026 гг.) использован непараметри-
ческий U-критерий Манна‑Уитни, так как 
распределение данных в 2025 г. не соот-
ветствовало нормальному. Для оценки ста-
тистической значимости различий между 
тремя ландшафтными обстановками, а так-
же между шестью функциональными зона-
ми, применялся непараметрический тест 
Краскела-Уоллиса.

Результаты и обсуждение

Частицы МП были обнаружены во 
всех 49 пробах снега, отобранных в преде-
лах Барнаульской городской агломерации.  
В пробах 2025 г. концентрации варьирова-
ли от 25.7 (мкрн. «Авиатор») до 401.9 шт./л 
талого снега (пересечение пр. Строителей 
и Павловского тракта) со средней концен-
трацией по всей выборке 137.6 ± 77.5 шт./л 
талого снега. В пробах 2026 г. концентра-
ции варьировали от 8.4 (пос. Бельмесёво) 
до 140.2 шт./л талого снега (пересечение 
пр. Строителей и Павловского тракта) со 
средней концентрацией по всей выборке 
57.4 ± 25.9 шт./л талого снега (рис. 1, 2).

Рис. 1. Гистограммы распределения концентраций МП в снежном покрове Барнаульской агломерации 
в 2025 и 2026 гг.

Fig. 1. Histograms of MP concentration distribution in the snow cover of the Barnaul agglomeration in 2025 and 2026
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Для оценки статистической значимо-
сти межгодовых различий использован 
U-критерий Манна‑Уитни (для независи-
мых выборок). Выбор метода обусловлен 
ненормальным распределением данных в 
2025 г. (тест Шапиро‑Уилка, p = 0.002). Рас-
чётное значение U = 320, p <0.001. Полу-
ченный уровень значимости подтверждает, 
что снижение концентраций МП в 2026 г. 
по сравнению с 2025 г. статистически вы-
соко значимо. 

Точки отбора проб были сгруппирова-
ны по следующим критериям: по элемен-
там природного ландшафта и по функци-
ональным зонам Барнаульской городской 
агломерации.

Концентрации МП по элементам при-
родных ландшафтов

При группировке точек отбора проб 
на основе трёх различных ландшафтных 
обстановок было выявлено, что в долине 
реки Оби в 2026 г. наблюдалась самая высо-

кая средняя концентрация частиц МП – 68.8 
± 6.0 шт./л талого снега. Приобское плато 
и ложбина древнего стока характеризуются 
чуть меньшими, но близкими друг к дру-
гу концентрациями МП – 55.1 ± 4.9 шт./л 
талого снега и 53.2 ± 8.5 шт./л талого сне-
га, соответственно. При этом, в 2025 г.  
в ложбине древнего стока, к которой, с од-
ной стороны приурочен центр города, а с 
другой – крупные массивы сосновых боров, 
наблюдалась самая высокая средняя кон-
центрация частиц МП – 150.9 ± 24.9 шт./л 
талого снега. Приобское плато и долина 
реки Обь характеризовались меньшими 
средними концентрациями МП – 141.2 ± 
17.7 шт./л талого снега и 128.7 ± 15.0 шт./л 
талого снега, соответственно (табл. 1; 
рис. 3). Таким образом, ландшафтная при-
уроченность максимального накопления 
МП не является постоянной и меняется от 
года к году, что свидетельствует о высокой 
межгодовой изменчивости факторов, влия-
ющих на осаждение и аккумуляцию частиц.

Рис. 2. Концентрации МП (шт./л талого снега) в пробах снежного покрова 
Барнаульской городской агломерации в 2025 (А) и 2026 (B) гг.

Fig. 2. Concentrations of MP (pcs/l of melted snow) in snow samples 
from the Barnaul urban agglomeration in 2025 (А) and 2026 (B)
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Для оценки статистической значимо-
сти различий между тремя ландшафтными 
обстановками (Приобское плато, ложбина 
древнего стока, долина р. Оби) применён 
непараметрический тест Краскела-Уол-
лиса. В 2025 г. различия между группами 
не достигли статистической значимости  
(H = 0.68, p = 0.713), в 2026 г. также не 
выявлено значимых различий (H = 3.67,  
p = 0.160). Следовательно, ландшафтная 
приуроченность не является определяю-
щим фактором в межгодовой динамике на-
копления МП в снежном покрове.

Концентрации МП по элементам 
городских ландшафтов 

(функциональным зонам)
Анализ проб снежного покрова пока-

зал, что наибольшее среднее содержание 
частиц МП в 2026 г. характерно для произ-
водственной зоны Барнаульской городской 
агломерации – 72.0 ± 26.1. В 2025 г. наи-
большая средняя концентрация также была 
зарегистрирована в производственной зоне 
– 214.3 ± 65.3 (табл. 2). На рисунке 4 пред-
ставлены сравнительные диаграммы сред-
них концентраций МП в функциональных 
зонах города Барнаула в 2025 и 2026 годах. 

Таблица 1 
Сравнительный анализ концентраций частиц МП (шт./л талого снега) 

в пробах снежного покрова Барнаульской городской агломерации 
по элементам природных ландшафтов в 2025 г. и 2026 г.

Table 1 
Comparative analysis of MP particle concentrations (pcs/l of melted snow) in snow cover 

samples of the Barnaul urban agglomeration by natural landscape elements in 2025 and 2026

Ландшафтные условия
Среднее значение Стандартное 

отклонение Стандартная ошибка

2025 2026 2025 2026 2025 2026

Приобское плато 128.7 55.1 74.8 24.7 15.0 4.9
Ложбина древнего стока 150.9 53.2 96.5 31.9 24.9 8.5
Долина реки Обь 141.2 68.8 55.9 19.0 17.7 6.0

Рис. 3. Средние концентрации МП по элементам природных ландшафтов 
Барнаульской городской агломерации в 2025 и 2026 гг.

Fig. 3. Average MP concentrations by natural landscape elements 
in the Barnaul urban agglomeration in 2025 and 2026
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Важно отметить, что в 2026 г. во всех зонах 
наблюдается резкое снижение средних кон-
центраций. Обращает на себя также вни-
мание устойчивый минимум загрязнения в 

зоне индивидуальной малоэтажной застрой-
ки: за оба периода здесь фиксировались наи-
меньшие средние концентрации МП – 116.8 
и 49.3 шт./л талого снега соответственно.

Таблица 2
Сравнительный анализ концентраций частиц МП (шт./л талого снега) 

в пробах снежного покрова Барнаульской городской агломерации 
по элементам городских ландшафтов (функциональные зоны) в 2025 г. и 2026 г.

Table 2
Comparative analysis of MP particle concentrations (pcs/l of melted snow) in snow cover 

samples of the Barnaul urban agglomeration by urban landscape elements 
(functional zones) in 2025 and 2026

Зона
Среднее значение Стандартное 

отклонение
Стандартная 

ошибка

2025 2026 2025 2026 2025 2026

Сельскохозяйственные угодья и др. 
открытые территории 119.3 59.6 67.3 22.8 20.3 6.9

Зона пригородных лесов 125.0 52.5 42.9 20.1 12.4 5.8
Внутригородская зеленая зона 120.9 62.0 65.0 23.2 19.6 7.0
Зона индивидуальной малоэтажной 
застройки 116.8 49.3 62.5 30.5 25.5 12.5

Зона средне- и многоэтажной 
застройки 208.6 52.8 111.2 26.3 45.5 11.8

Производственная зона 214.3 72.0 130.7 52.2 65.3 26.1

Рис. 4. Средние концентрации МП по функциональным зонам 
Барнаульской городской агломерации в 2025 и 2026 гг.

Fig. 4. Average MP concentrations by functional zones of the Barnaul urban agglomeration in 2025 and 2026
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Для оценки статистической значимости 
различий между шестью функциональны-
ми зонами использован тест Краскела-Уол-
лиса. В 2025 г. различия не достигли стати-
стической значимости (H = 5.68, p = 0.338), 
в 2026 г. также не выявлено значимых раз-
личий (H = 1.47, p = 0.917). Несмотря на 
видимые различия средних концентраций 
(например, производственная зона и зона 
индивидуальной застройки), статистиче-
ский анализ не подтверждает значимости 
этих отличий, что может быть связано с 
высокой внутригрупповой изменчивостью 
и недостаточным объёмом выборок для от-
дельных зон.

Производственная зона демонстрирует 
наиболее выраженную межгодовую измен-
чивость. В 2025 г. средняя концентрация 
МП достигала максимального за весь пери-
од наблюдений значения – 214.3 ± 65.3 шт./л 
талого снега. В 2026 г. средняя концентра-
ция снизилась до 72.0 ± 26.1 шт./л талого 
снега. Максимум за оба периода наблю-
дений зафиксирован на пересечении Пав-
ловского тракта и пр. Строителей – здесь 
в 2025 г. отмечено 401.9 шт./л, а в 2026 г. 
– 140.2 шт./л. Столь высокие значения, ве-
роятно, могут быть связаны с наличием 
здесь крупной транспортной развязки с 
интенсивным движением, низким гипсо-
метрическим положением относительно 
окружающих пространств, завихрениями 
атмосферного воздуха вследствие нали-
чия островов тепла, способствующими ло-
кальной аккумуляции частиц МП [Klein, 
Fischer, 2019; Han et al., 2020]. Другие точ-
ки производственной зоны характеризу-
ются меньшими концентрациями, причём 
в 2026 г. значения здесь также снизились  

в 2–4 раза по сравнению с 2025 г.: Бу-
лыгино-Кировское кладбище (в 2025 г. 
– 100.4 шт./л талого снега, в 2026 г. – 
38.1 шт./л талого снега), Барнаульский пи-
воваренный завод (в 2025 г. – 164.6  шт./л 
талого снега, в 2026 г. – 84.7 шт./л тало-
го снега) и микрорайон Новосиликатный  
(в 2025 г. – 190.3 шт./л талого снега, в 2026 г. 
– 25.2 шт./л талого снега). Данные объек-
ты производственной зоны характеризу-
ются меньшей интенсивностью движения 
(район Булыгино-Кировского кладбища) и 
специализацией (Барнаульский пивоварен-
ный завод). 

Зона средне- и многоэтажной за-
стройки в 2025 г. демонстрирует вторую 
по величине из всех функциональных 
зон среднюю концентрацию МП –  
208.6 ± 45.5 шт./л талого снега. Макси-
мальное значение 318.1 шт./л талого снега 
в 2025 г. зафиксировано в локации «Жил-
площадка», где в непосредственной бли-
зости от жилых кварталов располагается 
транспортная развязка, аналогичная раз-
вязке на пересечении Павловского тракта 
и пр. Строителей, за которой располагает-
ся производственная зона. В 2026  г. сред-
няя концентрация в этой зоне составила  
52.8 ± 11.8 шт./л талого снега с максималь-
ной концентрацией 90.9 шт./л талого снега 
в точке на пересечении ул. Малахова и Пав-
ловского тракта.

В зоне индивидуальной малоэтажной 
застройки средняя концентрация состави-
ла 116.8 ± 25.5 шт./л талого снега в 2025 г. 
Максимальная концентрация в этой зоне 
зафиксирована на улице Северо-Западная 
в районе малой р. Пивоварка – 240.1 шт./л 
талого снега в 2025 г. Однако в 2026 г. сред-
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няя концентрация в этой зоне резко сни-
зилась в несколько раз – 49.3 ± 12.5 шт./л 
талого снега, с максимальной концентра-
цией 81.9  шт./л талого снега в пойме ма-
лой р. Большая Черемшанка, находящейся 
в г.  Новоалтайске. Минимальная же кон-
центрация в 2026 г. была зафиксирована в 
точке вдали от змеиногорского тракта, рас-
положенной в пос. Бельмесёво – 8.4 шт./л 
талого снега.

Зона сельскохозяйственных угодий и 
других открытых территорий, находя-
щаяся на периферии агломерации, за два 
отбора характеризуется средними кон-
центрациями МП – 119.3 ± 20.3 (2025) и  
59.6 ± 6.9 (2026 г.) шт./л талого снега. Опи-
раясь на данные результаты, можно сделать 
вывод, что такая ситуация обусловлена до-
минирующей ролью локальных источников 
высвобождения частиц МП, по сравнению 
с их глобальным атмосферным переносом 
на другие территории, на что уже обращали 
внимание другие исследователи [Blomqvist 
et al., 2023].

Зоны пригородных лесов и зоны вну-
тригородских озелененных территорий.  
В 2025 г. концентрации МП в данных зонах 
имели близкие значения: зона пригород-
ных лесов – 125.0 ± 12.4, а внутригород-
ская зелёная зона – 120.9 ± 19.6 шт./л та-
лого снега. При этом, парк «Изумрудный», 
расположенный в центре Барнаула и испы-
тывающий интенсивную рекреационную 
нагрузку, показал в 2025 г. максимальное 
значение – 264.6 шт./л талого снега. Уда-
лённые от центра парки и скверы в 2025 г. 
характеризуются более низкими концен-
трациями: Мизюлинская роща (90.8 шт./л 
талого снега), Парк «Солнечный ветер» 
(117.4 шт./л талого снега), Сквер Химиков 

(126.8 шт./л талого снега), Невский парк 
(154.1 шт./л талого снега). 

В 2026 г. зона пригородных лесов ха-
рактеризуется средней концентрацией  
52.5 ± 6.9  шт./л талого снега. Макси-
мум наблюдается в точке ленточного 
бора в окрестностях ж.  ст.  «Ползуново» 
– 79.6 шт./л талого снега, минимум же 
зафиксирован в пос. Борзовая Заимка –  
19.2 шт./л талого снега. Зона внутригород-
ских озелененных территорий не сильно 
отличается по среднему значению от зоны 
пригородных лесов – 62.0 ± 7.0, но также 
является одной из зон, где наблюдается 
одна из максимальных средних концентра-
ций. Максимум наблюдался в точке парка 
ВРЗ, находящийся близ самого вагоноре-
монтного завода, автомагистралей и ком-
мунального моста – 95.6 шт./л талого снега. 
Минимум 28.6 шт./л талого снега – в дре-
весных зарослях недалеко от ул. Парфёнова 
по направлению к коммунальному мосту.

Анализ зависимости концентраций МП 
от метеоусловий по годам

Для оценки влияния погодных факто-
ров на аккумуляцию МП в снежном покро-
ве были проанализированы метеоданные 
за периоды накопления снежного покрова 
(декабрь-февраль) 2024/25 и 2025/26 гг. 
по следующим параметрам: сумма осад-
ков (мм), средняя температура воздуха 
(°C), средняя скорость ветра (м/с) и сред-
няя относительная влажность (%) [Архив 
погоды, 2026]. В связи с недостаточным 
количеством временных срезов (n = 2) кор-
реляционный анализ не проводился; визу-
альное сопоставление (рис. 5) не выявило 
однонаправленных изменений ни по одно-
му из метеопараметров.
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Отсутствие явной зависимости объяс-
няется двумя причинами: малым числом 
временных срезов (n = 2), недостаточным 
для надёжного статистического вывода и 
доминирующей ролью локальных источни-
ков МП, перекрывающей метеорологиче-
ский фактор. Для более детального анализа 
необходимы данные о погодных аномалиях 
в период непосредственно перед отбором 
проб, а также учёт розы ветров и интенсив-
ности оттепелей.

Заключение

По итогам двух временных срезов (2025 
и 2026 гг.) установлено повсеместное загряз-
нение снежного покрова Барнаульской агло-
мерации частицами МП. Средние концен-
трации МП по совокупности проб составили 
137.6 ± 77.5 и 57.4 ± 25.9 шт./л талого снега 
соответственно. Выявлена выраженная ме-

жгодовая изменчивость в виде резкого сни-
жения в 2026 г., причём метеорологические 
факторы не объясняют этой динамики.

Пространственное распределение МП 
в снеге отличается нестабильностью. Тем 
не менее, идентифицированы зоны с устой-
чиво высоким (производственная зона) и 
устойчиво низким (индивидуальная мало-
этажная застройка) уровнями загрязнения.

Ландшафтная приуроченность макси-
мумов меняется по годам, что указывает на 
сложный комплекс факторов, влияющих на 
осаждение и аккумуляцию частиц.

Полученные результаты обосновывают 
необходимость регулярного мониторин-
га МП в снежном покрове. Барнаул может 
служить модельной территорией для из-
учения многолетних трендов накопления 
МП в условиях континентального климата 
юга Западной Сибири.

Риc. 5. Сравнение средних концентраций МП по годам с метеорологическими показателями
Fig. 5. Comparison of average MP concentrations by year with meteorological indicators
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INTERANNUAL DYNAMICS OF MICROPLASTIC CONTENT 
IN THE SNOW COVER OF THE BARNAUL AGGLOMERATION 

(BASED ON DATA FROM 2025 AND 2026)

D.A. Filippenko
Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul,

E-mail: filippenko.danil99@yandex.ru

The article presents the results of two-year monitoring of snow cover pollution in the 
Barnaul agglomeration with microplastics (MP) particles. Samples were collected at 49 points 
covering the main functional zones and landscape settings of the city. The concentration of MP 
was determined using fluorescence microscopy with Nile red staining. Snow pollution was found 
to be widespread, with average concentrations of 137.6 ± 77.5 particles/liter of melted snow 
(2025) and 57.4 ± 25.9 particles/liter of melted snow (2026). A sharp inter-annual variability 
(decrease by more than half) was revealed, which is not explained by meteorological factors. 
Statistically significant inter‑annual differences were confirmed by the Mann‑Whitney U test 
(p<0.001). The highest concentrations were recorded in the industrial zone, and the lowest 
concentrations were recorded in the zone of individual low-rise buildings. The landscape 
distribution of pollution peaks varies from year to year. These results highlight the need for 
regular monitoring of MP in the snow cover of urbanized areas.

Keywords: microplastics; Barnaul; snow cover; spatial distribution; functional zones; 
microscopy; Nile red.
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Раздел 2  ГИДРОЛОГИЯ СУШИ, ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 
ГИДРОХИМИЯ

Section 2 HYDROLOGY OF LAND, WATER RESOURCES, 
HYDROCHEMISTRY 

 УДК 502.7 + 577.4

МОДЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА АССИМИЛЯЦИИ ТЯЖЕЛЫХ 
МЕТАЛЛОВ НА ПРИМЕРЕ МЕДИ В ВОДЕ ТЕЛЕЦКОГО ОЗЕРА

А.А. Цхай1, М.А. Романов2

1 Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул, 
2Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, Барнаул,
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Объектом исследования является крупнейший пресноводный водоем Западной  
Сибири – Телецкое озеро (ТО). Целью работы является оценка особенностей удержания 
тяжелых металлов на примере меди (Cu) в воде ТО как результата их накопления, 
трансформации и ассимиляции. Из-за низкой температуры воды в течение всего 
года ТО отличается малым ресурсом самоочищения, что подтверждают расчеты. 
Приведено кинетическое уравнение для меди и вычислены предварительные значения 
коэффициентов удержания и скорости трансформации соединений Cu в поверхностных 
водах ТО. Оценены величины суммарной ассимиляции, допустимой нагрузки и  
допустимой концентрации меди в воде ТО для сохранения устойчивого состояния  
его экосистемы.

Ключевые слова: тяжелые металлы; медь; гидрология; лимнология; трансформация; 
ассимиляция; модель; Телецкое озеро.

DOI: 10.24412/2410-1192-2026-18105 
Дата поступления: 14.01.2026. Принята к печати: 31.03.2026

Телецкое озеро – самый глубокий 
пресноводный водоем Западной Си-
бири, расположено в истоке одной из 
крупнейших рек мира – Оби. По принятой 
гидрологической классификации ТО от-
носится к водоемам димиктического типа. 
Работа О.А. Алекина (1930) положила 
начало систематическому изучению 
качества воды в ТО. Существенный 
интерес вызывает поведение в ТО тяжелых 
металлов, в том числе меди Cu. Среди 

предшествующих работ c анализом данных 
полевых измерений Cu в воде ТО, следует 
выделить работы сотрудников Института 
водных и экологических проблем СО РАН 
[Мальгин, 1997; Кузнецова, 2012; Пузанов 
и др., 2015; Робертус и др., 2021 и т.д.]. 
Кроме того, материалы по упомянутой теме 
содержатся в публикациях исследователей 
из других организаций [Малолетко, 2009; 
Шевченко, 2010a; Бурцева, Александрова, 
2022 и др.]. 
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В природе медь часто встречается 
как в самородном состоянии, так и 
виде сульфидов, арсенидов, хлоридов 
и карбонатов [Мур, Рамамурти, 1987]. 
В Горном Алтае имеются значительные 
запасы меди по типу полиметаллических 
сульфидных руд. Основным источником 
поступления меди в поверхностные воды 
здесь являются процессы химического 
выветривания горных пород и минералов, 
сопровождающиеся их растворением. 

В данной работе рассматривается 
вопрос о процессе ассимиляции тяжелых 
металлов на примере меди (Cu) в водах 
ТО. Под ассимиляционным потенциалом 
водного объекта здесь и далее понимается 
его способность без потери для 
устойчивости разлагать загрязняющие 
вещества природного и антропогенного 
происхождения, устранять их вредное 
воздействие. Для рассмотрения случая 
ассимиляции азота и фосфора в ТО была 
выполнена работа [Цхай, Романов, 2024].

Соединения тяжелых металлов могут 
присутствовать в природных водах в 
растворённой, коллоидной и взвешенной 
формах. Соотношение между ними в 
значительной степени определяется 
величиной pH и составом воды. В лим-
нологических объектах Сибири роль 
взвешенных форм в миграции меди, 
от истоков рек к впадению в водоемы, 
резко снижается, и она обнаруживается 
в последних, в основном, в растворенном 
состоянии [Линник, Набиванец, 1986]. 

Обычно растворённые формы тяжелых 
металлов могут быть представлены как  
гидратированными ионами и гидрок-
сокомплексами, так и комплексными 

соединениями с минеральными и орга- 
ническими веществами вод (преиму-
щественно комплексными соединениями 
с гуминовыми и фульвокислотами). 
Медь относится к числу активных 
микроэлементов и ее повышенное со-
держание в воде оказывает токсическое 
воздействие на гидробионты и человека. 
В связи с этим содержание меди в 
поверхностных водах нормируется. ПДК 
растворённых форм меди в воде водных 
объектов хозяйственно-питьевого и куль- 
турно-бытового водопользования состав-
ляет 1 г/м3, рыбохозяйственного назначения 
– 0.001 г/м3 [Руководящий…, 1994].

Целью исследования является оценка 
особенностей удержания тяжелых метал-
лов на примере меди в воде ТО как 
результата их накопления, трансформации 
и ассимиляции.

Материалы и методы

ТО – олиготрофный глубокий 
водоем тектонического происхождения, 
расположенный на юге Западной Сибири 
(рис. 1). Значения гидрологических 
характеристик ТО: площадь зеркала – 
223 км2, объем котловины – порядка 
40 км3, глубины озера (максимальная – 
325 м, средняя – 174 м) использовались в 
модельном расчете. 

В мировой лимнологии используется 
понятие коэффициента удержания R 
(сoefficient of retention) [Vollenweider, 
1975; Dillon, Rigler, 1975]. Под этим 
термином понимается относительное 
снижение концентрации загрязняющего 
вещества в потоке речных вод в резуль-
тате попадания в озеро. 
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Удержание меди в озере происходит, 
в основном, за счет седиментации 
взвешенных веществ вследствие за-
медления скорости руслового потока. 
При этом растворенные формы меди, 
сорбированные на поверхности взвеси, 
вместе с оседающим материалом выпада-
ют на дно. Еще одним фактором является 
меняющаяся интенсивность процессов 
биологического потребления меди водны-
ми организмами, особенно в период 
сезонного развития водорослей, либо их 
отмирания. Осадок, в т. ч. остатки отмер-
ших организмов, составляют материал 

для седиментации и накапливаются в ДО. 
Далее, в результате их частичного раз-
ложения и взмучивания, в водную толщу 
возвращается часть меди, однако, в силу 
большой глубины ТО, эффект «вторичного 
загрязнения» от дна незначителен. 

ТО принадлежит к умеренному типу 
водных объектов по гидротермическим 
условиям. Вся толща воды в ТО в 
течение 7 месяцев охлаждена ниже 4°С, 
а температура свыше 10°С, достигается 
лишь в верхних 10–20 м: на поверхности 
– до 2.5 месяцев, на глубине 20 м – менее 
одной декады [Селегей, Селегей, 1978]. 

Рис. 1. Карта-схема Телецкого озера [Цхай и др., 2024]
Fig. 1. Cartography of Lake Teletskoye [Tskhai et al., 2024]
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Для оценки ассимиляционного потенциа-
ла ТО в случае простейшей детализации 
используется условное разделение пе-
риодов года на «теплый» (июль-сентябрь) 
и «холодный» (октябрь-июнь) по сред-
несуточной температуре. В данном 
исследовании используются сценарные 
предположения о гидротермических усло-
виях в ТО из работы [Цхай, Романов, 2025].

Также в работе использовались данные 
гидрохимического мониторинга за 12 лет, 
с 1985 по 1996 гг., по содержанию меди: в 
воде ТО – на примере пункта наблюдений 
(далее п. н.) Яйлю; в основном притоке 
ТО – в реке Чулышман, п. н. Балыкча; 
боковой приточности ТО – на примере 
п. н. Кыгинский залив. Мониторинг 
осуществлялся Государственной службой 
наблюдений Росгидромета в соответствии 
с действовавшей в то время версией 
методики выполнения измерений массовой 
концентрации меди в природных водах 
[Руководящий, 1994].

Результаты и обсуждение

Для обработки данных гидро-
химического мониторинга была вы-
полнена следующая процедура. Из общей 
совокупности данных в поверхностной 
приточности были выделены данные, 
полученные в п. н. Балыкча вблизи устья 
основного притока – реки Чулышман 
(порядка 70% от общей величины 
поступлений в ТО). Далее предполагалось, 
что оставшаяся часть поступала в ТО 
с оставшимися притоками и боковым 
распределенным стоком в ТО в пре-
небрежении доли остальных источников 
поступлений (с метеоосадками и проч.) 
(Шевченко, 2010b). В качестве содержания 

загрязнений в боковой приточности (менее 
30% от общей величины поступлений 
в ТО) использовалось распределение 
их концентраций в одном из боковых 
притоков – реке Кыга, где расположен 
пункт наблюдений. 

Для выполнения модельных оценок 
было принято следующее упрощение. Каж-
дая из двух полученных совокупностей мо-
ниторинговых данных была разделена на 
два периода года: «теплый» и «холодный». 
Каждый из них характеризовался средним 
за период года значением (см. предыдущий 
раздел статьи). На рис. 2 представлено такое 
распределение концентраций, в котором 
отрезками прямых, для определенности, в 
серединах месяцев соединены полученные 
значения. 

На следующем этапе обработки вход-
ных данных для растворенных форм меди 
была использована процедура отсева 
грубых ошибок по критерию 3s [Брандт, 
2003]. В расчетах использовались средние 
концентрации меди в рассматриваемые 
периоды.

Среднее находилось по i-му периоду 
значение концентрации меди (г/м3) Ci 
и среднеквадратическое отклонение σ. 
Далее из выборки отсеивались значения, 
которые не вошли в интервал (Ci ‑3σ, 
Ci +3σ). Такая отбраковка повторялась 
до тех пор, пока после очередного 
отсеивания в выборке не оставались 
только те же самые исходные значения.  
С этого момента больше ни одно значение 
не отбрасывалось. Итоговое среднее 
значение считалось средним значением 
переменной за соответствующий i-тый 
период. Результаты на рис. 3 практически 
совпадают с их версией на рис. 2.
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Временной период сбора мони-
торинговых гидрохимических данных, 
использованных в данном исследовании, 
считается временем, ограниченного 
антропогенного воздействия на эко-
логическое состояние природных вод, 
в том числе, ТО [Шевченко, 2010b]. По 
крайней мере, в это время состояние его 
экосистемы было стабильным, а нагрузка 
на ТО была приближена к фоновой. С этим 
предположением становится возможным 
оценить допустимую нагрузку, при которой 
уровень загрязнения вод ТО не меняется. 

Пусть коэффициент R удержания 
(безразмерная величина) в водоеме, 
свидетельствующий об относительном 
понижении концентрации Cu в озере 
по сравнению с его средневзвешенным 
значением в поверхностной приточности

R C C
C
in l

in

�
� .                   

   
(1)

Здесь inC и lC  – средневзвешенные 
по стоку концентрации меди (г/м3) в 
поверхностной приточности и в водоеме 
соответственно.

Рис. 2. Данные гидрохимического мониторинга 1985–1996 гг.
Fig. 2. Hydrochemical monitoring data from 1985–1996

Рис. 3. Данные гидрохимического мониторинга 1985–1996 гг. после отсева случайных реализаций, 
выходящих за рамки 3σ 

Fig. 3. Hydrochemical monitoring data from 1985–1996 after screening out random implementations beyond 3σ
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Для расчета коэффициента К (год-1)  
– показателя скорости трансформации 
загрязняющего вещества в природных 
водах используется кинетическое урав-
нение, предложенное П.А Лозовиком с 
соавторами [2020] в виде:

)1( /1 ττ −⋅−
=

eR
RK 	

out

0

V
V

=τ  ,    (2)

где τ  – временной период водообмена в 
ТО с размерностью (год); 0V  – объем воды 
в озере в начальный момент, м3; outV  – 
годовой водный сток из озера, м3/год.

В таблице для сравнения приведены 
характеристики меди в воде достаточно 
хорошо изученного Онежского озера 
и выполненные в данной работе 
соответствующие оценки для случая ТО. 

Суммарная ассимиляция в озере As 

рассчитывается по формуле:

As K C Vl out� � � � �( )� 1  .          (3) 

Здесь Cl – средневзвешенная по стоку 
концентрация растворенной меди в ТО. 

Расчетная годовая ассимиляция раство-
ренных форм меди в ТО составляет 1.7 т/год 
при общем поступлении с поверхностной 
приточностью в озеро 27.4 т/год и выносе из 
озера с рекой Бией 27.9 т/год. Таким образом, 
выполненные расчеты позволяют сделать 

предварительный вывод о том, что ТО 
несколько очищает речной сток от меди. 

Ассимиляционный потенциал ТО по 
отношению к растворенным формам меди 
– незначителен, практически на порядок 
меньше, чем в Онеге. Это объясняется 
относительно малым пребыванием 
рассматриваемого тяжелого металла в 
ТО – приблизительно в 4 раза меньшим, 
чем в Онежском озере. Кроме того, более 
холодная вода и сравнительно бедный 
состав фитопланктона замедляют процессы 
самоочищения экосистемы ТО в течение года 
по сравнению с Онежским озером.

Среднегодовая допустимая концентра-
ция, соответствующая случаю допустимой 
нагрузки для сохранения устойчивости 
экосистемы ТО, равна Cu = 0.003 г/м3, т.е. 
выше наблюдаемой средневзвешенной 
по стоку концентрации меди 0.0029 г/м3 

в период ограниченной антропогенной 
нагрузки. Таким образом, значение рас-
четной допустимой концентрации Cu – 
более чем в триста раз ниже ПДКв = 1.0 г/м3  
для растворённых форм меди в воде 
водных объектов хозяйственно-питьевого 
и культурно-бытового водопользования, 
но выше, чем ПДКрх = 0.001 г/м3 для 
водоемов рыбохозяйственного назначения.  

№ Озеро τ, лет Cu 
R, б/р K, год-1 As, т/год

1 Онежское [Лозовик и др., 2020] 15.6 0.05 0.04 11.7
2 Телецкое 4.35 0.02 0.01 1.7

Таблица 
Период водообмена, удерживающая способность озер, 

коэффициенты скорости трансформации веществ и суммарная ассимиляция
Table

Water exchange period, retention capacity of lakes, 
coefficients of the rate of transformation of substances and total assimilation
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Относительно высокий, по сравнению 
с ПДКрх, уровень концентраций рас-
творенных форм меди определяется 
природными факторами, в первую очередь, 
наличием в Горном Алтае месторождений 
полиметаллов на водосборе ТО.

Полученные значения свидетельствуют 
о существенной роли меди в составе 
аллохтонной взвеси, попадающей в объект 
исследований с водосбора. В случае 
проведения интенсивной промышленной 
разработки полиметаллических руд на 
водосборе ТО может возникнуть риск 
появления новых эффектов, в том числе 
неблагоприятных для экологической 
ситуации, поэтому требуется расширение 
мониторинговых исследований содержания 
как тяжелых металлов, так и органогенных 
веществ (нефтепродуктов, органических и 
биогенных веществ), с соответствующим 
анализом возникающих тенденций 
изменения качества вод.

Заключение

Выполнен расчет кинетического 
уравнения для меди в водной экосистеме 
и установлены предварительные зна-
чения коэффициентов удержания и 
скорости трансформации соединений 
Cu в поверхностных водах ТО. Оценены 

величины суммарной ассимиляции, 
допустимой нагрузки и допустимой 
концентрации меди для экосистемы ТО. 

Получен и обоснован предваритель-
ный вывод о том, что ТО очищает 
речной сток от меди, поступающей с 
поверхностным притоком. 

Расчетный ассимиляционный по-
тенциал самоочищения ТО примерно 
на порядок меньше, чем в Онежском 
озере, что может быть объяснено более 
низкой температурой воды в течение 
года и сравнительно малым содержанием 
фитопланктона.

Медь является существенным состав- 
ляющим аллохтонной взвеси, попадающей 
в ТО с его водосборного бассейна. 
Расчетная допустимая концентрация 
меди – выше наблюдавшейся средне-
взвешенной годовой концентрации Cu 
в период ограниченной антропогенной 
нагрузки. Ввиду перспективной возмож-
ности промышленной разработки поли-
металлических руд на водосборе ТО, 
актуальным является расширение мо-
ниторинговых исследований содержания 
как тяжелых металлов, так и органогенных 
веществ, с соответствующим анализом 
возникающих тенденций изменения 
качества вод. 
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The object of the study is the largest freshwater reservoir in Western Siberia, Lake Teletskoy (LT). The 
aim of the study is to evaluate the features of heavy metal retention using the example of copper 
(Cu) in water of LT as a result of their accumulation, transformation and assimilation. Due to 
the low water temperature throughout the year, LT has a low self-cleaning resource, which is 
confirmed by calculations. The kinetic equation for copper is given and the preliminary values 
of the retention coefficients and the rate of transformation of Cu compounds in surface waters 
are calculated. The values of total assimilation, permissible load and permissible concentration 
of copper in the water of LT for maintaining the stable state of its ecosystem are estimated.
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Раздел 3 ЭКОЛОГИЯ
Section 3 ECOLOGY

 УДК 616-036.22:616-066 (571.15)

ОСОБЕННОСТИ ГЕОГРАФИЧЕСКОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ЗЛОКАЧЕСТВЕННЫХ НОВООБРАЗОВАНИЙ ЛЕГКОГО 

У НАСЕЛЕНИЯ СУБЪЕКТОВ 
СИБИРСКОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА
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Проведен картографический анализ заболеваемости злокачественными новообразо-
ваниями трахеи, бронхов, легкого у населения субъектов Сибирского федерального окру-
га (СФО) Российской Федерации по полу. Цель исследования – изучить территориаль-
ные особенности географического распространения злокачественных новообразований 
трахеи, бронхов, легкого у населения субъектов СФО за период с 2011 по 2020 годы с по-
мощью ГИС-технологий. Онкоэпидемиологическое аналитическое исследование основа-
но на изучении статистических ретроспективных и современных медицинских данных 
злокачественных новообразований (ЗН) трахеи, бронхов, легкого у населения субъектов 
СФО. Представлены картосхемы ранжирования территории СФО по интенсивным 
показателям заболеваемости населения ЗН трахеи, бронхов, легкого по полу. Выявлена 
высокая заболеваемость ЗН трахеи, бронхов, легкого у населения субъектов СФО: оба 
пола – в Республике Хакасия, Алтайском крае, Иркутской и Омской областях; у мужчин 
– в Алтайском крае, Республике Хакасия и Омской области; у женщин – в Иркутской, 
Омской, Кемеровской, Новосибирской областях и Красноярском крае. Низкая заболевае-
мость раком легкого: в Республиках Тыва и Алтай.

Ключевые слова: злокачественные новообразования трахеи, бронхов, легкого;  
заболеваемость; население по полу; субъекты СФО.
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Дата поступления: 09.02.2026. Принята к печати: 06.04.2026

По данным Федеральной службы по 
надзору в сфере защиты прав потребителей 
и благополучия человека Российской Феде-
рации, загрязнение атмосферного воздуха 
занимает лидирующее место среди основ-
ных факторов риска здоровью населения, 

связанных с окружающей средой. По дан-
ным Всемирной организации здравоохра-
нения, 91% населения мира живет на тер-
риториях, качество атмосферного воздуха 
которых превышает приемлемые уровни 
загрязнения. Приоритетными веществами, 
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формирующими загрязнение атмосферно-
го воздуха городских территорий в России, 
являются бензапирен, тяжелые металлы, 
фтороводород, сероводород, фенол и взве-
шенные вещества, сельских – амины (али-
фатические и ароматические), хлороводо-
род, фтороводород, аммиак, фенол и оксид 
углерода. Риск возникновения и развития 
общетоксических, эмбриотоксических, му-
тагенных, канцерогенных и других небла-
гоприятных эффектов для здоровья насе-
ления зависит не только от концентрации 
вещества в воздухе, но и от длительности 
вдыхания загрязненного воздуха. Повы-
шенное содержание в атмосферном воз-
духе загрязняющих веществ, обладающих 
неканцерогенным и канцерогенным эффек-
тами, способствует развитию токсических 
эффектов со стороны таких «органов-ми-
шеней», как органы дыхания, иммунная, 
нервная, мочеполовая, костно-мышечная 
системы, система кровообращения, кровет-
ворных органов, а также ЗН. 

В реальных условиях неблагоприят-
ное качество окружающей среды воздей-
ствует на население не изолированно, а, 
как правило, в виде сочетанного воздей-
ствия основных факторов – химического 
загрязнения воздуха, воды, почвы и ком-
плекса физических факторов (шум, вибра-
ция, электромагнитные поля и др.). Среди 
приоритетных санитарно-гигиенических 
факторов (химических, физических, био-
логических) показатели комплексной хи-
мической нагрузки на население продол-
жают занимать лидирующую позицию, по 
сравнению с показателями комплексной 
биологической нагрузки и нагрузки по фи-
зическим факторам. 

Пандемия COVID-19 оказала нега-
тивное воздействие на онкологическую 
службу в мире в целом и регионы СФО в 
частности с приостановлением профилак-
тических мероприятий, что обусловило 
снижение заболеваемости раком легкого в 
связи с недовыявлением ЗН [Чернышев  и 
др., 2021; Жуйкова и др., 2023]. 

Необходимость более глубокого и де-
тального изучения онкоэпидемиологиче-
ских данных в Российской Федерации и в 
мировом сообществе обусловлена значи-
тельным воздействием ЗН на общую кар-
тину заболеваемости. Цель исследования –  
изучить заболеваемость ЗН трахеи, брон-
хов, легкого у населения субъектов СФО и 
их территориальные особенности географи-
ческого распространения за период с 2011 
по 2020 годы с помощью ГИС-технологий.

Материалы и методы

Использовались официальные стати-
стические данные Российского Центра 
информационных технологий и эпидемио-
логических исследований в области онко-
логии в составе Московского научно-иссле-
довательского онкологического института 
им. П.А. Герцена – филиала ФГБУ «НМИЦ 
радиологии» Министерства здравоохране-
ния Российской Федерации, статистиче-
ской системы ЕМИСС Росстата и стати-
стические методы, рекомендованные при 
онкоэпидемиологических аналитических 
исследованиях [Отдельнова, 1980; Breslow 
et al., 1987; Характеристика…, 2005; Дро-
нов, 2015; Наркевич, Виноградова, 2019]. 
Статистическая обработка данных осу-
ществлялась с использованием лицензион-
ной программы Microsoft Excel 2016.
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Результаты и обсуждение

На территории СФО отмечено сни-
жение заболеваемости ЗН легкого среди 
мужчин при неизменном уровне данного 
показателя среди женщин. При сравне-
нии показателей онкологической помощи 
больным ЗН легкого исследуемого перио-
да повысился удельный вес морфологиче-
ски верифицированных злокачественных 
новообразований с 72.9 до 87.9%, случаев 
на I–II стадиях – с 24.2 до 29.1%, состоя-
щих на учете больных 5 лет и более – с 37.3 
до 43.4%, индекс накопления контингента 
– с 2.2 до 2.7. Снизились: величина одно-
годичной летальности с 55.2 до 47.8%, от-
ношения одногодичной летальности к доле 
IV стадии предыдущего года – с 1.3 до 1.0. 
Однако отмечен рост регистрации доли за-
пущенных случаев с 39.4 до 40.6%.

В субъектах СФО наибольшие значе-
ния интенсивного показателя заболевае-
мости ЗН легкого (в расчете на сто тысяч 
населения) выявлены: 

оба пола в Республике Хакасия (54.21), 
Алтайском крае (54.19), Иркутской (52.91), 
Омской (52.58), Кемеровской (48.12), Том-
ской (46.89) и Новосибирской (43.84) обла-
стях, Красноярском крае (44.63) и наимень-
шие – в Республиках Тыва (18.24) и Алтай 
(35.36), (по СФО 48.20; РФ 37.13); 

мужчин в Алтайском крае (97.85), Ре-
спублике Хакасия (94.52), Омской (87.89), 
Иркутской (85.56), Кемеровской (81.01), 
Томской (77.94), Новосибирской (72.81) 
областях и Красноярском крае (73.08), и 
наименьшие – в Республиках Тыва (24.75) 
и Алтай (58.21) (по СФО 80.80; РФ 62.22);

женщин в Иркутской (24.83), Омской 
(22.23), Кемеровской (20.14), Томской 
(19.45), и Новосибирской (18.62) областях, 
Красноярском (19.73) и Алтайском (16.75) 
краях и Республике Хакасия (19.26) и наи-
меньшие – в Республиках Тыва (12.26) и 
Алтай (14.68) (по СФО 19.97; РФ 15.38).

Для рака легкого более характерна вы-
сокая частота встречаемости среди муж-
ского населения в сравнении с женским 
населением субъектов СФО. 

Среди субъектов СФО выделяется Ир-
кутская область, как единственный регион, 
входящий в лидирующую тройку по забо-
леваемости раком легкого среди мужского 
населения и занимающий первое место по 
раку легкого среди женского населения.

В целом по Российской Федерации 
было отмечено 2.8% случаев смертей на-
селения от болезней органов дыхания и 
0.4% – от злокачественных новообразо-
ваний, ассоциированных с воздействием 
химического загрязнения атмосферного 
воздуха [Государственный…, 2018; Госу-
дарственный…, 2021].

Злокачественные новообразования тра-
хеи, бронхов, легкого (ЗН легкого) входят 
в лидирующую тройку по заболеваемо-
сти во всем мире и являются лидером по 
смертности среди всех видов рака. По дан-
ным World Health Organization, Internatio-
nal Agency for Research on Cancer, Global 
cancer statistics (Globocan) за 2020 г., в мире 
зарегистрировано более 2.4 млн. случаев 
заболевания ЗН легкого (13.2% от всех за-
болевших ЗН) и 1.8 млн. смертей (18.8% 
от всех умерших ЗН). Согласно прогнозу 
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ВОЗ, к 2040  г. число новых случаев рака 
легкого составит более 3.8 млн., в том чис-
ле 2.5 млн. среди мужчин и 1.3 млн. сре-
ди женщин (63.5 и 36.5% соответственно).  
В мировой структуре онкологической за-
болеваемости в мужской популяции ЗН 
легкого занимает первое место (16.4%), 
в женской – ЗН легкого являются второй 
по частоте выявляемости локализаци-
ей (9.9%), после рака молочной железы 
(25.0%) [Жуйкова и др., 2020, 2023, 2024; 
Cancer Today…, 2020; Sung at el, 2021]. 

В Российской Федерации в общей 
структуре онкологической заболеваемости 
в 2020 г. ЗН легкого занимали третью по-
зицию (9.2%) после ЗН молочной железы 
(12.3%) и немеланомного ЗН кожи (12.7%). 
Среди мужчин ЗН легкого (16.5%) нахо-
дятся на первом месте, на втором – ЗН 
предстательной железы (14.9%), в женской 
популяции не входит в первую пятерку 
лидирующих локализаций ЗН (10-е место 
– 4.0%) [Злокачественные новообразова-
ния…, 2013; 2021].

При анализе заболеваемости ЗН по 
субъектам Сибири и Дальнего Востока, 
проведенный в НИИ онкологии Томского 
НИМЦ за период с 2010 по 2021 гг. было 
выявлено 1 233 759 новых случаев злока-
чественных новообразований, при этом 
74.9% из них пришлось на Сибирский Фе-
деральный округ РФ (СФО) (924 111 слу-
чаев). На территории СФО наибольшее 
число заболевших ЗН было отмечено в 
Новосибирской области (15.7%), Красно-
ярском (15.2%) и Алтайском (14.4%) краях, 
наименьшее – в Республиках Алтай (0.7%) 

и Тыва (0.8%). По частоте выявления в ре-
гионе Сибири и Дальнего Востока в 2021 г. 
лидировали у мужчин: рак лёгкого (18.7%), 
предстательной железы (14.1%) и коло-
ректальный рак (11.1%); у женщин – рак 
молочной железы (21.0%), кожи (12.6%) и 
колоректальный рак (11.3%).

С 2010 по 2019 гг. в регионе наблю-
дался темп прироста заболеваемости ЗН 
на 26.7%. Остались лидерами в структу-
ре онкологической заболеваемости рак 
легкого у мужчин и молочной железы у 
женщин [Чойнзонов и др., 2020; Жуйко-
ва и др., 2019, 2023, 2024; Ковригин и др., 
2024, 2025]. 

Онкоэпидемиологические данные, по-
лученные при оценке заболеваемости ЗН 
трахеи, бронхов, легкого у населения субъ-
ектов СФО за период с 2011–2020 годы, 
приведены на картосхемах (рис. 1–3).

Заключение

Полученные результаты аналитическо-
го исследования показывают о сохранении 
более высокого уровня заболеваемости ЗН 
трахеи, бронхов, легкого населения субъ-
ектов СФО в сравнении с РФ, вне зави-
симости от пола. В связи с чем требуется 
более углубленное изучение онкоэпиде-
миологической ситуации на региональном 
и муниципальном уровнях для выявления 
причинно-следственных связей, влияющих 
на поддержание и увеличение показателей 
заболеваемости населения субъектов СФО. 
Необходим постоянный медико-экологиче-
ский мониторинг онкоэпидемиологической 
ситуации на территории субъектов СФО. 
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Рис. 1. Картосхема заболеваемости ЗН трахеи, бронхов, легкого населения субъектов СФО 
за период 2011–2020 годы (интенсивный показатель на 100 000 населения)

Fig. 1. Map of the incidence of malignant neoplasms of the trachea, bronchi, lungs in the population of the 
subjects of the Siberian Federal District for the period 2011–2020 (intensive indicator per 100 000 population)

Рис. 2. Картосхема заболеваемости ЗН трахеи, бронхов, легкого мужского населения субъектов СФО 
за период 2011–2020 годы (интенсивный показатель на 100 000 населения)

Fig. 2. Map of the incidence of malignant neoplasms of the trachea, bronchi, lungs in the male population of the 
subjects of the Siberian Federal District for the period 2011–2020 (intensive indicator per 100 000 population)
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Рис. 3. Картосхема заболеваемости ЗН трахеи, бронхов, легкого женского населения субъектов СФО 
за период 2011–2020 годы (интенсивный показатель на 100 000 населения)

Fig. 3. Map of the incidence of malignant neoplasms of the trachea, bronchi, lungs in the female population of 
the subjects of the Siberian Federal District for the period 2011–2020 (intensive indicator per 100 000
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FEATURES OF THE GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION  
OF MALIGNANT LUNG NEOPLASMS IN THE POPULATION  

OF THE SIBERIAN FEDERAL DISTRICT

A.O. Kovrigin1, I.V. Vikhlyanov2, V.A. Lubennikov2, G.G. Gubina1, A.F. Lazarev3

1Institute for Water and Environmental Problems of SB RAS, Barnaul,
2Regional State Budgetary Healthcare Institution «Altai Regional Oncologic Dispensary», Barnaul,

3Altai State Medical University of the Ministry of Health of the Russian Federation, Barnaul,

E-mail: anton-kovrigin@yandex.ru

A cartographic analysis of the incidence of malignant neoplasms of the trachea, bronchi, 
and lungs in the population of the Siberian Federal District (SFD) of the Russian Federation 
by gender was conducted. The purpose of the study is to examine the territorial features of 
the geographical distribution of malignant neoplasms of the trachea, bronchi, and lungs 
in the population of the SFD for the period from 2011 to 2020 using GIS technologies. The 
oncoepidemiological analytical study is based on the study of statistical retrospective and current 
medical data on malignant neoplasms (MN) of the trachea, bronchi, and lungs in the population 
of the Siberian Federal District. The maps show the ranking of the Siberian Federal District 
by the intensive indicators of the population’s morbidity from MN of the trachea, bronchi, and 
lungs by gender. High incidence of tracheal, bronchial, and lung cancer in the population of 
the Siberian Federal District: both sexes in the Republic of Khakassia, Altai Territory, Irkutsk 
Region, and Omsk Region; in men in the Altai Territory, Republic of Khakassia, and Omsk 
Region; in women in the Irkutsk Region, Omsk Region, Kemerovo Region, Novosibirsk Region, 
and Krasnoyarsk Territory. Low incidence of lung cancer in the Republics of Tyva and Altai.

Keywords: malignant neoplasms of the trachea, bronchi, and lungs; incidence; population 
by gender; subjects of the Siberian Federal District.
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