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Èññëåäîâàíî íàêîïëåíèå îáùåé ðòóòè è äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ è ïðîèçðàñòàþùèõ íà íèõ ðàñòåíèÿõ

(ñåìåéñòâà áîáîâûå è âàëåðèàíîâûå), îòîáðàííûõ â Õàáàðîâñêîì è Ïðèìîðñêîì êðàÿõ, Áóðÿòèè, Àìóðñêîé

îáëàñòè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðòóòè â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ íàðàâíå ñ èçâåñòíûì àòîìíî-

àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì òàêæå ìåòîäîì ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè îäíîâðåìåííî ñ äðóãèìè

ìèêðîýëåìåíòàìè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ìèêðîýëåìåíòîâ

íà èññëåäóåìûõ ïîëèãîíàõ ÿâëÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, èñòî÷íèêè åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – ïî÷âû, ïîäñòè-

ëàþùèå ïî÷âó ïîðîäû, ïîäçåìíûå è ïîâåðõîñòíûå âîäû è ò.ï.

Investigation of biogeochemical accumulations in soils and plants of the Far East. N.I.STEBLEVSKAYA,
M.A.MEDKOV (Institute of Chemistry, FEB RAS, Vladivostok), V.P.MOLCHANOV (Far-Eastern Geological Institute,
FEB RAS, Vladivostok), N.V.POLYAKOVA, L.I.MOISEENKO, P.S.ZORIKOV  (Mountain-Taiga Station, FEB RAS,
Ussuriisk), N.V.BATYRBAEVA.

Accumulation of total mercury and other elements in soils and plants of two tribes from these soils - bean-plants

and valerians, sampled in Khabarovsky and Primorsky krais, Buryatiya and Amur oblast, has been studied. It has been

shown that it is possible to identify mercury simultaneously with other micro-elements in natural objects using X-ray

fluorescence spectroscopy method in the same way as using the well-known atomic absorption method. Analysis of the

data on mercury and some other micro-elements in the soils and plants studied has shown that sources of the natural

origin - soils, under-soil rocks, underground and surface waters, etc. – are probably the main sources of micro-elements

in the investigated regions.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ãåîõèìè÷åñêîé ýêîëîãèè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïðî-
âèíöèé [6, 7], ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïîä äåéñòâèåì êàê ïðèðîäíûõ (ïî÷âîîáðàçóþùèå ïîðî-
äû è ïðîöåññû, ðóäíûå àíîìàëèè è ò.ï.), òàê è àíòðîïîãåííûõ (âûñîêîòåìïåðàòóðíûå âûá-
ðîñû ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ, ðàçðàáîòêà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, âíåñåíèå óäîáðåíèé è ïå-
ñòèöèäîâ è ò.ï.) ôàêòîðîâ. Àêòóàëüíûìè ïðîáëåìàìè ýêîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû òåõíîãåí-
íûõ ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ è ìåñòà ðàçìåùåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ, è îïðåäåëåíèå ôîíîâûõ òåððèòîðèé, óäàëåííûõ îò êðóï-
íûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ [4, 7]. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ïðîôèëå äåâñòâåííûõ ïî÷â, à
ñîîòâåòñòâåííî, è â ïðîèçðàñòàþùèõ íà ýòèõ ïî÷âàõ ðàñòåíèÿõ, óíàñëåäîâàíî ãëàâíûì îá-
ðàçîì îò ìàòåðèíñêîé ïîðîäû. Ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì, ÷åðåç

 ÑÒÅÁËÅÂÑÊÀß Íàäåæäà Èâàíîâíà – êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê, ÌÅÄÊÎÂ Ìèõàèë Àçàðüåâè÷ – äîêòîð õèìè-
÷åñêèõ íàóê, ÏÎËßÊÎÂÀ Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà – êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê, ÁÀÒÛÐÁÀÅÂÀ Íàòàëüÿ Âàëåí-
òèíîâíà (Èíñòèòóò õèìèè ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê), ÌÎË×ÀÍÎÂ Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ – êàíäèäàò ãåîëîãî-ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèõ íàóê (Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê), ÌÎÈÑÅÅÍÊÎ Ëàðèñà
Èãíàòüåâíà – êàíäèäàò áèîëîãè÷åñêèõ íàóê, ÇÎÐÈÊÎÂ Ïåòð Ñåìåíîâè÷ – äîêòîð áèîëîãè÷åñêèõ íàóê (Ãîðíîòà-
åæíàÿ ñòàíöèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, Óññóðèéñê).
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êîòîðîå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ïåðåõîäÿò èç ïî÷âû, âîäû è âîçäóõà â îðãàíèçì æèâîòíûõ è
÷åëîâåêà. Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû  âîçìîæíî âêëþ÷åíèå öåëîãî ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïèùåâóþ öåïü ÷åëîâåêà, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ.

Ðàñòåíèÿ, îòðàæàÿ âèäîâûå îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ,
íåñóò, òåì íå ìåíåå, ëîêàëüíóþ «îêðàñêó» â âèäå ïðåîáëàäàíèÿ â èõ ñîñòàâå ýëåìåíòîâ,
êîòîðûìè áîãàòû ïî÷âû â ðàéîíå ïðîèçðàñòàíèÿ, ïðè÷åì êàê æèçíåííî íåîáõîäèìûõ, òàê
è òîêñè÷íûõ ïðè îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, íàêîïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèÿõ âûçûâàåò çàáîëåâàíèÿ ÷åëîâåêà ïðè ñëåäóþùèõ
ñîäåðæàíèÿõ (îäíà ÷àñòü ìåòàëëà íà ìèëëèîí ÷àñòåé ñóõîé ìàññû ðàñòåíèé): Ñd – 0,1–6,4;
Pb – 1,8–50; Ni – 1,5–36; Hg – 0,02–0,03 [12].

Ê ÷èñëó íàèáîëåå òîêñè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòñÿ ðòóòü. Ðòóòü âñòðå÷àåòñÿ
â ïðèðîäå êàê â ñàìîðîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è â ñîåäèíåíèÿõ (êèíîâàðü, òèìàíèò è ò.ä.), à
òàêæå â êà÷åñòâå èçîìîðôíîé èëè ìåõàíè÷åñêîé ïðèìåñè âõîäèò â ñîñòàâ ìîëèáäåíèòà,
ïèðèòà, ïèððîòèíà, ñôàëåðèòà, êàìåííîãî óãëÿ, è ïðè ïåðåðàáîòêå ýòèõ ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ ïîñòóïàåò â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Òåõíîãåííàÿ ðòóòü ñáðà-
ñûâàëàñü òàêæå â ïðèðîäíóþ ñðåäó â ðàéîíàõ çîëîòîäîáû÷è, ïîêà â 1988 ã. íå áûëà çàïðå-
ùåíà òåõíîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ ðàññûïíîãî çîëîòà àìàëüãàìèðîâàíèåì, à òàêæå ïðîäîëæàåò
ïîñòóïàòü âî âñå ýêîñèñòåìû áèîñôåðû â ñîñòàâå ïåñòèöèäîâ.

Èç íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðòóòè â áèîñôåðå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ïðîöåññà  áèîëîãè÷åñêîé ìåòèëèçàöèè [4, 7] åå íàèáîëåå òîêñè÷íûå ìåòèë-, ýòèë- è
äðóãèå îðãàíè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå. Ïîñòóïàÿ â áèîñôåðó, ðòóòü è åå ñîåäèíåíèÿ, ñïîñîá-
íûå íàõîäèòüñÿ â ðàçíûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, ëåãêî ìèãðèðóþò âî âñåõ åå êîìïîíåíòàõ,
íàêàïëèâàÿñü, êàê è äðóãèå ìèêðîýëåìåíòû, â ðàñòèòåëüíûõ è æèâûõ îðãàíèçìàõ è âûòåñ-
íÿÿ æèçíåííî íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû èç áèîìàêðîìîëåêóë.

Â ðåçóëüòàòå ìåòàìîðôíîãî è áèîãåííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñîçäàþòñÿ îáøèðíûå îðå-
îëû ðòóòíîãî ðàññåÿíèÿ êàê â ðàéîíàõ ãîðíî-äîáûâàþùèõ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è èíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé, òàê è  â ìåñòàõ, îòäàëåííûõ îò èíòåíñèâíîé ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, íà-
ïðèìåð íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðè÷åì ôîðìû íàõîæäåíèÿ ðòó-
òè â îðåîëàõ ðàçëè÷íû: â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ðòóòíûõ ìèíåðàëîâ, èçîìîðôíûõ ïðèìå-
ñåé, â ñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè [4]. Â ïî÷âåííûõ óñëîâèÿõ ðòóòü íàõîäèòñÿ â ýëåìåíòàð-
íîé ôîðìå èëè â âèäå êàòèîííûõ èëè àíèîííûõ êîìïëåêñîâ,  çàäåðæèâàåòñÿ ïî÷âîé ãëàâ-
íûì îáðàçîì â âèäå ñëîæíûõ ñëàáîïîäâèæíûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñîâ, ìåòèëèðîâàíèå è áèîëîãè÷åñêîå ðàçðóøåíèå êîòîðûõ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñòâîðåíèåì
ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ èìåííî â âåðõíåì ïî÷âåííîì ñëîå ïîäâèæíûõ ëåãêîäîñòóïíûõ è
ëåãêîóñâîÿåìûõ ðàñòåíèÿìè ôîðì [4, 6–9]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñÿ íàõîäÿùàÿñÿ â ïî÷âå
ðòóòü â êîíöå êîíöîâ ïîïàäàåò â íàçåìíûå ðàñòåíèÿ [8].

Áèîãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàñòåíèé è ïî÷âåííîãî ïîêðîâà  êàê  íà òåððèòîðèÿõ ñ
òåõíîãåííûì çàãðÿçíåíèåì, òàê è òàì, ãäå îíî îòñóòñòâóåò èëè ìèíèìàëüíî, íåîáõîäèìû
ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì: äëÿ ðàçîâîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ íàçåìíîé ýêîñèñòåìû,  äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ôîíîâîãî ìîíèòîðèíãà ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â ðàñòåíèÿõ
ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì è óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñ ãåîõèìè÷åñêîé ñðåäîé,
äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ çàãðÿçíåííûõ òåõíîãåííûõ ñèñòåì è, íàêîíåö,
êàê èòîã – äëÿ áèîãåîõèìè÷åñêîé ýêñïåðòèçû ïîñòîÿííî èçìåíÿþùåéñÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû è ðåøåíèÿ äðóãèõ ãåîýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð ïðè ìåòàëëîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäàõ
îáíàðóæåíèÿ çàëåæåé ðóä [1, 4]. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîèñêå ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé èçó-
÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðòóòè â îðåîëàõ ðàññåÿíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëü-
íûì ðàçìåðàì ýòèõ îðåîëîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ ðòóòè äëÿ
ðåøåíèÿ îáîçíà÷åííûõ âûøå çàäà÷ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò âûáîð ìåòîäèêè ñ òîé èëè èíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü âûøå (3–5)·10-5%, èíà÷å îðåîëû ðàññåÿíèÿ ðòóòè
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íå áóäóò îáíàðóæåíû [3, 8, 12]. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä äîëæåí èìåòü ìåñòî è ê âûáîðó
ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû  äðóãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå âûáîðî÷íîãî ãåîõèìè÷åñêîãî  èññëåäîâàíèÿ
íàêîïëåíèÿ  îáùåé ðòóòè è äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ è ðàñòåíèÿõ, îòîáðàííûõ íà íå-
ñêîëüêèõ òåððèòîðèÿõ Äàëüíåãî Âîñòîêà – â Õàáàðîâñêîì è Ïðèìîðñêîì êðàÿõ, â Áóðÿ-
òèè è Àìóðñêîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàðêîâ è ñóùåñòâóþùèõ ôîíîâûõ
êîíöåíòðàöèé. Îäíîé èç çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü îöåíêà âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ
îáùåé ðòóòè èç îäíîé ïðîáû ñ äðóãèìè ìèêðîýëåìåíòàìè â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ ðåíòãå-
íî-ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèåé. Ïîñêîëüêó õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòåíèé ôîðìèðó-
åòñÿ ïîä âëèÿíèåì áîëüøîãî ÷èñëà êàê âíóòðåííèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ, òàê è âíåøíèõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à èññëåäóåìûå òåððèòîðèè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà â ýêîëîãè÷åñ-
êîì îòíîøåíèè, òî äëÿ âûÿâëåíèÿ êàêèõ-ëèáî çàêîíîìåðíîñòåé íåîáõîäèìî áûëî ïî âîç-
ìîæíîñòè ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ, íà óêàçàííûõ òåððèòîðè-
ÿõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû  ïîëèãîíû, óäàëåííûå îò êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ
öåíòðîâ è  èñïûòûâàþùèå íåçíà÷èòåëüíóþ àíòðîïîãåííóþ íàãðóçêó,  âî-âòîðûõ, äëÿ
èñïûòàíèé îòáèðàëèñü îáðàçöû ïî÷â è ïðîèçðàñòàþùèõ íà íèõ ðàñòåíèé âñåãî äâóõ ñå-
ìåéñòâ: áîáîâûõ (ìààêèÿ àìóðñêàÿ, ëåñïåäåöû äàóðñêàÿ, êîïåå÷íèêîâàÿ, ïëîòíîêèñòå-
âàÿ; êàðàãàíû ìåëêîëèñòíàÿ è óññóðèéñêàÿ) è âàëåðèàíîâûõ (ïàòðèíèè ñêàáèîçîëèñòàÿ è
ñêàëüíàÿ). Îáðàçöû ïî÷â è óêàçàííûõ ðàñòåíèé îòáèðàëèñü â ñëåäóþùèõ ðàéîíàõ: Áóðÿ-
òèÿ, 10 êì íà þãî-âîñòîê îò ïîñ. Ìóõîðøèáèðü, ïðàâîáåðåæíàÿ ÷àñòü äîëèíû ð. Õèëîê,
ñêëîí 50° (ïóíêò îïðîáîâàíèÿ 1); Àìóðñêàÿ îáëàñòü, 10 êì îò  ïîñ. Ìóõèíêà, ïðàâîáåðåæ-
íàÿ ÷àñòü äîëèíû ð. Çåÿ (2); Õàáàðîâñêèé êðàé, 12 êì íà ñåâåðî-çàïàä îò ïîñ. Ïîëÿðíûé
(3) è ïðàâûé áåðåã ð. Àìóð, ñêëîí 60° (4); Ïðèìîðñêèé êðàé, 10 êì íà þãî-âîñòîê îò
ïîñ. Âðàíãåëü, ïåðåâàë ê áóõòå Òàçãîó (5), áåðåãîâàÿ ëîêàöèîííàÿ ñòàíöèÿ (6), þãî-âîñ-
òî÷íûé ñêëîí 70° (ïóíêò îïðîáîâàíèÿ 7).

Ïî÷âû âûáðàííûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ó÷àñòêîâ ñðåäíå- è ñëàáîïîäçîëèñòûå. Â êàæäîì ïóíê-
òå, ãäå èññëåäóåìûå âèäû îáðàçóþò çàðîñëè, çàêëàäûâàëè ïî 10 ó÷åòíûõ ïëîùàäîê ðàç-
ìåðîì 1 ì2, ñ êîòîðûõ  îòáèðàëè 10 ìîäåëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ îäíîãî è òîãî æå âèäà. Ïðî-
áû îòáèðàëè â ïåðâîé–âòîðîé äåêàäå àâãóñòà. Ïðîâîäèëîñü îäíîâðåìåííîå áèîãåîõèìè-
÷åñêîå îïðîáîâàíèå îñðåäíåííûõ âûñóøåííûõ ïðîá ÷àñòåé ðàñòåíèé îäíîãî è òîãî æå
âèäà, ñîáðàííûõ íà èññëåäóåìûõ ïîëèãîíàõ, è ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ, èç çîíû ðàñïîëîæåíèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû íà ãëóáèíå ãóìóñîâîãî
ãîðèçîíòà.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ðòóòè è äðóãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ â
îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì ÷èñëå â ïî÷âàõ è ðàñòåíèÿõ, ïðîâîäèòñÿ ðàçëè÷íûìè
ìåòîäàìè: íåôåëîìåòðè÷åñêèì, ýìèññèîííûì ñïåêòðàëüíûì, áåñïëàìåííîé àòîìíîé àá-
ñîðáöèè [5, 10]. Â ëàáîðàòîðèÿõ Ãîñêîìñàíýïèäíàäçîðà Ðîññèè è Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû
Ðîññèè ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ðòóòè â ïðèðîäíîé âîäå, ïî÷âå, ðàñòåíèÿõ è æèâûõ îðãàíèçìàõ, à òàêæå â ïðîäóê-
òàõ èõ ïåðåðàáîòêè àòòåñòîâàííûé  àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ìåòîä «õîëîäíîãî ïàðà». Â îá-
ùåì ñëó÷àå ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ èçìåðåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè ïîäãîòîâêå ïðîá ïî÷â
è äðóãèõ îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîâîäèòü èõ ìîêðîå îçîëåíèå ñìåñÿìè ñèëüíûõ
êèñëîò â ïðèñóòñòâèè îêèñëèòåëåé [2, 11]. Ïðè îïðåäåëåíèè ðòóòè íåîáõîäèìî èçáåãàòü åå
ïîòåðü íà âñåõ ýòàïàõ ïîäãîòîâêè ïðîáû ê àíàëèçó èç-çà ëåòó÷åñòè åå ñîåäèíåíèé, îñîáåí-
íî õëîðèäíûõ è ìåòèëõëîðèäíûõ.

Ýëåìåíòíûé àíàëèç èññëåäóåìûõ ïðîá ïî÷â è ðàñòåíèé, ïîäãîòîâëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [11], à òàêæå ÌÓÊ 4.1.005-4.1.008-94 Ãîñêîìñàíýïèäíàäçîðà, ïðîâîäè-
ëè ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì ñ ïîëíûì âíåøíèì îòðàæåíèåì (TXRF) íà ïðèáîðå
TXRF 8030 C. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ 500 ñ, èñòî÷íèêè âîçáóæäåíèÿ Ìîkα 

è WLβ. Âíóòðåííèé
ñòàíäàðò – Y ñ êîíöåíòðàöèåé 5 ìêã/ìë. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ âàðüèðóåò äëÿ ðàçëè÷íûõ



60

ýëåìåíòîâ îò 10-7 äî 10-10%. Ïðîáà îáúåìîì 10 ìêë íàíîñèëàñü íà ïîäëîæêó èç îðãàíè÷å-
ñêîãî ñòåêëà. Âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî ñ äðóãèìè òÿæåëûìè ìåòàëëàìè îïðåäåëåíèÿ
ðòóòè èç îäíîé ïðîáû áûëà ïðîâåðåíà íà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ, ïðèãîòîâëåííûõ àíàëî-
ãè÷íî èññëåäóåìûì ïðîáàì ìîêðûì ðàçëîæåíèåì òî÷íûõ íàâåñîê îêñèäîâ. Êðîìå òîãî,
ïàðàëëåëüíî îïðåäåëåíèå ðòóòè â ïðîáàõ îñóùåñòâëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÌÓÊ àòîìíî-
àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì íà ðòóòíîì àíàëèçàòîðå «Þëèÿ-2». Ïîêàçàíà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü
ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ðòóòè óêàçàííûìè ìåòîäàìè. Äàííûå ñîäåðæàíèÿ ðòóòè è äðóãèõ
ìèêðîýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû êëàðêè â îñà-
äî÷íûõ ïîðîäàõ è ïî÷âàõ ïî À.Ï.Âèíîãðàäîâó è â ðàñòèòåëüíîñòè ïî Â.Â.Äîáðîâîëüñêîìó
[3, 4, 6, 13]. Î÷åâèäíî, ÷òî ãëîáàëüíûå ñðåäíèå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè (êëàðêè) ìèêðî-
ýëåìåíòîâ â ïî÷âå è ðàñòèòåëüíîñòè óñòàíîâëåíû òî÷íî áûòü íå ìîãóò [6, 8], òàê êàê îïðå-
äåëÿþòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè, âàæíåéøèìè èç êîòîðûõ  ÿâëÿþòñÿ ôðàêöèîííàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü è ðàñïðîñòðàíåííîñòü ðàçíûõ òèïîâ ïî÷â.

Èçâåñòíî, ÷òî íàêîïëåíèå ðòóòè â ïî÷âàõ â öåëîì ñâÿçàíî ñ óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà è ñåðû [8], è åå êîíöåíòðàöèÿ â âåðõíåì ñëîå ïî÷âû â íåñêîëüêî ðàç
âûøå, ÷åì â ïîäïî÷âåííûõ ãîðèçîíòàõ, õîòÿ èç-çà îãðàíè÷åííîãî ó÷àñòèÿ ýòîãî ìåòàëëà â
ïî÷âåííûõ ïðîöåññàõ ìèãðàöèè âåùåñòâà êîíöåíòðàöèÿ åãî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðàñòåò
äîâîëüíî ìåäëåííî äàæå â ñëó÷àå íåáîëüøîãî àíòðîïîãåííîãî ïðèâíîñà. Ïðàêòè÷åñêè âñå
îïðîáîâàííûå ïî÷âû â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà èìåííî ëåêàðñòâåííûõ ðà-
ñòåíèé îòîáðàíû íàìè íà ñðàâíèòåëüíî íåçàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ. Ðòóòè íå îáíàðóæå-
íî â ïðîáàõ ïî÷âåííîãî ñëîÿ èññëåäóåìûõ ïîëèãîíîâ Ïðèìîðñêîãî êðàÿ è Àìóðñêîé îáëà-
ñòè (òàáë. 1), ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ êîíöåíòðàöèÿìè íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ
èñïîëüçóåìûìè ìåòîäàìè, ò.å. ìåíåå 10-7%, òàê è ñ îáðàçîâàíèåì ïîä äåéñòâèåì êîíêðåò-
íûõ ïî÷âåííûõ óñëîâèé ëåãêîïîäâèæíûõ ôîðì ñîåäèíåíèé ðòóòè è ïîñëåäóþùèìè ïîòå-
ðÿìè åå èç ïî÷âû â âèäå ïàðîâ, à òàêæå ëåãêîé áèîëîãè÷åñêîé äîñòóïíîñòüþ äëÿ ðàñòåíèé
[1, 8]. Äåéñòâèòåëüíî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ïî÷âàõ ðÿäà òåððèòîðèé ðòóòè íå îáíàðóæåíî, â
îïðîáîâàííûõ ðàñòåíèÿõ ýòèõ òåððèòîðèé  ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ðòóòè â êîëè÷åñòâàõ îò
10-5 äî 10-4% (òàáë. 2), ÷òî âûøå êëàðêà â ðàñòåíèÿõ ïî Ñ.Ì.Òêàëè÷ó [1].

Â ïî÷âàõ îñòàëüíûõ îïðîáîâàííûõ òåððèòîðèé  ñîäåðæàíèå ðòóòè çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàåò íîðìàëüíîå. Êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè â óêàçàííûõ ïðîáàõ âåðõíåãî ïî÷âåííîãî ñëîÿ

Пункт опробования 
Эле-

мент  
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

Кларк 
[4] 

Ti 0,0504 / 0,1 0,0217 / 0,05 0,0693 / 0,15 0,0863 / 0,2 0,0118 / 0,03 0,0791 / 0,2 0,0511 / 0,1 0,45 

Cr 0,0019 / 0,1 0,0019 / 0,1 0,0011 / 0,06 0,0027 / 0,14 0,0002 / 0,01 0,0032 / 0,16 0,0016 / 0,1 0,02 

Mn 0,0413 / 0,5 0,0333 / 0,4 0,0254 / 0,3 0,0226 / 0,3 0,0185 / 0,2 0,0253 / 0,3 0,0638 / 0,8 0,085 
Ni 0,0029 / 0,7 0,0017 / 0,4 0,0012 / 0,3 0,0010 / 0,25 0,0003 / 0,08 0,0019 / 0,5 0,0009 / 0,2 0,004 

Cu 0,0019 / 1,0 0,0003 / 0,15 0,0035 / 1,8 0,0035 / 1,9 0,0183 / 9,2 - / - 0,0003 / 0,2 0,002 

Zn 0,0045 / 0,9 0,0029 / 0,6 0,0025 / 0,5 0,0028 / 0,6 0,0022 / 0,4 0,0019 / 0,4 0,0035 / 0,7 0,005 
As 0,0008 / 1,2 0,0006 / 0,9 0,0004 / 0,6 0,0006 / 0,9 - / - 0,0006 / 0,9 0,0006 / 0,9 0,0007*

Sr 0,0016 / 0,04 0,0027 / 0,06 0,0032 / 0,07 0,0020 / 0,04 0,0002 / 0,3 0,0025 / 0,06 0,0019 / 0,04 0,045* 

Pt 0,0002 / 40,0 - / - 0,0002 / 40,0 - / - - / - - / - - / - 5· 10-6 

Au - / - - / - 0,0003 / 60,0 - / - - / - - / - - / - 5· 10-6 

Hg 0,0001 / 25,0 - / - 0,0004 / 100,0 0,0001 / 25,0 - / - 0,0003 / 75,0 - / - 4· 10-6 

Pb 0,0007 / 0,7 0,0006 / 0,6 0,0003 / 0,3 - / - 0,0023 / 2,3 0,0009 / 0,9 0,0006 / 0,6 0,002 
Bi - / - 0,0003 / 3,0 - / - 0,0003 / 3,0 - / - 0,0006 / 6,0 - / - 0,0001*

Th - / - - / - - / - - / - 0,0012 / 1,1 - / - - / - 0,0011*

Ga - / - - / - - / - - / - 0,0001 / 0,03 - / - - / - 0,0004*

Òàáëèöà 1
Ñîäåðæàíèå, % / êëàðê êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â ïî÷âå

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê – íå îáíàðóæåíî.
* – êëàðê â ïîðîäàõ ïî À.Ï.Âèíîãðàäîâó [3].
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ïðåâûøàåò êëàðê â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ è ïî÷âàõ ïî À.Ï.Âèíîãðàäîâó, îöåíèâàåìûé ñî-
îòâåòñòâåííî 0,0n–0,n ìã/êã [8], 4·10-5% [3] è n·10-6% [4], íà ïîðÿäîê (òàáë. 1). Îöåíèòü
óðîâåíü õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â ìîæíî êîýôôèöèåíòîì êîíöåíòðàöèè, êîòîðûé
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå ðåàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â ïî÷âå ê åãî ôîíîâîìó
ñîäåðæàíèþ [12]. ×èñëåííî îöåíèòü ôîíîâûå óðîâíè ðòóòè â ïî÷âàõ äîâîëüíî ñëîæíî
èç-çà øèðîêî ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ è óâåëè÷èâàþùåãîñÿ  àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ.
Ñîãëàñíî  [8],  ôîíîâûå ñîäåðæàíèÿ ðòóòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî÷â êîëåáëþòñÿ îò 0,01
äî 0,4 ìã/êã ñóõîé ìàññû, íå ïðåâûøàÿ, êàê ïðàâèëî, ïîñëåäíåé âåëè÷èíû. Ðàññ÷èòàííûå
äàæå îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîãî ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ, ðàâíîãî 0,4 ìã/êã, çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè ðòóòè äëÿ îïðîáîâàííûõ ïî÷â ñîñòàâëÿþò: ïîñ. Ïîëÿðíûé
Õàáàðîâñêîãî êðàÿ  – 10,1; ïîñ. Âðàíãåëü Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, áåðåãîâàÿ ðàäèîëîêàöèîí-
íàÿ ñòàíöèÿ – 7,9; Õàáàðîâñê, áåðåã ð. Àìóð – 3,72; Áóðÿòèÿ – 3,48, ÷òî óêàçûâàåò íà
çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå íàä ôîíîì è ñ ó÷åòîì ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ ìåòàëëîâ (òàáë. 1)
ïîçâîëÿåò îòíåñòè ýòè ïî÷âû ê óìåðåííî çàãðÿçíåííûì [12]. Ïðè÷åì, ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò,
÷òî ó÷àñòêè îòáîðà ïðîá íå ïîäâåðæåíû çíà÷èòåëüíîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêå, ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå ðòóòè, êàê è äðóãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ, â ïî÷âàõ, à ðàâíî è â îïðîáî-
âàííûõ ðàñòåíèÿõ, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñ áîëüøåé  âåðîÿòíîñòüþ âëèÿíèåì ïðèðîä-
íûõ, à íå òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ñîäåðæàíèåì ðòóòè, äà è áîëü-
øèíñòâà äðóãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ, â ïîäñòèëàþùèõ ïî÷âó ïîðîäàõ [4].

Îöåíèâàÿ óðîâíè íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ, ðàññ÷èòàíû äëÿ âñåõ îïðîáîâàí-
íûõ ïî÷â è ðàñòåíèé êëàðêè êîíöåíòðàöèè (ÊÊ) ìèêðîýëåìåíòîâ (òàáë. 1), à òàêæå êîýôôè-
öèåíòû áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ (Ê

á
) ìèêðîýëåìåíòîâ ðàñòåíèÿìè (òàáë. 2), îïðåäåëÿå-

ìûå ñîîòâåòñòâåííî êàê îòíîøåíèå ðåàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòà â ïî÷âå èëè ðà-
ñòåíèè ê ñîîòâåòñòâóþùåìó êëàðêó è êàê îòíîøåíèå ðåàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëå-
ìåíòîâ â ðàñòåíèè ê ðåàëüíîìó ñîäåðæàíèþ ýòîãî ìèêðîýëåìåíòà â ñîîòâåòñòâóþùåé ïðî-
áå ïî÷âû [1, 4, 6]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 2 äàíû ãëîáàëüíûå çíà÷åíèÿ Ê

á
 ðàñòèòåëüíîñòè

êîíòèíåíòîâ, ïðèâåäåííûå â [6]. Äëÿ ðòóòè óðîâåíü íàêîïëåíèÿ âî âñåõ îïðîáîâàííûõ ïî-
÷âàõ, ãäå îíà îáíàðóæåíà, î÷åíü âûñîê: ÊÊ êîëåáëåòñÿ îò 25 äî 100. Àíàëîãè÷íûå âûñîêèå
ñîäåðæàíèÿ ðòóòè óæå îòìå÷àëèñü äëÿ íåêîòîðûõ òåððèòîðèé Äàëüíåãî Âîñòîêà [1]. Ïðî-
âåäåííîå ñðàâíåíèå óêàçûâàåò òàêæå íà çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ïëàòèíû
(ÊÊ = 40) â îïðîáîâàííûõ ïî÷âàõ Áóðÿòèè è Õàáàðîâñêîãî êðàÿ (ïîñ. Ïîëÿðíûé), ïðè÷åì â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå îòìå÷àåòñÿ è óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà (ÊÊ = 60). Ïî-âèäèìîìó,

Òàáëèöà 2
Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ, % / êîýôôèöèåíò áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ (Ê

á
)

 îïðîáîâàííûõ ðàñòåíèé

Эле-
мент 

Бурятия 

Амурская 
область 

Хабаровский 
край 

Приморский край 
Глобальные значения 

Кб  растительности 

континентов [6] 

Ti 0,0059 / 0,1 0,0083 / 0,4 0,0148 / 0,2 0,0017 / 0,4 0,2 

Cr 0,0012 / 0,6 0,00094 / 0,5 0,00197 / 0,7 0,00035 / 0,2 1,0 
Mn 0,0085 / 0,2 0,0270 / 0,8 0,0083 / 0,4 0,0084 / 0,2 6,7 

Ni 0,0035 / 1,2 0,0016 / 0,9 0,0030 / 3,0 0,00095 / 0,9 1,5 

Cu 0,0023 / 1,2 0,0025 / 8,3 0,0011 / 0,3 0,0016 / 0,3 9,1 
Zn 0,0028 / 0,6 0,0026 / 0,9 0,0030 / 1,1 0,0078 / 3,1 19,6 

As 0,00024 / 0,3 0,00016 / 0,3 0,00015 / 0,3 0,0000125 / 0,03 1,6 

Sr 0,0129 / 8,1 0,0076 / 2,8 0,0059 / 3,0 0,0065 / 4,3 3,5 
Pt 0,00022 / 1,1 0,0076 / 2,8 - /  - - / - - 

Au 0,0005 / - - / - - / - - /   - - 

Hg 0,00016 / 1,6 0,000072 / 7,2 0,0001 / 1,0 0,00012 / 1,2 7,6 
Pb 0,00038 / 0,5 0,00026 / 0,4 0,0004 / - 0,0005 / 0,4 3,7 

Bi 0,00064 / - 0,00022 / 0,7 - / - - / - - 

Th - / - - / - - / - - / - - 
Ga - / - - / - - / - - / - 0,05 
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ñëåäóåò îòìåòèòü íàáëþäàåìóþ äëÿ óêàçàííûõ ïî÷â êîððåëÿöèþ ÊÊ ðòóòè, çîëîòà è ïëàòèíû.
Â èññëåäóåìûõ ïî÷âàõ íåñêîëüêèõ òåððèòîðèé íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå âèñ-
ìóòà, ìåäè, ñâèíöà (òàáë. 1). Ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìåäè (ÊÊ = 9,2)  è ñâèíöà
(KK = 2,3) îáíàðóæåíû â ïî÷âåííîì ñëîå ïîñ. Âðàíãåëü (ïåðåâàë ê áóõòå Òàçãîó), ãäå òàêæå
ïðèñóòñòâóþò ãàëëèé è òîðèé (ÊÊ = 1,1), íå îáíàðóæåííûå áîëüøå íè â îäíîé èññëåäóåìîé
ïî÷âåííîé ïðîáå. Îäíàêî âî âñåõ îñòàëüíûõ ïî÷âàõ, êðîìå ï. 5, îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå
âûñîêîòîêñè÷íîãî äëÿ áèîòû ìûøüÿêà â êîëè÷åñòâàõ îò 0,0004 äî 0,0008%, ÷òî ñðàâíèìî
èëè ÷óòü ïðåâûøàåò ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ [3]. Ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ
ìèêðîýëåìåíòîâ â èññëåäóåìûõ ïî÷âàõ íå ïðåâûøàåò êëàðêà  ïî À.Ï.Âèíîãðàäîâó.

Ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ ìèêðîýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ ðòóòü, â èññëåäóåìûõ  ðàñòåíèÿõ
øèðîêî âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò òåððèòîðèè ñáîðà (òàáë. 2). Â òî æå âðåìÿ óðîâåíü
êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â èññëåäóåìûõ ðàñòåíèÿõ íå âñåãäà íàïðÿìóþ
êîððåëèðóåò ñ ñîäåðæàíèåì èõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî÷âàõ, íî îáùàÿ îïèñàííàÿ â [6–8, 13]
òåíäåíöèÿ áîëüøåãî èëè ìåíüøåãî íàêîïëåíèÿ ðàñòåíèÿìè îòäåëüíûõ  ìèêðîýëåìåíòîâ â
çàâèñèìîñòè îò èõ ðîëè â ìåòàáîëèçìå è îäíîâðåìåííî äîñòóïíîñòè â âèäå ïîäâèæíûõ
ôîðì  ñîõðàíÿåòñÿ. Òàê, àíàëèç äàííûõ ñîäåðæàíèÿ ðòóòè â ïî÷âàõ è ðàñòåíèÿõ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ìíîãîôàêòîðíîñòè ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ýòîãî ôèòîòîêñè÷íîãî ìèêðîýëåìåíòà,
÷òî îòìå÷àëîñü è ðàíåå [8]. Ðàñòåíèÿ òåõ òåððèòîðèé, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå ðòóòè â ïî÷âå (ÊÊ = 25–75), ìîãóò èëè íàêàïëèâàòü ðòóòü â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ (Ê

á 
= 2–4), èëè íå èçâëåêàþò  åå èç ïî÷âû. Ïðè÷åì îäíè è òå æå âèäû ðàñòåíèé,

îòîáðàííûå íà ðàçëè÷íûõ òåððèòîðèÿõ, ïðîÿâëÿþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáíîñòè ê äåïîíèðîâà-
íèþ  ðòóòè. Â òî æå âðåìÿ ðòóòü â ðàñòåíèÿõ, îòîáðàííûõ ñ òåððèòîðèè, â ïî÷âåííîì ñëîå
êîòîðîé îíà íå îáíàðóæåíà, íàêàïëèâàåòñÿ â òåõ æå êîíöåíòðàöèÿõ – 0–10-4%, ÷òî ñ òåððè-
òîðèé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìèêðîýëåìåíòà. Òàêèå çàêîíîìåðíîñòè áèîëîãè÷åñêî-
ãî ïîãëîùåíèÿ ðòóòè âïîëíå îáúÿñíèìû, ó÷èòûâàÿ ìíîãîîáðàçèå êàê ôîðì åå ñóùåñòâîâà-
íèÿ â ïðèðîäå, òàê è ïóòåé ïîñòóïëåíèÿ â ðàñòèòåëüíûå ñîîáùåñòâà [6, 8, 14, 15].

Àíàëèç êàê àáñîëþòíûõ, òàê è ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â èçó÷àå-
ìûõ ðàñòåíèÿõ  (òàáë. 2) ïîêàçàë, ÷òî â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âñå îïðîáîâàííûå ðàñòåíèÿ
íåçàâèñèìî îò ìåñòà ïðîèçðàñòàíèÿ ñêëîííû íàêàïëèâàòü ñòðîíöèé: ïðè ÊÊ, ðàâíîì â ñðåä-
íåì 0,04, Ê

á
 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2,8–8,0 è ñîîòâåòñòâóåò èëè ïðåâûøàåò ðàññ÷èòàííûå â

[6] ãëîáàëüíûå çíà÷åíèÿ Ê
á
 ðàñòèòåëüíîñòè â 2 ðàçà. Ðòóòü, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, äèô-

ôåðåíöèðîâàííî ïîãëîùàåòñÿ ðàñòåíèÿìè, ïðè÷åì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîâîëüíî çíà÷è-
òåëüíî, îäíàêî ðàññ÷èòàííîå ïî ïîëó÷åííûì äàííûì çíà÷åíèå Ê

á
 â 3 ðàçà ìåíüøå äîâîëü-

íî âûñîêîãî ãëîáàëüíîãî çíà÷åíèÿ Ê
á 
= 7,58 äëÿ âñåõ ïîëèãîíîâ, êðîìå Àìóðñêîé îáëàñòè,

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðòóòè â ýòîì ðåãèîíå [9]. Òîêñè÷íûé
ìûøüÿê ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîì ñîäåðæàíèè â ïî÷âàõ (ÊÊ = 0,9–1,2) íå ïîãëîùàåòñÿ, êàê
ïîêàçàëè ðàñ÷åòû Ê

á
, îïðîáîâàííûìè ðàñòåíèÿìè â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. Â áîëü-

øèõ êîëè÷åñòâàõ ðàñòåíèÿ àêêóìóëèðóþò ìåäü è öèíê, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èõ âàæíîé áèî-
õèìè÷åñêîé ôóíêöèåé. Ñîäåðæàíèÿ ìåäè è öèíêà â ðàñòåíèÿõ èëè ñðàâíèìû ñ èõ ñîäåðæàíèåì
â ñîîòâåòñòâóþùåì ïî÷âåííîì ñëîå, èëè ïðåâûøàþò åãî â íåñêîëüêî ðàç. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ Ê

á
 óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ èëëþñòðèðóþò èçâåñòíûé àíòàãîíèñòè÷åñêèé õà-

ðàêòåð èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïîòðåáëåíèè ðàñòèòåëüíîñòüþ: ïðè óâåëè÷åíèè Ê
á
 ìåäè íà

ïîðÿäîê óìåíüøàåòñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ Ê
á
 öèíêà, è íàîáîðîò [7, 15]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ïðè çíà÷åíèÿõ ÊÊ íèêåëÿ â ïî÷âàõ 0,2–0,7 êîýôôèöèåíò áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ðàâåí
0,9–3,0, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàïðàâëåííîì èçâëå÷åíèè íèêåëÿ ðàñòèòåëüíîñ-
òüþ, êàê è â íàáëþäàåìîì ðàíåå  ñëó÷àå ñ îëîâîì [1]. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ
â îïðîáîâàííûõ ðàñòåíèÿõ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ Ê

á
 ìåíüøå èëè ñðàâíèìû ñ ïðèâåäåí-

íûìè â [1, 14] äëÿ ðàñòèòåëüíîñòè íåêîòîðûõ ðåãèîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà è çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå èçâåñòíûõ  [6] ãëîáàëüíûõ çíà÷åíèé  ýòîãî êîýôôèöèåíòà, ÷òî óêàçûâàåò íà
íèçêóþ èíòåíñèâíîñòü èõ áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñòåíèÿìè â äàííûõ óñëîâèÿõ.
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Ñâèíåö îáíàðóæèâàåòñÿ â ðàñòåíèÿõ â âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ – íà ïîðÿäîê
èëè äâà ìåíüøå êëàðêà â ðàñòèòåëüíîñòè [1, 6] – è äàæå ïðè ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè â
ïî÷âàõ íå íàêàïëèâàåòñÿ â ðàñòåíèÿõ (òàáë. 1, 2). Äëÿ òèòàíà è  õðîìà â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþ-
äàåòñÿ òàêîå æå ñîîòâåòñòâèå â çíà÷åíèÿõ êëàðêà êîíöåíòðàöèè â ïî÷âå è êîýôôèöèåíòà
áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, êàê è äëÿ íèêåëÿ: Ê

á 
> ÊÊ. Â òî æå âðåìÿ  äëÿ ìàðãàíöà âî âñåõ

îïðîáîâàííûõ ðàñòåíèÿõ íåçàâèñèìî îò ìåñòà ñáîðà õàðàêòåðíû áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ Ê
á

ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàðêàìè êîíöåíòðàöèè â ïî÷âåííîì ñëîå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî  ðàñ÷åò
êëàðêîâ êîíöåíòðàöèè äëÿ ýòèõ ìèêðîýëåìåíòîâ íå âûÿâèë çíà÷èòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ èõ â
ïî÷âàõ èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé (òàáë. 1).

Òàêèì îáðàçîì, íàìè èçó÷åíî íàêîïëåíèå ðòóòè è íåêîòîðûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ
íåñêîëüêèõ ïîëèãîíîâ, óäàëåííûõ îò êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, â Õàáàðîâñêîì è
Ïðèìîðñêîì êðàÿõ, Áóðÿòèè è Àìóðñêîé îáëàñòè, à òàêæå â ïðîèçðàñòàþùèõ íà íèõ ðàñòå-
íèÿõ. Íà ïðèìåðå ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ – ïî÷â è ðàñòåíèé – ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îáùåé ðòóòè íàðàâíå ñ èçâåñòíûì àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìå-
òîäîì òàêæå ìåòîäîì ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè îäíîâðåìåííî èç îäíîé
ïðîáû ñ äðóãèìè ìèêðîýëåìåíòàìè. Âñå îïðîáîâàííûå ðàñòåíèÿ íåçàâèñèìî îò ìåñòà ïðî-
èçðàñòàíèÿ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè íàêàïëèâàþò ñòðîíöèé, à òàêæå âàæíûå â áèîõèìè÷åñ-
êîì îòíîøåíèè ìåäü è öèíê. Íàîáîðîò, ôèòîòîêñè÷íûå ðòóòü, ìûøüÿê è ñâèíåö íå ïîãëî-
ùàþòñÿ îïðîáîâàííûìè ðàñòåíèÿìè â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. Àíàëèç äàííûõ áèîãåî-
õèìè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ îáùåé ðòóòè è íåêîòîðûõ ìèêðîýëåìåíòîâ ïîêàçàë, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, íå ïðåâûøàþ-
ùèìè èçâåñòíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàñòèòåëüíîñòè êîíòèíåíòîâ (êëàðêè, Ê

á
), ÷òî èñ-

ñëåäóåìûå ïîëèãîíû äåéñòâèòåëüíî èçáåæàëè àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ, è îñíîâíûå
èñòî÷íèêè ìèêðîýëåìåíòîâ òàì åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – ïî÷âû, ïîäñòèëàþùèå ïî÷âó
ïîðîäû, ïîäçåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå âîäû è ò.ï. [1, 4, 6, 8, 13].

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Áèîãåîõèìè÷åñêèå îðåîëû ðàññåÿíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ýêîñèñòåìàõ Äàëüíåãî Âîñòîêà. Âëàäèâîñ-
òîê: ÄÂÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1991. 168 ñ.

2. Áîê Ð. Ìåòîäû ðàçëîæåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Ì.: Õèìèÿ, 1984. 432 ñ.
3. Âèíîãðàäîâ À.Ï. Èçáðàííûå òðóäû. Ïðîáëåìû ãåîõèìèè è êîñìîõèìèè. Ì.: Íàóêà, 1988. 336 ñ.
4. Âèíîãðàäîâ À.Ï. Ïîèñêè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïî ðàñòåíèÿì è ïî÷âàì // Òð. Áèîãåîõèì. ëàá. ÀÍ ÑÑÑÐ.

Ì., 1954. Ñ. 3–27.
5. Ãëàäûøåâ Â.Ï., Ëåâèöêàÿ Ñ.À., Ôèëèïïîâà Ë.Ì. Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ ðòóòè. Ì.: Íàóêà, 1974. 228 ñ.
6. Äîáðîâîëüñêèé Â.Â. Ãåîãðàôèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ. Ãëîáàëüíîå ðàññåÿíèå. Ì.: Ìûñëü, 1983. 272 ñ.
7. Äîáðîâîëüñêèé Â.Â. Îñíîâû áèîãåîõèìèè. Ì.: Àêàäåìèÿ, 2003. 400 ñ.
8. Êàáàòà-Ïåíäèàñ À., Ïåíäèàñ Õ. Ìèêðîýëåìåíòû â ïî÷âàõ è ðàñòåíèÿõ. Ì.: Ìèð, 1989. 439 ñ.
9. Êîâàëü À.Ò., Ïàâëîâà Ë.Ì., Ðàäîìñêàÿ Â.È., Ðàäîìñêèé Ñ.Ì., Êóèìîâà Í.Ã., Êðûëîâ À.Â. Ðòóòü â ýêîñèñòå-

ìàõ Ïðèàìóðüÿ // Âåñòí. ÄÂÎ ÐÀÍ. 2004. ¹ 2. Ñ. 94–103.
10. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ðòóòè. ÐÄ 52.24.134-99 / Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà Ðîññèè ïî ãèäðî-

ìåòåîðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðîñòîâ í/Ä., 1999. 16 ñ.
11. Îáóõîâ À.È., Ïëåõàíîâà È.Î. Àòîìíî-àáñîðáöèîííûé àíàëèç â ïî÷âåííî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ì.: Èçä-âî ÌÃÓ, 1991. 184 ñ.
12. Îöåíêà è ðåãóëèðîâàíèå êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû / ïîä ðåä. À.Ô.Ïîðÿäèíà, À.Ä.Õîâàí-

ñêîãî. Ì.: Ïðèáîé, 1996. 350 ñ.
13. Ïåðåëüìàí À.È. Ãåîõèìèÿ ëàíäøàôòîâ. Ì.: Âûñø. øê., 2002. 537 ñ.
14. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû áèîãåîõèìè÷åñêîé ýêñïåðòèçû îêðóæàþùåé ñðåäû. Âëàäèâîñòîê; Õàáàðîâñê:

Äàëüíàóêà, 1998. 157 ñ.
15. Ôåäîðîâà Å.Â., Îäèíöåâà Ã.ß. Áèîàêêóìóëÿöèÿ ìåòàëëîâ ðàñòèòåëüíîñòüþ â ïðåäåëàõ ìàëîãî àýðîòåõíî-

ãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîñáîðà // Ýêîëîãèÿ. 2005. ¹ 1. Ñ. 26–31.




