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Сохранение качества окружающей среды 

является одной из самых острых проблем со-
временности. За последние годы наблюдается 
устойчивая тенденция ухудшения экологиче-
ской ситуации атмосферы, гидросферы и ли-
тосферы[4], но все же антропогенные воздей-
ствия на почвы обширней, чем на другие эко-
системы биосферы [2]. Наиболее заметно за-
грязнение земель тяжелыми металлами (ТМ) и 
другими токсичными веществами, в зоне 
влияния промышленных предприятий. Из-
вестно, что цементное производство является 
источником загрязнения всех трех состав-
ляющих биосферы: атмосферы, гидросферы и 
литосферы. Одним из негативных преобразо-
ваний в экосистеме является загрязнение поч-
венного покрова отходами цементного произ-
водства. 

Целью нашей работы явилось установ-
ление качественного и количественного со-
става ТМ, микроорганизмов и биоиндикаци-
онной оценки экологически трансформиро-
ванных почв в зоне техногенного влияния це-
ментного производства. 

Материалы и методы исследования. В 
работе были использованы физико-химичес-
кие, микробиологические и биоиндикацион-
ные методы исследования. Исследование поч-
вы проводили в несколько этапов: отбор про-
бы, определение физико-химических характе-
ристик почвы, определение микробиологиче-
ского состава, биоиндикация. Образцы поч-
вогрунтов отбирали с соблюдением правил асеп-
тики и помещали в стерильные пергаментные 
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пакеты. Среднюю почвенную пробу получали 
смешиванием пяти почвенных образцов, ото-
бранных по «принципу конверта». Для выяв-
ления характера изменений свойств почв от 
воздействия выбросов были заложены проб-
ные площадки вокруг цементного завода с 
учетом розы ветров, на различном удалении с 
учетом рельефа местности. На территории це-
ментного завода было заложено 5 пробных 
площадей (ПП) прямоугольной формы. Проб-
ная площадь №1 (ПП1) была заложена на рас-
стоянии 100 м от ограждения завода, пробная 
площадь №2 (ПП2) – на расстоянии 500 м от 
пробной площади №1, пробная площадь №3 
(ПП3) – на расстоянии 1000 м от ограждения 
заводской территории, пробная площадь №4 
(ПП4) – на расстоянии 2000 м от ограждения 
заводской территории. Контрольная площадь 
№5 (ПП5) – контроль, была заложена в 5000 м 
от границы завода, которая по рельефу, харак-
теру почв и геоботаническому составу расте-
ний соответствует опытным пробным площа-
дям. Отбор почвы производили на пробных 
площадях биоиндикационной сетки, охваты-
вающей всю территорию.  

Визуальное обследование исследуемой 
территории свидетельствует о том, что наибо-
лее крупные частицы цементной пыли оседа-
ют в непосредственной близости от источника 
загрязнения, а более мелкие удаляются на раз-
личные расстояния. По мере удаления от ис-
точника внешние признаки загрязнения за-
метно ослабевают, что подтверждается мор-
фологией анализируемых почвенных образ-
цов. Содержание основных элементов загряз-
нения определяли по общей методике на 
атомно-абсорбционном спектрофотометре 
«ААS-3». Полученные результаты представ-
лены в таблицах, данные учитывают розу вет-
ров и заложенные пробные площади (в поряд-
ке удаления от них). 
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 Таблица 1. Содержание подвижных форм ТМ в почвах тестируемых пунктов 

 
Образец рН Cu мг/кг Zn мг/кг Pb мг/кг Cd мг/кг Ni мг/кг 
ПП1 5,70 20,4 33,7 18,8 0,9 19,6 
ПП2 5,63 19,4 31,7 17,0 0,8 18,6 
ПП3  5,85 18,6 29,8 15,2 0,6 17,1 
ПП4 5,72 12,5 25,5 10,0 0,5 13,2 
ПП5  5,90 13,1 22,8 9,5 0,4 14,0 
ОДК  66,0 110 65,5 1,0 40,0 
фон  11,8 24,4 9,5 0,47 35,5 

 
В исследуемых образцах почвы обнару-

жены твердые металлы Cu, Zn, Pb, Cd, Ni. В 
порядке приближения к промышленным объ-
ектам происходит усиление аккумуляции ме-
ди и цинка, обусловленной химическими осо-
бенностями (подвижностью) этих элементов. 
Накопление цинка негативно сказывается на 
большинстве почвенных процессов, прежде 
всего, снижает биологическую активность, 
вызывает изменение физических и физико-
химических свойств почвы. Кроме того, цинк 
подавляет жизнедеятельность микроорганиз-
мов, вследствие чего нарушаются процессы 
образования органического вещества в поч-
вах. В результате происходит усиление ток-
сичности ТМ при их совместном воздействии 
на живые организмы в почве. Совместное воз-
действие цинка и кадмия оказывает в несколь-
ко раз более сильное ингибирующее действие 
на микроорганизмы, чем при такой же кон-
центрации каждого элемента в отдельности. В 
большинстве своем концентрации твердых 
металлов в почвах города не превышают ре-
гиональных относительно допустимых кон-
центраций (ОДК), но фоновые показатели ре-
гиона значительно превышены. 

 
 
 

Таблица 2. Средняя концентрация ТМ (мг/кг) 
 

ТМ Cu Zn Pb Cd Ni 
Ссредняя 16,8 28,7 14,1 0,64 16,5 
ОДК 66,0 110 65,5 1,0 40,0 
Сфоновая 11,8 24,4 9,5 0,47 35,5 

 
Оценить состояние окружающей среды и 

уровень техногенного воздействия можно с 
помощью биоиндикаторов. Биотестирование и 
биоиндикация, наряду с методами аналитиче-
ской химии, позволяют построить наиболее 
полную картину трансформации почв под 
воздействием техногенного влияния. Принцип 
биоиндикации строится на том, что каждый 
организм в отношении любого действующего 
фактора обладает уникальным физиологиче-
ским диапазоном реакции [1]. В то же время 
на каждую конкретную группу организмов 
будет влиять множество факторов, помимо 
исследуемого, которые не всегда можно 
учесть. Наиболее рациональным является ис-
пользование комплексного биотестирования 
[7], учитывающего изменения в балансе поч-
венных микроорганизмов и водорослей. Ре-
зультаты количественного учета физиологи-
ческих групп микроорганизмов в почвогрун-
тах показали невысокую общую численность 
микроорганизмов, которая составила порядка 
103…105 КОЕ/г (табл. 3). 

Таблица 3. Количественный учет физиологических групп микроорганизмов (КОЕ х 103/г) 
 

Микроорганизмы  Место 
выделе-
ния 

сапротрофные использующие 
минеральные 
формы азота 

олигонитро-
фильные 

Микро-
скопиче-
ские гри-

бы 
ПП1 11,0±1,4 4,0±0,1 8,0±1,2 0 
ПП2 22,0±1,3 16,0±0,6 31,0±0,1 0 
ПП3 71,0±2,7 62,0±0,9 70,0±1,2 4,0±0,5 
ПП4 106±1,1 122±2,2 218±2,1 12,0±0,2 
ПП5 120±2,2 146±2,5 224±2,3 14,0±0,5 

        
Согласно значениям степени обогащен-

ности почв микрофлорой, предложенной Д.Г. 
Звягинцевым [3], исследуемые почвогрунты 
крайне бедны микроорганизмами, а их 

функциональные группы в порядке убывания 
составили ряд: олигонитрофилы > бактерии, 
использующие минеральные формы азота > 
сапротрофы > микроскопические грибы. Данное 
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 количественное распределение характеризует 
почвы с малоактивными минерализационны-
ми процессами. Недостаток питательных ве-
ществ в почве, по мнению ряда авторов [5, 6], 
является основным экологическим фактором, 
лимитирующим развитие микроорганизмов-
органолитиков – сапротрофных бактерий и 
микроскопических грибов. По результатам 
исследования значительный «положительный 
эффект» в отношении сапротрофных бакте-
рий, использующих минеральные формы азо-
та установлен на площадке ПП4 (2000 м). Та-
ким образом, данная площадка почв отличает-
ся высокой ферментативной активностью, 
обуславливающей интенсивность гидролити-
ческих процессов и накопление минерального 
азота.  

Отсутствие «положительного эффекта» 
наблюдали на экспериментальных площадках 
ПП1 (100 м) и ПП2 (500 м) в отношении групп 
олигонитрофильных микроорганизмов, чис-
ленность которых ниже численности олиго-
нитрофилов на площадках ПП3 (1000 м) и 
ПП4(2000 м). Данное обстоятельство объясня-
ется более высоким содержанием легкодос-
тупных азотосодержащих веществ в почве. 

Анализ количественного и качественно-
го состава физиологических групп микроор-
ганизмов на экспериментальных площадках 
выявил начальный процесс формирования 
микробно-растительных взаимодействий, ха-
рактеризующийся невысокой численностью 
микроорганизмов; преобладанием физиологи-
ческих групп микроорганизмов, использую-
щих минимальные содержания питательных 
веществ в субстрате и минеральные формы 
азота. 

Выводы: 
1. В результате техногенного воздействия 

цементного производства происходит транс-
формация почвенного покрова и ухудшение 
агрохимических показателей. 

2. Аккумулируясь в почве, ТМ оказывают 
ингибирующее действие на микроорганизмы. 

Результаты проведенных исследований 
могут служить исходной базой для организа-
ции экологического мониторинга и природо-
охранных мероприятий в зоне действия це-
ментного производства. 
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