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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âîãðóíòàõ,
îòîáðàííûõ â çîíå äëèòåëüíîãî îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ðîññûïíîãî çîëîòà, ïîäâèæíûõ ôîðì ýòèõ
ýëåìåíòîâ, à òàêæå êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýêîëîãî-òðîôè÷åñêèõ ãðóïï ìèêðîáíîãî ñîîáùå-
ñòâà ïî÷âîãðóíòîâ. Èññëåäîâàííûå ãðóíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ óñòîé÷èâûì îáîãàùåíèåì òàêèìè ýëåìåí-
òàìè, êàê Co, Ni, Cr, Cu, Pb, Zn, As, Mo. Êîëè÷åñòâî ïîäâèæíûõ ôîðì (îòíîñèòåëüíî âàëîâîãî
ñîäåðæàíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò ýëåìåíòà âàðüèðóåò îò 0,5 äî 54 %. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîêà-
çàòåëÿìè çàãðÿçíåíèÿ è äèàïàçîíàìè ÷èñëåííîñòè îñíîâíûõ ýêîëîãî-òðîôè÷åñêèõ ãðóïï ìèêðîîðãà-
íèçìîâ. Óñòàíîâëåíû è ïðîèëëþñòðèðîâàíû çàâèñèìîñòè ìåæäó ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè ïîä-
âèæíûõ ôîðì íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.

Ãîðíîäîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ
àíòðîïîãåííîãî èçìåíåíèÿ áèîñôåðû â öåëîì.
Ïðè ëþáûõ ñïîñîáàõ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèé çàìåòíîå íàðóøåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîé ýìèñ-
ñèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ õàðàêòåðíî íå òîëü-
êî äëÿ ìåñò äîáû÷è, íî è äëÿ ïðèëåãàþùèõ
òåððèòîðèé. Ñïåêòð çàãðÿçíèòåëåé, îáðàçó-
þùèõñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ãåîõèìè÷åñ-
êîé îáñòàíîâêè â çîíå îòðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, âåñüìà øèðîê è âûçûâàåò ðÿä íåãà-
òèâíûõ èçìåíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû: ñîñòà-
âà è ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ãðóíòî-
âûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ïî÷âåííî-ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà è, êàê ñëåäñòâèå, áèîãåî-
öåíîçîâ.

Íàèáîëåå ïîëíî ñòåïåíü àíòðîïîãåííîãî
çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèé îòðàæàþò ïî÷âû,

ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì çâåíîì áèîãåî-
õèìè÷åñêèõ öèêëîâ ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùèì
äåïîíèðóþùèì õàðàêòåðîì. Êðóãîâîðîò ýëå-
ìåíòîâ ïðîõîäèò ÷åðåç ïî÷âó âíå çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, â êàêóþ ñðåäó è â êàêîé ôîðìå
èñõîäíî ïîñòóïèëè ïîëëþòàíòû. Êðîìå òîãî,
ïî÷âû – îòíîñèòåëüíî ìàëîïîäâèæíàÿ ïðè-
ðîäíàÿ ñðåäà ïî ñðàâíåíèþ ñ àòìî- è ãèäðî-
ñôåðîé, è ìèãðàöèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
â íåé ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå. Ýòè ñïåöèôè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè õàðàêòåðèçóþò ïî÷âó êàê
“èäåàëüíûé” îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà êîìïîíåíòû áèî-
ãåîöåíîçà. Êàê ïðàâèëî, îñíîâíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷â ÿâëÿ-
þòñÿ ïîêàçàòåëè óðîâíÿ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â íèõ îòíîñèòåëüíî çîíàëüíûõ ôîíî-
âûõ ïî÷â èëè ðàçðàáîòàííûõ ãîñóäàðñòâåí-
íûõ íîðìàòèâîâ (ÏÄÊ).
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Îáùåå ñîäåðæàíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
â ïî÷âå – ìåíåå èíôîðìàòèâíûé ïîêàçàòåëü,
÷åì â âîäå èëè âîçäóõå. Ïðè ïîâûøåííîì
óðîâíå âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â ïî÷âàõ íåãàòèâíîå äåéñòâèå íà ñîïðå-
äåëüíûå ñ ïî÷âîé ñðåäû (ïðèðîäíûå âîäû,
áèîòó) íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå âûñîêîé
ïîäâèæíîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó îñíîâ-
íîå çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè ñòåïåíè çàãðÿçíå-
íèÿ ýêîñèñòåìû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè èìååò
íå òîëüêî âàëîâîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â
ïî÷âå, íî è ôîðìû åãî íàõîæäåíèÿ, èç êîòî-
ðûõ âàæíåéøèìè ÿâëÿþòñÿ ïîäâèæíûå.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èçó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ àñ-
ïåêòîâ ïðîáëåìû ïîäâèæíûõ ôîðì òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ óäåëÿåòñÿ áîëüøåå âíèìà-
íèå: ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îöåíêè ïîòåíöèàëü-
íîé ïîäâèæíîñòè è òîêñè÷íîñòè òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ â ïî÷âàõ [1], ðàññìîòðåíà ñâÿçü ïîä-
âèæíîñòè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñ ïî÷âåííûìè
õèìè÷åñêèìè è ìèíåðàëîãè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè [2–4]. Íåìàëî èññëåäîâàíèé ïîâå-
äåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïðèðîäíûõ è ïðè-
ðîäíî-òåõíîãåííûõ ñèñòåìàõ [5, 6]; ïîñòðîå-
íû è èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè,
ñâÿçûâàþùèå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíûõ
ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñ êîëè÷åñòâîì èõ
âàëîâûõ ôîðì, ñîäåðæàíèåì ãóìóñà è ò. ä. [7].

Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïîëëþòàíòîâ íà áèî-
òó ïî÷â â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àþò, øèðî-
êî èñïîëüçóÿ ìåòîäû ìèêðîáíîé èíäèêàöèè,
îñíîâàííûå íà ñðàâíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êå íàñåëÿþùèõ ïî÷âó ýêîëîãî-òðîôè÷åñêèõ
ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ [8–14]. Ðàçðàáîòàíû
áàçèñíûå îñíîâû ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà è âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âîçäåéñò-
âèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïðèâíåñåííûõ â ïî÷-
âó àýðîãåííûì ïóòåì, íà ìèêðîáíîå ñîîáùå-
ñòâî (ÌÑÎ) [8]; ðàçðàáîòàíû äèàãíîñòè÷åñ-
êèå ñèñòåìû “òåñò – îáúåêò – ïðîöåññ” íà
îñíîâå øêàë äèàïàçîíîâ îñíîâíûõ ýêîëîãî-
òðîôè÷åñêèõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ [15],
ñîñòàâëåíû êàðòû áèîãåííîñòè ïî÷â (Êîëüñêèé
ï-îâ), îòðàæàþùèå èõ ñàìîî÷èùàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü [16]. Íî âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ êðè-
òåðèåâ óñòîé÷èâîñòè è èçìåí÷èâîñòè ìèêðîá-
íûõ ñîîáùåñòâ, äèàïàçîíîâ ÷èñëåííîñòè îñ-
íîâíûõ ýêîëîãî-òðîôè÷åñêèõ ãðóïï ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî òåõíî-
ãåííîãî ãåîõèìè÷åñêîãî îðåîëà ðàññåÿíèÿ
ýëåìåíòîâ òðåáóþò äîðàáîòêè.

Â Ïðèàìóðüå îñíîâíûì ôàêòîðîì òåõíî-
ãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó
ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ çîëîòîäîáû÷è. Èññëå-
äîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ïî÷âåííîãî ïîêðîâà íà
òåõíîãåííî-íàðóøåííûõ òåððèòîðèÿõ îáëàñòè,
áûëè äî ñèõ ïîð ðåäêèìè è íåñèñòåìíûìè. Îíè
íîñèëè ÷àñòíûé õàðàêòåð (èçó÷åíèå ïîäâèæ-
íûõ ôîðì ìèêðîýëåìåíòîâ â ñåâåðíîé è çà-
ïàäíîé ÷àñòÿõ òåððèòîðèè Àìóðñêîé îáëàñòè
[17]), èëè ïîñâÿùåíû îöåíêå ðòóòíîãî çàðà-
æåíèÿ îòäåëüíûõ ðàéîíîâ [18] è âûïîëíÿëèñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííî-êîëè÷åñòâåí-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (òåìàòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ÔÃÓÃÏ “Àìóðãåîëîãèÿ”).

Èçó÷åíèÿ ñîñòàâà ìèêðîáèîòû òàêèõ ýêî-
ñèñòåì òàêæå íåìíîãî÷èñëåííû. Ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêîìó àíàëèçó ïîäâåðãíóòû ôîíîâûå òåõ-
íîãåííî-íåíàðóøåííûå ãîðíûå áóðî-òàåæ-
íûå è àëëþâèàëüíûå äåðíîâûå ïî÷âû âåðõ-
íåãî òå÷åíèÿ ð. Áîëüøîé Îëüäîé íà ñåâåðå
îáëàñòè [19]. Â ïî÷âàõ þãà Ïðèàìóðüÿ äèàã-
íîñòèðîâàëè èçìåíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [20]. Êîìï-
ëåêñíàÿ îöåíêà ñòåïåíè íàðóøåííîñòè ïî÷-
âåííîãî ïîêðîâà òåððèòîðèé çîëîòîäîáû÷è íà
ñåâåðå îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Ïîýòîìó öåëü íàøåé ðàáîòû – èññëåäîâà-
íèå õèìè÷åñêîãî è ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ïî÷â è ïî÷âîãðóíòîâ â çîíå äëèòåëü-
íîé îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ðîññûïíîãî
çîëîòà íà ñåâåðå Àìóðñêîé îáëàñòè. Â çàäà-
÷è âõîäèëî îïðåäåëåíèå âàëîâîãî ñîäåðæà-
íèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ, êîíöåíòðàöèè èõ ïîä-
âèæíûõ ôîðì, à òàêæå êîëè÷åñòâåííûõ ïî-
êàçàòåëåé îñíîâíûõ ýêîëîãî-òðîôè÷åñêèõ
ãðóïï ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà è âûÿâëåíèå
çàâèñèìîñòåé ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ïîä-
âèæíûõ ôîðì ìèêðîýëåìåíòîâ è ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.

ÊÐÀÒÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
 ÈÇÓ×ÀÅÌÎÃÎ ÐÀÉÎÍÀ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÁÎÒ

Èññëåäîâàëè ïî÷âîãðóíòû äîëèíû ð. Äæà-
ëèíäû (ðèñ. 1) (ïðàâûé ïðèòîê ð. Óðêàí, áàñ-
ñåéí ð. Çåÿ). Ýòî ñòàðåéøèé ðàéîí çîëîòîäî-
áû÷è, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íà÷èíàÿ ñ êîíöà
XIX â. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ (áîëåå 130 ëåò)
îòðàáàòûâàåòñÿ ìåñòîðîæäåíèå ðîññûïíîãî
çîëîòà îòêðûòûì ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-
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íûõ ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè (çîëîòîïðîìûâî÷íûå
ìàøèíû, äðàãè è ò. ä.). Â 1934 ã. â âåðõîâüÿõ
ð. Äæàëèíäû îòêðûòî êîðåííîå ìåñòîðîæäå-
íèå çîëîòà, íàçâàííîå Êèðîâñêèì (Äæàëèí-
äèíñêèì). Ñ 1934 ïî 1961 ã. íà ýòîì ìåñòîðîæ-
äåíèè èíòåíñèâíî äîáûâàëîñü ðóäíîå çîëîòî,
â ñâÿçè ñ ÷åì ïîñòðîåíà ôàáðèêà ïî èçâëå÷å-
íèþ çîëîòà èç ðóä, ÷òî âíîñèëî çíà÷èòåëü-
íûé âêëàä â îáùóþ òåõíîãåííóþ íàãðóçêó íà
áèîãåîöåíîçû äîëèíû ðåêè.

Ïîäñòèëàþùèìè ïîðîäàìè ìåñòîðîæäåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ïàëåîçîéñêèå ïàëåîêåàíè÷åñêèå

êîìïëåêñû âîñòî÷íîãî ñåãìåíòà Ìîíãîëî-Îõîò-
ñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâ-
ëåíû çåëåíîêàìåííî-èçìåíåííûìè âóëêàíèòà-
ìè îñíîâíîãî ñîñòàâà, ìåòàïåñ÷àíèêàìè
(êâàðö-ýïèäîò-õëîðèòîâûìè, ñåðèöèò-êâàðöå-
âûìè ñëàíöàìè), âñòðå÷àþòñÿ òåëà ãàááðî è
óëüòðàáàçèòîâûõ ñåðïåíòèíèòîâ. Âñå ýòè ïî-
ðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ òåêòîíè÷åñêîé íàðó-
øåííîñòüþ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü èõ õèìè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî âûâåò-
ðèâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ â äåëþâèàëüíî-
ïðîëþâèàëüíûå è àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà áàññåéíà âåðõíåãî òå÷åíèÿ ð. Äæàëèíäû. Ñîñòàâëåíà ïî
ìàòåðèàëàì ÔÃÓÏ “Àìóðãåîëîãèÿ”. 1 – ãëóáîêîìåòàìîðôèçîâàííûå äîêåìáðèéñêèå (?) êîìïëåêñû
Ñèáèðñêîãî êðàòîíà; 2 – ñðåäíåïàëåîçîéñêèå (?) îáðàçîâàíèÿ Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà
(ìåòàâóëêàíèòû îñíîâíîãî ñîñòàâà, ìåòàêðåìíè, ìåòàãðàóâàêêè); 3 – ñðåäíåïàëåîçîéñêèå (?) ìåòà-
ãàááðî è ìåòàóëüòðàáàçèòû îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà; 4 – ñðåäíå-âåðõíåþðñêèå êîíãëîìåðàòû è ïåñ-
÷àíèêè; 5 – ðàííåìåëîâûå ãðàíîäèîðèòû, êâàðöåâûå äèîðèòû Äæàëèíäèíñêîãî ìàññèâà; 6 – âåðõíå-
÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ ðå÷íûõ äîëèí; 7 – ãëàâíûå ðàçëîìû; 8 – ìåñòîðîæäåíèå Êèðîâñêîå (Äæà-

         ëèíäèíñêîå)
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Ïðè îñâîåíèè ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé
çîëîòà íà ïåðâîé ñòàäèè íà çíà÷èòåëüíûõ
òåððèòîðèÿõ óíè÷òîæàåòñÿ ïî÷âåííî-ðàñòè-
òåëüíûé ïîêðîâ, ðàçðóøàþòñÿ ëåñíûå ìàñ-
ñèâû, âûïîëíÿþùèå âîäîîõðàííî-çàùèòíóþ
è ñòîêîðåãóëèðóþùóþ ôóíêöèè èç õîçÿé-
ñòâåííîãî îáîðîòà èçûìàþòñÿ ñåíîêîñíûå è
îõîòíè÷üè çåìëè, â îòâàëàõ íàêàïëèâàþòñÿ
áîëüøèå îáúåìû âñêðûøíûõ ïîðîä, ñòàíî-
âÿùèõñÿ ïðè÷èíîé äëèòåëüíîãî ãåîõèìè÷åñ-
êîãî ïðåññà íà ñîñòàâëÿþùèå áèîöåíîçîâ.
Êðîìå òîãî, â øèðîêèõ ïðåäåëàõ âîêðóã îñ-
âàèâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé íàðóøàåòñÿ ðå-
æèì ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ôîð-
ìèðóåòñÿ íîâûé òåõíîãåííûé ðåëüåô è ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ óíè÷òîæàþòñÿ áèîëîãè÷åñ-
êèå êîìïîíåíòû ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ.
Â äàëüíåéøåì ïðè âñêðûòèè ïîëèãîíîâ ïðî-
èñõîäèò íàðóøåíèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà: çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ
ñóëüôèäîâ ïîÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëüíûå íîâîîá-
ðàçîâàíèÿ ëåãêîðàñòâîðèìûõ â âîäå ñóëüôà-
òîâ, àðñåíàòîâ, ãèäðîêñèäîâ è äð., êîòîðûå,
ìèãðèðóÿ ñ ïîâåðõíîñòíûìè è ïîäçåìíûìè
âîäàìè, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ðàññåèâàíèÿ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå è òîê-
ñè÷íûõ, âûùåëà÷èâàåìûõ èç ïîäñòèëàþùèõ
ãåîëîãè÷åñêèõ ïîðîä.

Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, âîçíèêøèå â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè Äæàëèíäèíñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ çîëîòà, – òèïè÷íûå äëÿ çîëî-
òîðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé îáëàñòè. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü
èññëåäóåìûé îáúåêò êàê ìîäåëü äëÿ èçó÷å-
íèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â áèîãåîöåíî-
çàõ, èñïûòûâàþùèõ äëèòåëüíûé òåõíîãåííûé
ïðåññèíã ïðåäïðèÿòèé çîëîòîäîáû÷è.

Â ðàéîíå èññëåäóåìîãî îáúåêòà âûäåëÿ-
þò íèçêîãîðíûé è ðàâíèííûé òèïû ðåëüåôà,
ïðåäñòàâëåííûå ëèñòâåííè÷íûìè, áåðåçîâî-
ëèñòâåííè÷íûìè ëåñàìè íà ãîðíûõ áóðî-òà-
åæíûõ ïî÷âàõ, è îáøèðíûìè áîëîòàìè –
ìàðÿìè ñ áîëîòíûìè ïî÷âàìè ñðåäíåòàåæíîé
ïîäçîíû [21]. Ïîéìà ð. Äæàëèíäû øèðîêàÿ,
ìåñòàìè òåððàñèðîâàííàÿ, ñ ñåòüþ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ïðîòîê, ñ íåáîëüøèìè îçåðàìè è
ôðàãìåíòàìè çàáîëî÷åííûõ ó÷àñòêîâ. Â äî-
ëèíå ðåêè ïðåîáëàäàþò äðàæíûå îòâàëû
âûñîòîé äî 4 ì; íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñôîð-
ìèðîâàíû íîâîå ðóñëî è íîâûå áåðåãà.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ïî÷âîãðóíòîâ ñ ãëóáèíû 0–10 è 10–

20 ñì â òå÷åíèå ëåòíåãî ñåçîíà 2002 ã. îòî-
áðàíû îáðàçöû ïî òðåì ïðîôèëÿì, ïðîëî-
æåííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî äîëèíå ð. Äæàëèí-
äû è îòñòîÿùèì äðóã îò äðóãà íà ïåðâûå êè-
ëîìåòðû (ñì. ðèñ. 1). Âíóòðè ïðîôèëÿ ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó òî÷êàìè îòáîðà ñîñòàâëÿëî 100
ì, êðàéíèå òî÷êè íàõîäèëèñü íà áîðòàõ äî-
ëèíû. Âñåãî îòîáðàíî 40 îáðàçöîâ; ìàññà êàæ-
äîé ïðîáû ñîñòàâëÿëà áîëåå 0,5 êã. Èç ýòîãî
ìàòåðèàëà âûäåëåíà ôðàêöèÿ ðàçìåðîì ÷àñ-
òèö ìåíåå 1 ìì, êîòîðàÿ çàòåì èçìåëü÷àëàñü.
Ýëåìåíòíûé àíàëèç îòîáðàííûõ ïðîá ïðîâå-
äåí â ëàáîðàòîðèè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè
ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Âëàäèâîñòîê). Êîëè÷å-
ñòâåííûå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ (As, B, Ba,
Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, P, Sr, V, Zn),
îòíîñÿùèåñÿ ê I–III êëàññàì îïàñíîñòè [22],
îïðåäåëÿëèñü â ïðîáàõ àòîìíî-ýìèññèîííûì
(PLASMAQUANT 110, Anàlytik Jenà, Ãåðìà-
íèÿ) ìåòîäîì. Âñêðûòèå ìàòåðèàëà îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ñìåñüþ àçîòíîé, õëîðíîé è ôòîðèñ-
òîâîäîðîäíîé êèñëîò â ïëàòèíîâûõ òèãëÿõ.
Ïîñëå ðÿäà îïåðàöèé âåùåñòâî ïåðåâîäèëîñü
â 1N ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû è âûïîëíÿ-
ëîñü êîëè÷åñòâåííîå èçìåðåíèå ýëåìåíòíî-
ãî ñîñòàâà. Ïîäâèæíûå ôîðìû ýëåìåíòîâ
(÷àñòü îò âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ,
êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â ðàñòâîð ïîä âîçäåéñòâè-
åì îïðåäåëåííûõ ýêñòðàãåíòîâ, â äàííîì ñëó-
÷àå áëèçêèõ ïî ñîñòàâó ê ïî÷âåííûì ðàñòâî-
ðàì) îïðåäåëÿëè àöåòàò-óêñóñíîé ìåòîäèêîé
ïðè pH 6. Â ïðîöåññå àíàëèçà äëÿ êîíòðîëÿ
èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå îáðàçöû JG-3 è
JSl-1 ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ßïîíèè. Ðàñ÷å-
òû ñîäåðæàíèé èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ â
ïðîáàõ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñïåêòðîìåòðà Plas-
maquant 110 (âåðñèÿ 1,5). Îòíîñèòåëüíîå ñòàí-
äàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ íå
ïðåâûøàåò 5,0 %.

Ðàñ÷åò ñóììàðíîãî ïîêàçàòåëÿ çàãðÿçíå-
íèÿ (ÑÏÇ) âûïîëíÿëè ïî ôîðìóëå [22]:

ZÑÏÇ = SK – (n – 1),

ãäå K – êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè, K = ñ/ñê

(ñ – êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà â ïðîáå, ã/ò, ñê–
êëàðê â çåìíîé êîðå, ã/ò), n – ÷èñëî ýëå-
ìåíòîâ, ïðèíèìàåìûõ â ðàñ÷åò. Ïðè ðàñ÷åòå
èñïîëüçîâàí ñðåäíåâçâåøåííûé ñîñòàâ âåðõ-
íåé êîðû ïî Ê. Ã. Âåäåïîëþ [23]. Äëÿ îöåíêè
ÑÏÇ èñïîëüçîâàëè ãðàäàöèþ ñîãëàñíî ìåòî-
äè÷åñêèì óêàçàíèÿì (ÌÓ 2.1.7.730–99) ïî
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ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêå êà÷åñòâà ïî÷âû íàñå-
ëåííûõ ìåñò [22].

Äëÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàç-
öû ïî÷âîãðóíòîâ îòáèðàëè â òåõ æå òî÷êàõ ñ
ñîáëþäåíèåì ïðàâèë àñåïòèêè. Îïðåäåëåíèå
÷èñëåííîñòè îñíîâíûõ ýêîëîãî-òðîôè÷åñêèõ
ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðîâîäèëè ìåòîäàìè
ïî÷âåííîé ìèêðîáèîëîãèè [24] íà àãàðèçîâàí-
íûõ ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ â òðåõêðàòíîé ïî-
âòîðíîñòè. Êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ, óòè-
ëèçèðóþùèõ îðãàíè÷åñêèå àçîòñîäåðæàùèå
ñîåäèíåíèÿ (àììîíèôèêàòîðû) è õàðàêòåðè-
çóþùèõ ñòåïåíü áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ïî÷â, ó÷èòûâàëè íà ìÿñî-ïåïòîííîì àãàðå
(ÌÏÀ). Êîëè÷åñòâî ïðîòîòðîôîâ, èñïîëüçó-
þùèõ ìèíåðàëüíûå ôîðìû àçîòà, îïðåäåëÿ-
ëè íà êðàõìàëî-àììèà÷íîì àãàðå (ÊÀÀ). Íà
ñðåäå Ýøáè ïðîâîäèëè ó÷åò îëèãîíèòðîôèëü-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ðàçâèâàòüñÿ
â îáåäíåííîì ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè ñóá-
ñòðàòå è, àññèìèëèðóÿ èõ èç ðàññåÿííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàòü ïëîäîðîäèå
ïî÷â. Ó÷åò ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ îñóùå-
ñòâëÿëè íà ñóñëî-àãàðå (ÑÀ). Ðàññ÷èòûâàëè
ïîêàçàòåëè ñòðóêòóðû ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà:
êîýôôèöèåíò ìèíåðàëèçàöèè (èëè èììîáè-
ëèçàöèè àçîòà) – Êìèí= N ⋅ ÊÀÀ/N ⋅ ÌÏÀ;
êîýôôèöèåíò  îëèãîòðîôíîñòè  (ïî àçîòó) –
Êîëèã= N ⋅ Ýøáè/N ⋅ ÌÏÀ; ãäå N – êîëè÷å-
ñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ [25].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðîìûøëåííîå èçâëå÷åíèå òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ èç ðóä ïðèíöèïèàëüíî èçìåíèëî èõ
ãåîõèìè÷åñêèå öèêëû, è êîíöåíòðàöèè ìíî-
ãèõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíîé ñðåäå ïîâûñèëèñü
â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç. Îòêðûòûé ñïîñîá äî-
áû÷è ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ íà ãîðíîäîáûâàþ-
ùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ òîëüêî óñóãóáëÿåò ýòó
òåíäåíöèþ.

Çàãðÿçíåíèåì àáèîòè÷åñêèõ èëè áèîòè÷åñ-
êèõ ñðåä ñ÷èòàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
ýëåìåíòîâ èëè âåùåñòâ, âûçûâàþùåå íåãà-
òèâíûå òîêñèêî-ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ.
Çà÷àñòóþ â ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé ïðîáëå-
ìå çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû, íåêîòîðûå
íåáèîãåííûå ýëåìåíòû, òàêèå êàê V, Ni, Fe,
Mn, Hg, Cd, Ta, Co, Cu, Pb, Sb, As, Mo,
Cr, Sn, Zn, Âà, óñëîâíî íàçûâàþò òÿæåëû-
ìè ìåòàëëàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòü èç

ýòèõ ýëåìåíòîâ (Fe, Cu, Zn, Se, Mn, Mo,
Ñî) â î÷åíü ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ àêòèâíî
ó÷àñòâóåò â áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, âõîäÿ
â ñîñòàâ ìíîãèõ ôåðìåíòîâ, è òîãäà îíè íàçû-
âàþòñÿ ìèêðîýëåìåíòàìè. Äëÿ âñåãî æèâîãî ýòè
ìèêðîýëåìåíòû ìîãóò ñòàòü îïàñíûìè, òîêñè÷-
íûìè òîëüêî â áîëüøèõ, èçáûòî÷íûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ, òîãäà êàê Pb, Cd, As, Hg ÿäîâèòû â
ëþáûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ïî ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ
íà æèâûå îðãàíèçìû õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 3 êëàññà îïàñíîñòè è îñîáî
òîêñè÷íûìè ñ÷èòàþòñÿ As, Cd, Pb, Hg.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
îáðàçöîâ ïî÷âîãðóíòîâ äîëèíû ð. Äæàëèíäû
(ìåñòîðîæäåíèå ðîññûïíîãî çîëîòà), ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 1 è 2, ñâèäåòåëüñòâóþò îá
èíòåíñèâíûõ ïðîöåññàõ òåõíîãåííîãî çàãðÿç-
íåíèÿ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè äîëèíû ðåêè. Êàê
ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîâ (òàáë. 2),
ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü çàãðÿçíåíèÿ âàðüèðó-
åò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â ðàéîíå ïðîôèëÿ 1
ïî÷âîãðóíòû äíèùà äîëèíû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ îïàñíîé ñòåïåíüþ çàãðÿçíåíèÿ – 66,8. Äëÿ
ïðîôèëÿ 2 ýòîò ïîêàçàòåëü ñîîòâåòñòâóåò óìå-
ðåííî îïàñíîé (17,8) è äëÿ ïðîôèëÿ 3 – äî-
ïóñòèìîé (14,7) ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ
â ïî÷âîãðóíòàõ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà îòáî-
ðà íåðàâíîìåðíîå (ñì. òàáë. 1). Îáùåé çàêî-
íîìåðíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîå îáîãàùå-
íèå ïî÷âîãðóíòîâ òàêèìè ýëåìåíòàìè, êàê
Co, Ni, Cr, Cu, Pb, Zn; â íåêîòîðûõ îáðàç-
öàõ ýòîò ðÿä ïîïîëíÿåòñÿ As è Mo. Â ÷àñòíî-
ñòè, îáðàçöû ïî÷âîãðóíòîâ, îòîáðàííûå ïî
ïåðâîìó ïðîôèëþ, õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûì îáîãàùåíèåì As, Cu, Mo, Pb, Zn. Ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ (îá-
ðàçöû âòîðîãî è òðåòüåãî ïðîôèëåé) êîíöåíò-
ðàöèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ çàìåòíî ñíèæàåòñÿ.

Àíàëèç ïîäâèæíûõ ôîðì ýòèõ ýëåìåíòîâ
ïîêàçàë, ÷òî â ñðåäíåì èõ êîëè÷åñòâî (îò-
íîñèòåëüíî âàëîâîãî) âàðüèðóåò îò 0,5 äî
54 %. Ïî ñîîòíîøåíèþ êîëè÷åñòâà ïîäâèæíûõ
ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ê âàëîâîìó ïðîàíà-
ëèçèðîâàííûå ýëåìåíòû óñëîâíî ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà òðè ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îò-
íåñëè ýëåìåíòû ñ êîëè÷åñòâîì ïîäâèæíûõ
ôîðì îò 10 % è áîëåå (Mo, Mn, Sr, Ba). Íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîäâèæíûõ ôîðì îáðà-
çóåò Ìî: äî 54 % îò âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ.
Âî âòîðóþ ãðóïïó îòíåñåíû ýëåìåíòû, êî-
ëè÷åñòâî ïîäâèæíûõ ôîðì êîòîðûõ ñîñòàâ-
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ëÿåò îò 4 äî 10 % (Pb, Cu, As, Ni, Zn, B,
Co), â òðåòüþ – ìåíåå 4 % (P, Li, Cr, V).
Òàêèì îáðàçîì, áîëüøàÿ ÷àñòü òîêñè÷íûõ
ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â ïî÷âîãðóíòàõ â òðóä-
íîðàñòâîðèìûõ ôîðìàõ, êîòîðûå ïîïàäàþò
â áèîëîãè÷åñêèé êðóãîâîðîò ïðè èçìåíåíèè
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé
îêðóæàþùåé ñðåäû, à èìåííî â ïðîöåññå
õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ êîðåííûõ ïîðîä,
â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò õðîìèò, îëèâèí,
îðòî- è êëèíîïèðîêñåíû, è ñóëüôèäíûõ ìè-
íåðàëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ðóäàõ (õàëüêîïè-
ðèò, ïèððîòèí, àðñåíîïèðèò, ãàëåíèò, ìîëèá-
äåíèò è äð.).

Ðåàêöèè ìèêðîáíûõ ïîïóëÿöèé (ñîîòíîøå-
íèå ðàçëè÷íûõ òðîôè÷åñêèõ ãðóïï ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ) îòíîñÿò ê ÷èñëó íàèáîëåå ÷óâñòâè-

òåëüíûõ òåñòîâ, ñèãíàëèçèðóþùèõ î ðàçíî-
îáðàçíûõ òðàíñôîðìàöèÿõ ïàðàìåòðîâ îêðó-
æàþùåé ñðåäû [8]. Àíàëèç ïîêàçàòåëåé, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ýêîëîãî-òðîôè÷åñêèå ãðóï-
ïû ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà ïî÷âîãðóíòîâ òåð-
ðèòîðèè èññëåäóåìîãî çîëîòîðîññûïíîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ, âûÿâèë ñëåäóþùèå îñîáåííî-
ñòè (òàáë. 3). Ïóë ìèêðîîðãàíèçìîâ, ó÷àñòâó-
þùèõ â ìèíåðàëèçàöèè îðãàíîìèíåðàëüíûõ
êîìïëåêñîâ, â íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ òî÷-
êàõ (ïðîôèëü 1) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíû íà ïî-
ðÿäîê íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ó÷àñòêàìè, õà-
ðàêòåðèçóþùèìèñÿ äîïóñòèìîé ñòåïåíüþ çà-
ãðÿçíåíèè (ïðîôèëè 2, 3) è ïðèâåäåííûìè
äëÿ ñðàâíåíèÿ ôîíîâûìè çîíàëüíûìè ïî÷âà-
ìè. Ñ ýòîé öåëüþ íàìè ïðèâåäåíû êîëè÷å-
ñòâåííûå ïîêàçàòåëè ýêîëîãî-òðîôè÷åñêèõ

Ýëåìåíò Ïðîôèëü 1

Î-1-Ð Î-2-Ð Î-3-Ð Î-4-Ð

Âàë ÏÔ Âàë ÏÔ Âàë ÏÔ Âàë ÏÔ

As 33,4 3,10 30,0 0,82 13,1 < 1,0 17,8 < 1,0

B 7,59 0,13 2,93 0,13 4,06 0,12 2,95 0,12

Ba 1109 16,4 580 63,9 871 55,0 432 46,5

Co 38,2 3,01 67,2 1,79 49,1 2,01 65,9 3,05

Cr 241 3,93 162 1,58 184 1,57 139 1,23

Cu 995 199 244 24,4 34,9 1,22 199 4,61

Li 16,4 0,43 21,6 0,23 25,7 0,12 14,8 0,15

Mn 438 187 971 181 929 269 789 206

Mo 12,3 2,10 7,75 1,42 0089 < 1,0 2,24 1,31

Ni 46,1 4,52 94,4 2,64 73,5 1,66 73,8 2,18

Pb 59,5 13,7 51,0 3,00 26,0 1,50 43,0 2,00

P 859 0,74 677 4,44 608 5,86 1089 19,8

Sr 463 29,3 268 34,2 191 17,9 212 19,7

V 89,2 3,79 125 0,34 115 0,34 148 0,36

Zn 48,1 12,8 72,1 2,83 66,6 0,92 68,1 6,95

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà – â ã/ò, Âàë – âàëîâîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà, ÏÔ – ïîäâèæíûå

Êîýôôèöèåíòû

As B Ba Co Cr Cu Mn

Ïðîôèëü 1 15,5 0,2 1,2 4,4 5,0 36,0 1,0

Ïðîôèëü 2 3,6 0,1 1,1 5,1 3,8 3,3 1,6

Ïðîôèëü 3 3,8 0,1 0,9 4,0 3,5 3,0 1,5

Êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèé è ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü çàãðÿçíåíèÿ

Ìåñòî âçÿòèÿ

îáðàçöà
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ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ ãîðíûõ áóðî-òàåæíûõ
è àëëþâèàëüíûõ äåðíîâûõ çîíàëüíûõ ïî÷â
ñåâåðà Àìóðñêîé îáëàñòè (âåðõîâüå ð. Áîëü-
øîé Îëüäîé) [19], íàõîäÿùèõñÿ âíå çîíû äåé-
ñòâèÿ ðîññûïíîé çîëîòîäîáû÷è. Ìèêðîîðãà-
íèçìû, àäàïòèðîâàííûå ê íåâûñîêîé êîíöåí-
òðàöèè ìåòàëëîâ, ðåàãèðóþò íà åå âîçðàñ-
òàíèå. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîäàâëåíèè áèîãå-
îõèìè÷åñêîé ôóíêöèè íåêîòîðûõ ãðóïï ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, â ÷àñòíîñòè ôèêñàòîðîâ àòìîñ-
ôåðíîãî àçîòà.

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â ïî÷âîãðóíòàõ (ïðîôèëü 1) âûçûâàåò
èçìåíåíèå òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèêðîá-
íîãî ñîîáùåñòâà â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ êàê
êîëè÷åñòâà, òàê è ðàçíîîáðàçèÿ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ. Ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ ïðîñëåæèâàåò-

ñÿ äëÿ áàêòåðèé, ïîòðåáëÿþùèõ ìèíåðàëü-
íûå ôîðìû àçîòà, àêòèíîìèöåòîâ è îëèãî-
íèòðîôèëîâ. Êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïå-
ðå÷èñëåííûõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ â òî÷-
êàõ ïðîôèëåé 2, 3 ñîîòíîñèìû ñ ïîêàçàòåëÿ-
ìè äëÿ íåçàãðÿçíåííûõ ôîíîâûõ ïî÷â.

Íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíîé ìåðîé ðîñòà àí-
òðîïîãåííîé íàãðóçêè ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëû âà-
ðüèðîâàíèÿ ÷èñëåííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ
[26, 27]. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçáðîñ çíà÷åíèé
÷èñëåííîñòè àììîíèôèêàòîðîâ è îëèãîíèòðî-
ôèëîâ â îáðàçöàõ ïî÷â ïåðâîãî ïðîôèëÿ,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ
çàãðÿçíåíèÿ, çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì äëÿ
ïðîôèëåé 2 è 3. Ðàçíèöà ìèíèìàëüíî-ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ÷èñëåííîñòè â  ïðîôèëå 1
äîñòèãàåò 84 ðàçà äëÿ àììîíèôèêàòîðîâ, 96 –

Ò à á ë è ö à  1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ïî÷â

Ïðîôèëü 2 Ïðîôèëü 3

Î-5-Ð Î-9-Ð Î-10-Ð Î-12-Ð Î-14-Ð

Âàë ÏÔ Âàë ÏÔ Âàë ÏÔ Âàë ÏÔ Âàë ÏÔ

2,26 0,28 14,9 0,33 2,68 < 1,0 1,91 < 1,0 28,4 < 1,0

2,72 0,13 2,58 0,12 2,72 0,13 1,90 0,12 2,14 0,13

400 45,4 616 63,9 813 48,7 672 71,6 770 99,8

89,8 4,22 53,1 1,43 63,9 1,68 44,7 2,01 49,2 1,69

646 4,61 151 1,09 142 0,76 144 1,55 84,7 0,77

29,2 0,46 59,2 4,79 48,4 5,41 33,1 2,44 74,9 4,14

8,48 0,15 24,8 0,22 41,8 0,31 19,9 0,13 27,6 0,32

658 257 849 277 1028 302 861 219 727 268

< 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 100 2,81 1,44

806 18,7 75,2 3,29 76,3 4,94 51,4 2,85 39,8 3,18

43,0 3,50 44,0 2,10 36,0 2,00 31,0 1,50 53,0 2,50

501 22,7 654 5,28 908 2,13 592 15,70 792 5,86

159 14,3 212 24,1 107 12,9 209 13,6 229 43,1

55,4 0,44 110 0,40 158 0,33 90,9 0,46 90,3 0,03

77,5 7,44 71,1 2,21 109 6,33 53,4 0,76 95,9 3,42

ôîðìû ýëåìåíòà.

Ò à á ë è ö à  2

 (ZÑÏÇ) ïî÷â, ðàññ÷èòàííûé  îòíîñèòåëüíî  ñðåäíåãî  ñîäåðæàíèÿ  ýëåìåíòîâ â âåðõíåé  êîðå ïî Âåäåïîëþ [18]

êîíöåíòðàöèé ZÑÏÇ

Mo Ni Pb P Sr V Zn

4,5 3,5 3,0 1,1 1,0 2,0 1,4 66,8

0,6 3,6 2,4 1,1 0,5 2,3 1,6 17,8

1,0 2,9 2,3 0,9 0,6 1,8 1,3 14,7
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äëÿ îëèãîíèòðîôèëîâ, 80 – äëÿ áàêòåðèé,
èñïîëüçóþùèõ ìèíåðàëüíûé àçîò; â îñòàëü-
íûõ ïðîôèëÿõ – 22–11, 12–26 è 7–21 ðàç
ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ôîíîâûõ ïî÷â – 9 è 4 ðàçà
ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçáðîñ ìèíèìàëüíî-ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ àêòèíîìèöåòîâ ïîäòâåð-
æäàåò îòìå÷åííóþ òåíäåíöèþ: â òî÷êàõ ïðî-
ôèëÿ 1 ñîñòàâëÿåò 35–61 ðàç, â òî÷êàõ ïðîôè-
ëåé 2 è 3 – îò 3 äî 28 ðàç, òîãäà êàê â ôîíî-
âûõ ïî÷âàõ – âñåãî ëèøü 6–13 ðàç. Âûÿâëåí-
íàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñîîòíîøåíèÿ ýêîëîãî-òðî-
ôè÷åñêèõ ãðóïï äëÿ çàãðÿçíåííûõ òÿæåëûìè
ìåòàëëàìè ïî÷â ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ àíòðîïîãåí-
íîé íàãðóçêè ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [8, 28].

Äåÿòåëüíîñòü ïî÷âåííîé ìèêðîáèîòû êàê
êîìïîíåíòà ýêîñèñòåìû òåñíî ñâÿçàíà ñ åñ-
òåñòâåííîé ñïîñîáíîñòüþ ïðèðîäíîé ñðåäû ê
ñàìîî÷èùåíèþ è ñàìîâîññòàíîâëåíèþ, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå êîýôôèöèåíò ìèíå-
ðàëèçàöèè. Íàèáîëåå âûñîêèé ïîêàçàòåëü
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèè (Êìèí 1–
106) îòìå÷åí äëÿ ïî÷âîãðóíòîâ ïðîôèëÿ 1,
÷òî ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì âû-
ñîêîé ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ òÿæåëûìè ìåòàë-

ëàìè. Äëÿ ãðóíòîâ  ïðîôèëåé 2 è 3 ýòîò ïîêà-
çàòåëü ïðåäñòàâëåí òàêæå âûñîêèìè çíà÷å-
íèÿìè (2–17) ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè ïî÷-
âàìè (0,1–1,7), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðî-
öåññàõ ñàìîî÷èùåíèÿ â ìåñòàõ çàãðÿçíåíèÿ
òÿæåëûìè ìåòàëëàìè.

Ñëàáàÿ îáåñïå÷åííîñòü ïî÷â îðãàíè÷åñêè-
ìè êîìïîíåíòàìè îáóñëîâëèâàåò ðàçâèòèå
îëèãîíèòðîôèëüíûõ ôîðì ìèêðîîðãàíèçìîâ,
êîòîðûå èñïîëüçóþò ýëåìåíòû ïèòàíèÿ èç
“ðàññåÿííîãî” ñîñòîÿíèÿ, îáîãàùàÿ òåì ñàìûì
áåäíûå ïî÷âû. Â çàãðÿçíåííûõ ãðóíòàõ êî-
ýôôèöèåíò îëèãîòðîôíîñòè âàðüèðóåò â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ è äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíûõ
âåëè÷èí (23–81). Ïîâûøåíèå îëèãîòðîôíîñ-
òè ïðè íèçêîé ïðîäóêòèâíîñòè ïî÷â ñâèäå-
òåëüñòâóåò î çàãðÿçíåíèè òÿæåëûìè ìåòàë-
ëàìè è î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè çàãðÿçíåíèÿ
íà ïî÷âåííóþ ìèêðîáèîòó.

Ïî÷âåííûå ãðèáû – ãëàâíåéøèå êîìïî-
íåíòû ìèêðîáîöåíîçîâ ïî÷â ñåâåðíûõ ëåñîâ.
Îñíîâíûå èõ ôóíêöèè â áèîãåîöåíîçå –
òðàíñôîðìàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è
áèîãåîõèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðÿäà ýëå-
ìåíòîâ. Ïîýòîìó ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû

Ò à á ë è ö à  3

Õàðàêòåðèñòèêà ýêîëîãî-òðîôè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïî÷âîãðóíòîâ äîëèíû ðåêè Äæàëèíäà

Ïîêàçàòåëü Ïðîôèëü

1 2 3

Àììîíèôèêàòîðû,

òûñ. ÊÎÅ/ã 0–10 620–4600 80–6700 820–18 100 1160–3290

10–20 500–4700 126–3410 1090–8700 168–1900

Îëèãîíèòðîôèëû íà ñðåäå

Ýøáè, òûñ. ÊÎÅ/ã 0–10 4000–8200 240–360 2530–30 200 780–20 100

10–20 2800–10 000 140–13 500 1040–12 300 590–10 200

Êìèí 0,1–1,7 1–106 2–17 2–9

Êîëèã 0,45–11,2 0,3–23,4 0,7–81 0,7–4,6

Áàêòåðèè íà ÊÀÀ, òûñ. ÊÎÅ/ã 0–10 – 390–30 900 5400–41 400 5700–11 000

10–20 – 500–24 200 4800–23 800 860–18 100

Àêòèíîìèöåòû, òûñ. ÊÎÅ/ã 0–10 460–6000 10–3550 300–8400 1500–3900

10–20 100–620 10–6100 300–2600 100–2700

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû

íà ÑÀ,  òûñ. ÊÎÅ/ã 0–10 20–1100* 1,0–14 0,6–48 3,1–62

10–20 120–340* 0,8–10,5 1,2–56 1,3–14,5

ZÑÏÇ, ñðåäíèé ïî ïðîôèëþ < 16,0 [22] 66,8 17,8 14,7

Ï ð è ì å ÷ à í è å: ÊÎÅ – êîëîíèåîáðàçóþùàÿ åäèíèöà; ïðî÷åðê – íåò äàííûõ; * – âûäåëåíû íà ñðåäå
×àïåêà.

Ãëóáèíà

âçÿòèÿ

îáðàçöà, ñì

Ôîíîâûå ãîð-

íûå áóðî-òà-

åæíûå ïî÷âû

[ïî 8]
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè áèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â
 ïî÷âå (ïîäâèæíûå ôîðìû)
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íàèáîëåå óñòîé÷èâû ê äåéñòâèþ âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [29]. Îäíàêî
ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
ãðèáîâ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íåîäíîçíà÷íà.
Ïðè äëèòåëüíîì âëèÿíèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
ìåíÿåòñÿ òàêñîíîìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîìï-
ëåêñîâ ïî÷âåííûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ â
ñòîðîíó “êîíöåíòðèðîâàíèÿ äîìèíèðîâàíèÿ”.
Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû, â ñâîþ î÷åðåäü,
ìîãóò èçìåíÿòü ñîñòîÿíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
â ïî÷âå, ïîíèæàÿ èëè ïîâûøàÿ èõ ïîäâèæ-
íîñòü è áèîäîñòóïíîñòü [30]. ×èñëåííîñòü ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ â îáñëåäîâàííûõ ïî÷-
âîãðóíòàõ ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòàåò ïî
ìåðå óìåíüøåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ (ñì. òàáë. 3).
Ñðàâíåíèå äàííûõ ïîêàçàòåëåé ñ ôîíîâûìè
ïî÷âàìè íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ýòó ãðóïïó
îðãàíèçìîâ âûäåëÿëè íà ðàçíûõ ñðåäàõ.

Íîðìàëüíûå ðîñòîâûå ïðîöåññû äëÿ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ îãðàíè÷åíû îïðåäåëåííûìè
ïðåäåëàìè êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.
Ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà
ìèêðîîðãàíèçìû äîâîëüíî ðàçíîîáðàçíû.
Íàèáîëåå îïàñíû äëÿ áèîòû ìîáèëüíûå ôîð-
ìû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïðèñóòñòâóþùèå â
ïî÷âå. Ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê òÿ-
æåëûì ìåòàëëàì îòëè÷àþòñÿ àçîòîáàêòåðèè,

íèòðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè, ïîòðåáëÿþùèå
ìèíåðàëüíûé àçîò, è ñïîðîâûå áàêòåðèè. Â îò-
íîøåíèè âëèÿíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà àêòè-
íîìèöåòû ìíåíèÿ àâòîðîâ ïðîòèâîðå÷èâû: îäíè
îòìå÷àþò èíãèáèðóþùèé ýôôåêò, äðóãèå âû-
ÿâèëè ðåçèñòåíòíûå ê íèì ôîðìû [8].

Â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ çàâèñèìîñòü ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïî÷â îò êîëè÷å-
ñòâà ïîäâèæíûõ ôîðì ýëåìåíòîâ ñëîæíàÿ. Íà-
ïðèìåð, ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè òàêèõ ýëå-
ìåíòîâ, êàê As, Cu, Pb, Zn, ÿâíî ñíèæàþò
áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, âûðàæàþùóþñÿ â
êîëè÷åñòâåííîì ïîêàçàòåëå (ÊÎÅ/1 ã). Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà â ãðàôè÷åñêîì âèäå òàêàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 2 (ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü òî÷åê íà ãðàôèêàõ âûñòðîåíà ñ
ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ âàëîâîé êîíöåí-
òðàöèè ýëåìåíòà â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå
çíà÷åíèé). Äëÿ äðóãèõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ
ýëåìåíòîâ òàêàÿ çàâèñèìîñòü íå ñòîëü î÷åâèä-
íà èëè íîñèò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð.

Â åñòåñòâåííûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ñëîæ-
íî îïðåäåëèòü ãðàíèöû åñòåñòâåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ìèêðîáíûõ êîìïëåêñîâ, íåâîçìîæíî
÷åòêî ðàçãðàíè÷èòü âëèÿíèå êàæäîãî èç ýëå-
ìåíòîâ, íî íåêîòîðóþ òåíäåíöèþ ñíèæåíèÿ
÷èñëåííîñòè îðãàíèçìîâ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè-

Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷èñëåííîñòè ãðèáîâ
íà ñóñëî-àãàðå îò ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
(çäåñü è íà ðèñ. 4–6 À –  ìåäü,  Á –  ìûøüÿê,  Â –

 ñâèíåö) â ïî÷âàõ.

1 – ÷èñëåííîñòü ãðèáîâ íà ñóñëî-àãàðå, òûñ. ÊÎÅ/1 ã;
2 – âàëîâîå ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòà, ã/ò; 3 – ñî-
äåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì ìèêðîýëåìåíòîâ â ïî÷âå, ã/ò

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷èñëåííîñòè àêòèíîìè-
öåòîâ îò ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ.

1 – ÷èñëåííîñòü àêòèíîìèöåòîâ, òûñ. ÊÎÅ/1 ã; 2 – âà-
ëîâîå ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòà, ã/ò; 3 – ñîäåðæà-

íèå ïîäâèæíûõ ôîðì ìèêðîýëåìåíòîâ â ïî÷âå, ã/ò
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÷åñòâà ïîäâèæíûõ ôîðì ýëåìåíòà âñå æå
ìîæíî ïðîñëåäèòü. Àíàëèçèðóÿ â öåëîì äåé-
ñòâèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà òðîôè÷åñêèå
ãðóïïû ìèêðîîðãàíèçìîâ, ìîæíî îòìåòèòü
íàèáîëüøåå èõ óãíåòåíèå ïîä âëèÿíèåì ïîä-
âèæíûõ ôîðì As, Cu, Pb, ÷òî è ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3–6. Ñòåïåíü òîêñè÷íîñòè
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ çàâèñèò îò òîãî, â êàêîé
ôîðìå îíè ïðèñóòñòâóþò â ñðåäå [8]. Îòîáðà-
æåííûå íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè âàëîâîé
êîíöåíòðàöèè, êîíöåíòðàöèè ïîäâèæíûõ
ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è êîëè÷åñòâà ïî-
÷âåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîçâîëÿþò ïîä-
òâåðäèòü ñäåëàííûé âûâîä.

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíàÿ îòðàáîòêà ðîñ-
ñûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà â óñëîâèÿõ
ñåâåðà Àìóðñêîé îáëàñòè ïðèâîäèò ê èíòåí-
ñèâíîé ýìèññèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç âñêðû-
âàåìûõ ãîðíûõ ïîðîä â âåðõíèå ãîðèçîíòû
ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ (ïî÷âîãðóíòû), â ñâÿçè
ñ ÷åì îáðàçóþòñÿ çîíû ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ
ñóììàðíîãî çàãðÿçíåíèÿ òÿæåëûìè ìåòàëëà-
ìè – îò îïàñíîé äî äîïóñòèìîé. Ñîäåðæàíèå

ïîäâèæíûõ ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñîñòàâ-
ëÿåò îò 0,5 äî 54 % èõ âàëîâîãî êîëè÷åñòâà.
Êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ýêîëîãî-òðîôè-
÷åñêèõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ â îáñëåäîâàí-
íûõ ïî÷âîãðóíòàõ ïîäòâåðæäàåò çàêîíîìåð-
íîñòè, âûÿâëåííûå äëÿ àíòðîïîãåííî-íàðó-
øåííûõ ýêîñèñòåì â ðåçóëüòàòå ïðèâíåñåíèÿ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ àýðîòåõíîãåííûì ïóòåì.
Ðàñøèðåíèå ïðåäåëîâ âàðüèðîâàíèÿ ÷èñëåí-
íîñòè ðàçíûõ ýêîëîãî-òðîôè÷åñêèõ ãðóïï
ìèêðîîðãàíèçìîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñ-
òàþùåé ðîëè àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè â ìåñ-
òàõ äëèòåëüíîé ðîññûïíîé çîëîòîäîáû÷è.
Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíû çàâèñèìîñòè
êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðûõ ãðóïï
ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïîäâèæíûõ ôîðì òîêñè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ. Íà
ïðèìåðå íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ (Cu, As, Pb)
ïîêàçàíà òåíäåíöèÿ ðåçêîãî ñíèæåíèÿ êîëè-
÷åñòâà îëèãîíèòðîôèëîâ, àêòèíîìèöåòîâ,
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ â òî÷êàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îïðåäåëåííîé âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè ïîäâèæíûõ ôîðì ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò êàíä. áèîë. íàóê Ë. Í. Ùà-

ïîâó (ÁÏÈ ÄÂÎ ÐÀÍ) çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè

ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷èñëåííîñòè áàêòå-
ðèé íà ÊÀÀ (êðàõìàëî-àììèà÷íîì àãàðå) îò ñî-

äåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ.

1 – ÷èñëåííîñòü áàêòåðèé íà ÊÀÀ, òûñ. ÊÎÅ/1 ã; 2 –
âàëîâîå ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòà, ã/ò; 3 – ñîäåðæà-

íèå ïîäâèæíûõ ôîðì ìèêðîýëåìåíòîâ â ïî÷âå, ã/ò

Ðèñ. 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷èñëåííîñòè îëèãî-
íèòðîôèëîâ îò ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â

 ïî÷âàõ.

1 – ÷èñëåííîñòü îëèãîíèòðîôèëîâ, òûñ. ÊÎÅ/1 ã; 2 –

âàëîâîå ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòà, ã/ò; 3 – ñîäåð-

æàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì ìèêðîýëåìåíòîâ â ïî÷âå, ã/ò
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The Influence of Heavy Metal Mobile Forms on the Microbial Activity
of Soil Substratum of the Placer Gold Mines (for the Valley

of the River Dzhalindy, Priamurje, as an Example)

O. A. SOROKINA, L. M. PAVLOVA, V. I. KISELEV

The influence of heavy metal mobile forms on the number of ecological-trophical groups of
microorganisms in the soil substratum of the placer gold mines in  Priamurje is discussed. The investigated
soil samples are characterized by stable enrichment with such elements as Co, Ni, Cr, Cu, Pb, Zn, As,
Mo. The amount of mobile forms (with respect to total content) varies from 0.5 to 54 % depending on
element. A dependence between the indices of pollution and the ranges of the number of main ecological-
trophical groups of microorganism is revealed. Dependencies between increased concentrations of the
mobile forms of some heavy metals and the microbiological indices are established and illustrated.
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