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Цинк (Zn) относится к приоритетным загрязняющим веществам. Загрязнение цинком горно-луговой 
черноземовидной почвы в районе медедобывающего предприятия Урупского горно-обогатительного 
комбината (ГОК) выше, чем другими тяжелыми металлами (медь, свинец, хром и др.). Цель данной работы – 
определение экологически безопасной концентрации Zn в горно-луговой черноземовидной почве по 
нарушению ее экосистемных функций в модельном лабораторном эксперименте. Объект исследования – 
горно-луговая черноземовидная почва, около хвостохранилища Урупского ГОК. Экосистема – 
субальпийский горный луг. Определяли: активности каталазы и дегидрогеназ в почве, обилие бактерий рода 
Azotobacter, общую численность бактерий в почве, всхожесть и интенсивность начального роста (длина 
корней) редиса (Raphanus sativus L.). Нарушение экосистемных функций определяли по степени снижения 
интегрального показателя состояния (ИПБС), вычисленного на основе вышеперечисленных показателей. 
Загрязнение горно-луговой черноземовидной почвы цинком достоверно угнетало всхожесть семян редиса 
при концентрации 50–500 мг/кг, численность бактерий рода Azotobacter – при 100–500 мг/кг, остальные 
параметры снижались при концентрациях 250 и 500 мг/кг. Была установлена экологически безопасная 
концентрация Zn в горно-луговой черноземовидной почве – 190 мг/кг. Этот уровень может быть использован 
в качестве экологического норматива для оценки и нормирования загрязнения экосистем. 
Ключевые слова: химическое загрязнение, тяжелые металлы, интегральный показатель биологического 
состояния, экологически безопасная концентрация. 
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Zinc is an important pollutant. In the vicinity of the copper mining enterprise Urupsk Ore Dressing Complex (UODC), 
mountain-meadow chernozem soil is contaminated with Zinc more than with other heavy metals, including copper, 
lead, and chromium. The objective of the present work was to determine the environmentally safe zinc level in an 
alpine meadow soil (Mollic Leptosol Eutric) by modeling zinc-caused changes in its ecosystemic functions in 
laboratory conditions. Soil specimens were sampled at the tailing dump of UODC. The following parameters were 
determined: soil catalase and dehydrogenase activities, Azotobacter cell abundance, total bacteria abundance, and 
germination and growth rates of radish (Raphanus sativus L). The results were used to calculate an integral index of 
soil conditions. Soil contamination with zinc significantly inhibited radish germination rate at 50–500 mg/kg and of 
Azotobacter cell abundance at 100-500 mg/kg. Other parameters were reduced at 250 и 500 mg Zn/kg. The 
environmentally safe level of zinc thus established was 190 mg/kg. This level may be used as a reference standard for 
assessing ecosystems pollution.  
Keywords: chemical pollution, heavy metals, integral index of biological condition, environmentally safe 
concentration. 
 
Введение 

Урупское медно-колчеданное месторождение было открыто в 1947 году, добыча руды начата с 1968 
года. Состав основных полезных компонентов руд включает медь (Cu) и цинк (Zn) в соотношении 2:1, а также 
серу (S) [11]. Отходы горно-обогатительного комбината (ГОК), содержащие помимо меди соединения цинка, 
неблагоприятно воздействуют на окружающую среду. По данным [9, 12] в почвах, отобранных вблизи ГОК, 
отмечается повышенное содержание Zn до 1,5–2,0 уровней ПДК. Среди основных металлов-загрязнителей 
почвенного покрова Zn занимает ведущие позиции [20]. Зафиксировано, что при загрязнении почв цинком 
происходят изменения физических, химических свойств, нарушаются структурные показатели почв, меняется 
состав органического вещества [16], наблюдаются ухудшение биологического состояния почв [1], подавление 
активности и численности микроорганизмов, снижение плодородия почвы [19, 27]. Цинк является 
необходимым микроэлементом для растений, но повышенное содержание в почвах вызывает негативное 
воздействие на растения, снижает их продуктивность [23, 26]. Видимые симптомы токсичности обычно 
проявляются при содержании Zn в листьях от 100 до 300 мкг/г сухой массы и зависят от вида растения [17], а 
при концентрации выше 100 мг/кг отмечается гибель наиболее чувствительных видов растений [18].  

Почва, являясь основным компонентом биосферы, выполняет множество функций, в том числе 
экосистемные. Установлено, что нарушение экофункций почвы происходит в определенной очередности. По 
степени угнетения экосистемных функций можно оценить состояние и плодородие почвы [25]. 
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В настоящее время в Российской Федерации применяются предельно допустимые концентрации 
(ПДК) и ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) химических веществ, разработанные на 
принципах санитарно-гигиенического нормирования, направленного на защиту человека. В последнее время 
все более востребованным становится экологическое нормирование содержания поллютантов в почве, когда 
оценивают опасность загрязнения для экосистемы [13]. 

Цель данной работы – определение экологически безопасной концентрации Zn в горно-луговой 
черноземовидной почве по нарушению ее экосистемных функций в модельном лабораторном эксперименте.  

Задачи исследования:  
1. Оценить влияние Zn на биологические показатели горно-луговой черноземовидной почвы. 
2. Рассчитать интегральный показатель биологического состояния почвы по наиболее информативным 

показателям. 
3. Определить концентрацию Zn, вызывающую снижение интегрального показателя биологического 

состояния почвы на 10%, соответствующее нарушению основных экосистемных функций почвы.  
 
Материалы и методы исследования 

Урупский горно-обогатительный комбинат (ГОК) – предприятие добычи и обогащения медного 
колчедана. Находится в Карачаево-Черкесской Республике, в Урупском районе. Урупский ГОК имеет 
действующее хвостохранилище, которое представляет экологическую угрозу. Естественная экосистема 
характерная для данной местности – субальпийский горный луг. Видовой состав естественной растительности 
(100 м и более от хвостохранилища): осока остролистная, пупавка Сапорты, клевер кавказский, мятлик 
обыкновенный, пырей ползучий, щавель конский и др., проективное покрытие – 90–100%. На расстоянии 5–
100 м от действующего хвостохранилища происходит снижение проективного покрытия на 30–80%. В 
видовом составе появляются рудеральные виды растения (одуванчик лекарственный, кострец пестрый, 
вьюнок полевой и др.). В 5 м от хвостохранилища содержание Zn относительно фонового повышается в 14 
раз, Cu – в 10 раз, As – в 10 раз, Co – в 2 раза, Ni – в 2 раза.  

Для территории, прилежащей к хвостохранилищу Урупского ГОК, свойственна горно-луговая 
черноземовидная почва (Mollic Leptosol Eutric) [21]. Почву для лабораторного моделирования отбирали на 
расстоянии 1500 м от хвостохранилища как не подверженную загрязнению от хвостохранилища ГОК. Анализ 
содержания тяжелых металлов в почве показал, что начиная с 200 м до 1500 м их содержание не изменяется, 
что дает основание утверждать, что почва была отобрана с незагрязненной территории. Использовали слой 
почвы 0–10 см, так как при загрязнении тяжелые металлы, в том числе и Zn, в основном накапливаются в 
верхнем слое [14, 22]. Для определения содержания органического углерода в почве использовали метод И.В. 
Тюрина, гранулометрический состав почвы исследовали по методу Н.А. Качинского, реакцию почвенной 
среды устанавливали потенциометрически. По результатам анализа установлено, что в почве содержится 
5,97% органического углерода (Cорг), она имеет среднесуглинистый гранулометрический состав, нейтральную 
реакцию среды (pH = 6,5). 

Моделирование загрязнения Zn в лабораторных условиях проводили по следующей методике: почву, 
отобранную в естественных условиях, высушивали до воздушно-сухого состояния, просеивали через сита. 
Фракцию почвенных агрегатов размером от 3 до 5 мм и массой 500 г помещали в пластиковые сосуды. Цинк 
в почву вносили в форме оксида (ZnO) в концентрациях: 10, 25, 50, 100, 250, 500 мг/кг. Исходная концентрация 
Zn в почве 86,1 мг/кг. Использование окиси при оценке экотоксичности тяжелых металлов позволяет избежать 
влияния сопутствующих анионов на функции почвы и биоту, как в случаях использования солей металлов. 
Поскольку данный оксид практически нерастворим в воде, его равномерно распределяли в изучаемой почве 
следующим способом: из 500 г воздушно-сухой почвы брали около 10 г и тщательно перемешивали с ними 
навеску необходимой массы оксида Zn путем растирания смеси в ступке. Затем смесь 10 г почвы и навески 
оксида Zn смешивали с остальной почвой в сосуде и тщательно перемешивали. После этого почву увлажняли 
водой. Повторность каждого варианта модельного эксперимента 3-кратная.  
Срок экспозиции модельного эксперимента составил 30 суток при постоянных уровнях влажности (25%) и 
температуры (22 °C). В течение данного периода проявляется наибольшая токсичность тяжелых металлов, 
после чего наблюдается тенденция к восстановлению биологических свойств почв [8, 25]. Через 30 суток 
почву извлекали из сосудов и определяли ее биологические показатели общепринятыми методами [4]. 

Активность почвенной каталазы определяли газометрическим методом А.Ш. Галстяна по количеству 
выделенного кислорода при контакте H2O2 с изучаемой почвой. Активность дегидрогеназ оценивали методом 
восстановления индикаторов с низким редокс-потенциалом – переходом хлорида трифенилтетразолия в 
трифенилформазан по методу А.Ш. Галстяна в модификации Ф.Х. Хазиева. Обилие бактерий рода Azotobacter 
оценивали методом обрастания почвенных комочков на неподкисленной среде Эшби. Общую численность 
бактерий в почве определяли методом прямой люминесцентной микроскопии по методике Д.Г. Звягинцева и 
П.А. Кожевина. Фитотоксические показатели определяли с помощью растительного тест-объекта по 
всхожести и интенсивности начального роста (длина корней) проростков редиса (Raphanus sativus L.) по 
Бабьевой, Зеновой (1989). Описание всех использованных методов представлено в обзоре [4]. 

Использованные показатели экологического состояния почв хорошо коррелируют с содержанием 
загрязняющего вещества в почве [6, 23, 24]. 
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Интегральный показатель биологического состояния (ИПБС) почвы параметрам рассчитывали по 
формуле (1): 

ИПБС = (𝑉𝑉1 + 𝑉𝑉2 + 𝑉𝑉3 + … + 𝑉𝑉𝑛𝑛)
 𝑁𝑁

,    (1) 
где: V1, V2, V3, Vn – процентное значение для каждого биологического параметра относительно контроля 
(100%); N – число показателей. При расчете ИПБС в незагрязненной почве (контроле) результата принимали 
за 100%. ИПБС позволяет оценить общее экологическое состояние почв, поскольку включает в себя набор 
показателей, которые отражают наиболее важные биологические процессы, протекающие в почве и 
определяющие ее экосистемные функции [25].  

Статистическую обработку результатов проводили в программе Statistica 12.0. На рисунках 
результаты представлены как среднее±стандартное отклонение и указаны величины наименьшей 
существенной разницы при уровне значимости p ≤ 0,05 (НСР05). Значимость различий оценивали по 
критерию Манна-Уитни при p ≤ 0,05. 
 
Результаты и их обсуждение 

Установлено, что внесение ZnO в исследуемую почву в концентрации 10–100 мг/кг не вызвало 
статистически значимых изменений в активности почвенных ферментов (рис. 1). При загрязнении Zn 
концентрациями 250 мг/кг и 500 мг/кг почвы установлено ингибирование активности каталазы на 13 и 19% 
(рис. 1А) и активности дегидрогеназ на 17 и 29% относительно контроля соответственно.  

  
Рис. 1. Изменение ферментативной активности при загрязнении Zn, % от контроля: 

А) активность каталазы; Б) активность дегидрогеназ 
 
Общая численность бактерий при внесении Zn в концентрации 10–100 мг/кг почвы значимо не 

изменилась относительно контроля, отмечается статистически значимое увеличение численности бактерий 
при 10 мг/кг на 7%, при 25 мг/кг на 4%. При концентрациях 250 и 500 мг/кг общая численность бактерий 
снизилась на 24 и 31% соответственно (рис. 2А). Обилие бактерий рода Azotobacter не изменилось при 
концентрации Zn 10–50 мг/кг, а при внесении 100 мг/кг уменьшилось на 12%, при 250 мг/кг – на 17%, при 
500 – на 23% (рис. 2Б)  

 

  
Рис. 2. Изменение микробиологических показателей при загрязнении Zn, % от контроля:  

А) общая численность бактерий; Б) обилие бактерий рода Azotobacter 
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Всхожесть семян редиса не изменялась при загрязнении 10–25 мг/кг. При концентрации Zn 50 мг/кг 

наблюдалось снижение всхожести на 10%, при 100 мг/кг – на 13%, при 250 мг/кг – на 24%, при 500 мг/кг – на 
34% (рис. 3А). Длина корней значимо снижалась при концентрациях 250 и 500 мг/кг на 22 и 25% 
соответственно (рис. 3Б).  

  
Рис. 3. Изменение фитотоксических показателей при загрязнении Zn, % от контроля:  

А) всхожесть; Б) длина корней 
 
На основе расчета относительных значений каждого биологического показателя (по Kolesnikov et al., 

2019) [25] был рассчитан ИПБС почвы (рис. 4). Отмечается угнетение ИПБС при 250 мг/кг на 19% и при 500 
мг/кг на 27%.  

  
Рис. 4. Изменение ИПБС почвы при загрязнении Zn, % от контроля  

 
Загрязнение горно-луговой черноземовидной почвы Zn снижало всхожесть семян редиса при 

концентрациях 50–500 мг/кг, численность бактерий рода Azotobacter – при внесении 100–500 мг/кг, остальные 
биологические параметры (активность ферментов, общая численность бактерий, длина корней) 
ингибировались при концентрациях 250 и 500 мг/кг. Ряд исследователей отмечали подавление численности 
червей и фитотоксичности при концентрации Zn 1 и 2 ПДК [10], ингибирование прорастания семян [15]. 
Однако есть работы, подтверждающие устойчивость растений к высоким концентрациям Zn [3; 5]. 

Проведенное исследование позволило рассчитать экологически безопасные концентрации Zn в почвах 
вблизи медедобывающего предприятия. В предыдущих исследованиях [25] было установлено, что нарушение 
экосистемных функций почвы происходит в определенной очередности. По мере увеличения концентрации 
загрязняющего почву химического вещества срыв выполняемых ею экосистемных функций происходит в 
следующей последовательности: информационные → биохимические, физико-химические, химические и 
целостные → физические. Классификация экосистемных функций почв дана по Добровольскому Г.В., 
Никитину Е.Д. (1990) [2]. В качестве критерия степени нарушения экосистемных функций целесообразно 
использовать ИПБС почвы. Если значения ИПБС уменьшаются менее чем на 5%, то почва выполняет 
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экосистемные функции нормально, при снижении значений ИПБС на 5–10% происходит нарушение 
информационных функций, на 10–25% – биохимических, физико-химических, химических и целостных, 
более чем на 25% – физических [25]. По результатам настоящего исследования было определено уравнение 
регрессии, отражающее зависимость снижения ИПБС от содержания в почве Zn: 

𝑦𝑦 =  237,18𝑥𝑥 − 0,184;  𝑅𝑅² =  0,998. 
С помощью этого уравнения были рассчитаны концентрации Zn, при которых происходит нарушение 

тех или иных групп экосистемных функций почвы (табл. 1). 
Табл. 1 

Экологическое нормирование содержания Zn для почв вблизи медедобывающего предприятия  
по степени нарушения экосистемных функций  

Уровень загрязнения 
почв 

Изменения 
ИПБС, % 

Экосистемные 
функции почвы, которые нарушены 

при данном загрязнении 

Содержание 
Zn в почве, 

мг/кг 
Не загрязненные <5 – < 140 

Слабозагрязненные 5–10 Информационные 140–190 

Среднезагрязненные 10–25 Химические, физико-химические, 
биохимические; целостные 190–520 

Сильнозагрязненные >25 Физические > 520 
 
Из приведенной таблицы следует, что если в горно-луговой черноземовидной почве (Mollic Leptosol 

Eutric) содержание Zn ниже 140 мг/кг, то ее экосистемные функции не нарушены.  
При содержании Zn от 140 до 190 мг/кг фиксируются нарушения информационных функций в горно-

луговой черноземовидной почве.  
Концентрация Zn от 190 до 520 мг/кг в горно-луговой черноземовидной почве приводит к сбою 

химических, физико-химических, биохимических функций, а главное – нарушаются функции горно-луговой 
черноземовидной почвы, определяющей плодородие.  

Полное же нарушение всех экосистемных функций, включая физические, произойдет при 
содержании в горно-луговой черноземовидной почве Zn более 520 мг/кг.  

Таким образом, в горно-луговой черноземовидной почве в качестве экологически безопасной 
концентрации Zn следует принимать концентрацию 190 мг/кг. При превышении этой концентрации в почве 
происходит нарушение ее важнейших функций – химических, физико-химических, биохимических и 
целостных функций почвы, в том числе плодородия [25]. Эта устойчивость целостных экосистемных функций 
к загрязнению Zn зависит от генетических свойств почвы, которые способствуют переводу токсичных форм 
тяжелых металлов в малоподвижные нетоксичные [7]. В настоящее время имеются ПДК и ОДК Zn для 
сельскохозяйственных и селитебных почв1, а для природных экосистем нормативы отсутствуют. Данная 
концентрация может быть использована в качестве регионального экологического норматива (региональная 
ПДК) для территорий в районе хвостохранилища Урупского ГОК, при превышении которой могут 
потребоваться рекультивационные мероприятия.  

Разработка данного экологического норматива содержания цинка в горно-луговой черноземовидной 
почве лежит в русле Постановления Правительства Российской Федерации от 13 февраля 2019 года № 1492. 
Применение его возможно на всей территории распространения горно-луговой черноземовидной почвы, за 
исключением земель сельскохозяйственного назначения и селитебных территорий, на которых действует 
ОДК цинка.  
 
Заключение 

Загрязнение горно-луговой черноземовидной почвы ZnО достоверно снижало всхожесть семян 
редиса при концентрации 50–500 мг/кг, численность бактерий рода Azotobacter – при внесении 100–500 
мг/кг, остальные биологические параметры (активность ферментов, общая численность бактерий, длина 
корней) ингибировались при концентрации 250 и 500 мг/кг. Определена экологически безопасная 
концентрация Zn для горно-луговой черноземовидной почвы, которая составляет 190 мг/кг. При 
превышении этой концентрации в почве происходит нарушение ее важнейших функций – биохимических, 
физико-химических, химических и целостных. Данная концентрация может быть использована в качестве 

                                                           
1 Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 28 января 2021 года № 2 «Об 
утверждении санитарных правил и норм СанПиН 1.2.3685-21 “Гигиенические нормативы и требования к 
обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания”». 
2 Постановление Правительства Российской Федерации от 13 февраля 2019 года № 149 «О разработке, 
установлении и пересмотре нормативов качества окружающей среды для химических и физических 
показателей состояния окружающей среды, а также об утверждении нормативных документов в области 
охраны окружающей среды, устанавливающих технологические показатели наилучших доступных 
технологий». 
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регионального экологического норматива (региональной ПДК) для территорий в районе хвостохранилища 
Урупского ГОК, при превышении которой могут потребоваться рекультивационные мероприятия.  
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