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В статье приведен анализ суммарного химического загрязнения почв Zc тяжелыми металлами в различных био-

топах на территории Вишерского заповедника. Всего было исследовано 8 пробных площадок, представленных 

следующими биотопами: елово-пихтовый лес кислично-мелко-папоротникоый, березово-пихтовый смешанный 

лес, пихтово-еловый лес кислично-мелко-папоротниковый, пихтово-еловый лес черничник, березово-пихтовое 

горное редколесье, ельник черничник, разреженный смешанный лес черничник, разреженный ельник кислично-

папорот-никовый. Значения Zc, рассчитанные с применением разных подходов, на исследуемых площадках на-

ходятся в пределах допустимого уровня.  
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Геохимические исследования почв включают в 

себя количественный и качественный анализ, опреде-
ление содержания химических веществ и элементов, и 
позволяют выявить степень антропогенной трансфор-
мации окружающей среды и ее компонентов в отдель-
ности [7]. Заповедник Вишерский благодаря своему 
природоохранному статусу имеет эталонное значение. 
Для объективной оценки экологического состояния 
природных территорий и комплексов необходимо ис-
следовать особо охраняемые природные территории 
[9]. Важную роль при геохимическом анализе почв за-
нимает определение содержания тяжелых металлов 
(ТМ) [1-3]. Почва является основной средой, в которую 
попадают ТМ, в том числе из атмосферы и водной сре-
ды. Она же служит источником вторичного загрязне-
ния приземного воздуха и вод, попадающих из неё в 
Мировой океан. Из почвы ТМ усваиваются растениями, 
которые затем попадают в пищу более высокооргани-
зованным животным [2]. Продолжительность пребы-
вания загрязняющих компонентов в почве гораздо 
выше, чем в других частях биосферы, что приводит к 
изменению состава и свойств почвы как динамической 
системы и в конечном итоге вызывает нарушение рав-
новесия экологических процессов [3]. 

При необходимости контроля над техногенным 
загрязнением почвТМ, принято определять их валовое 
содержание [4]. Однако валовое содержание не всегда 
может характеризовать степень опасности загрязнения 
почвы, поскольку почва способна связывать соедине-
ния металлов, переводя их в недоступные растениям 
соединения. Определение содержания подвижных 
форм металлов желательно проводить в случае высо-
ких их валовых количеств в почве, а также, когда необ-
ходимо характеризовать миграцию металлов-загряз-
нителей из почвы в растения [19]. Суммарный показа-
тель загрязнения почв является количественной харак-
теристикой, необходимой для оценки загрязнения 
почвы несколькими загрязняющими веществами. 
Наиболее часто данная характеристика применяется 
при изучении загрязнения почвы ТМ, что обосновано 
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наибольшей разработанностью и актуальностью [6, 8, 
16, 17]. Для вычисления суммарного показателя хими-
ческого загрязнения применяются различные подходы 
[5, 8, 10, 11, 13, 14, 16, 18], но всех их объединяет то, что 
в основе лежит расчет коэффициента концентрации, 
зависящего от фактического содержания элемента в 
почве и его фонового содержания (для фонового со-
держания применяются значения зональных фоновых 
концентраций).  

Цель работы: анализ суммарного химического 
загрязнения почв ТМ в различных фитоценозах на 
территории Вишерского заповедника. 

Методы и материалы. Обследование террито-
рии проводилось маршрутным методом с закладкой 
пробных площадок (ПП) на экологическом маршруте в 
заповеднике «Вишерский» от кордона Лыпья до вер-
шины Тулымского камня и на Хальсории. Было зало-
жено 8 площадок: 
1. Елово-пихтовый лес кислично-мелкопапоротни-
ковый. Располагается на высоте 284 м над уровнем моря. 
Почвы горно-подзолистые, кислые (актуальная кислот-
ность равна 4,34, а потенциальная 3,67), на элювии и 
делювии образовавшиеся из метаморфических и дру-
гих пород. По гранулометрическому составу средне-
суглинистые. 
2. Березово-пихтовый cмешанный лес. Располагается 
на высоте 310 м над уровнем моря. Почвы горно-
подзолистые, кислые (актуальная кислотность равна 
5,24, а потенциальная 4,75), на элювии и делювии об-
разовавшиеся из метаморфических и других пород. По 
гранулометрическому составу относятся к тяжелым 
суглинкам. 
3. Пихтово-еловый лес чернично-мелкопапоротни-
ковый. Располагается на высоте 332 м над уровнем 
моря. Почвы горно-подзолистые, кислые (актуальная 
кислотность равна 4,42, а потенциальная 3,78), на элю-
вии и делювии образовавшиеся из метаморфических и 
других пород. По гранулометрическому составу отно-
сятся к тяжелым суглинкам. 
4. Пихтово-еловый лес черничник. Располагается на 
высоте 341 м над уровнем моря. Почвы горно-
подзолистые, кислые (актуальная кислотность равна 
4,21, а потенциальная 3,63), на элювии и делювии об-
разовавшиеся из метаморфических и других пород. По 
гранулометрическому составу относятся к тяжелым 
суглинкам. 
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5. Ельник черничник. Располагается на высоте 374 м 
над уровнем моря. Почвы горно-подзолистые, кислые 
(актуальная кислотность равна 4,04, а потенциальная 
3,56), на элювии и делювии образовавшиеся из мета-
морфических и других пород. По гранулометрическо-
му составу относятся к тяжелым суглинкам. 
6. Березово-пихтовое горное редколесье. Располага-
ется на высоте 618 м над уровнем моря. Почвы отно-
сятся к горно-тундровым в сочетании с горно-
лесотундровыми, кислые (актуальная кислотность рав-
на 3,98, а потенциальная 3,56), на элювии и делювии 
образовавшиеся из метаморфических и других пород. 
По гранулометрическому составу относятся к тяжелым 
суглинкам. 
7. Разреженный смешанный лес черничник. Распола-
гается на высоте 545 м над уровнем моря. Почвы гор-
но-лесные кислые (актуальная кислотность равна 3,99, 
а потенциальная 3,34) неоподзоленные, на элювии и 
делювии образовавшиеся из метаморфических и дру-
гих пород. По гранулометрическому составу относятся 
к тяжелым суглинкам. 
8. Разреженный ельник кислично-папоротни-ковый. 
Располагается на высоте 412 м над уровнем моря. Поч-
вы горно-лесные кислые (актуальная кислотность рав-
на 3,64, а потенциальная 3,07) неоподзоленные, на 
элювии и делювии образовавшиеся из метаморфиче-
ских и других пород. По гранулометрическому составу 
относятся к тяжелым суглинкам. 

Пробы почв отбирались двумя методами. На 
шести ПП – методом конверта, на трех ПП – методом 
геохимической съемки. Методом конверта отбирались 
пробы в пяти биотопах (березово-пихтовый смешан-
ный лес, пихтово-еловый лес чернично-мелкопапорот-
никовый, пихтово-еловый лес черничник, ельник чер-
ничник, березово-пихтовое горное редколесье). Метод 
представляет собой отбор смешанной пробы из расче-
та 1 проба на 10 га или 1 проба на 25 га. Смешанный 
образец состоит из 5 почвенных проб, взятых «конвер-
том» из 5 точек. Первую пробу брали из стенки разреза, 
а остальные крест-накрест от первой точки на расстоя-
нии 10-20 м. Отбирался средний образец весом 300-400 
грамм. Методом геохимической съемки отбирались 
пробы на трех площадках (елово-пихтовый лес кис-
лично-мелкопапоротниковый, разреженный лес чер-
ничник, разреженный ельник кислично-папорот-
никовый). Аналогично методу конверта пробы пред-
ставляют собой смешанные образцы c 25 точек отбора 
[3].  

В лаборатории пробы были подготовлены к ана-
лизу по методике [15] для волнодисперсионного рент-
генофлуоресцентного спектрометра «Спектроскан 
Макс-G». Измерение проводилось параллельно в трех 
линиях. Определено валовое содержание следующих 
элементов: Sr, Pb, As, Zn, Cu, Ni, Co, Mn, Cr, V, Ti. По 
полученным результатам измерений выполнены рас-
четы коэффициента концентрации химического веще-
ства (Kc) который определяется отношением фактиче-

ского содержания определяемого вещества в почве к 
зональному фоновому показателю (Сфi), рассчитанный 
по формуле 1.  

  (1) 
 

где Ci – содержание определяемого вещества в почв, 
мг/кг; Сфi – зональный фоновый показатель, мг/кг. 

Показатель суммарного показателя загрязнения 
рассчитывался по нескольким формулам для получе-
ния наиболее объективной оценки: 
1. Показатель Ю.Е. Саета (Zc), в котором учитывается 
степень опасности [16], рассчитывался по формуле 2. 
2. Показатель суммарного загрязнения, без учета зна-
чений Кc<1 [10] (Zc), который равен сумме Кс и рассчи-
тывался по формуле 2. 

 

  (2) 
 

где n – число определяемых компонентов, Kci – коэф-
фициент концентрации загрязняющего компонента. 
3. Показатель суммарного загрязнения с учетом раз-
ной токсичности тяжелых металлов (Zcт) [5, 10] рас-
считывается по формуле 3. 

 

  (3) 
 

где Ктi – коэффициент токсичности i-ого элемента.  
Для того, чтобы для этого показателя оставалась 

актуальной шкала критических суммарных показате-
лей М.Е. Саета, следует для элементов второго класса 
опасности применять Кт=1,0, для элементов третьего 
класса опасности Кт=0,5, а для элементов первого клас-
са опасности Кт=1,5. Тяжелые металлы, которые иссле-
довались в данной работе, по опасности делятся на три 
класса: первый (высокий) класс включает As, Pb, Zn, Cr; 
второй (средний) класс включает Co, Ni, Cu Ti; третий 
(низкий) класс включает  V, Mn, Sr [6]. 
4. Показатель суммарного загрязнения с учетом сред-
них геометрических коэффициентов концентрации 
тяжелых элементов (Zc(г)), который в последнее время 
часто применяют для характеристики полиэлементно-
го загрязнения почв [18, 20] по формуле 4. 
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5. Комплексный показатель суммарного загрязнения, 
учитывающий среднее геометрическое Кс и токсичность 
ТМ (Zcт(г)) [10], рассчитывающийся по формуле 5. 
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Таблица 1. Кларк, зональные фоновые концентрации и значения ОДК и ПДК, мг/кг 

 

Показатели Sr Pb As Zn Cu Ni Co Mn Cr V Ti 
зональная фоновая  
концентрация  

238 11,5 3,0 41,3 15,3 23,2 8,4 715 180 63,5 4045 

 
Результаты и обсуждения. В ходе работ ис-

следовано 8 ПП (табл. 2), расположенных на разных 
отметках относительно высоты над уровнем моря. В 
табл. 1 указаны зональные фоновые содержания ТМ 

[16] которые использовались далее для расчета сум-
марного показателя загрязнения почв. На рис. 1 пред-
ставлен график, иллюстрирующий суммарное загряз-
нение почв на всех исследуемых биотопах. 
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Таблица 2. Содержание ТМ и их коэффициент концентрации 
 

 Sr Pb As Zn Cu Ni Co Mn Cr V Ti 
Елово-пихтовый лес кислично-мелкопапоротниковый 

, 
мг/кг 

69,59 14,12 7,82 85,48 44,89 34,61 12,92 514,66 137,10 110,26 10806 

Kc 0,29 1,23 2,60 2,07 2,93 1,49 1,54 0,72 0,762 1,737 2,671 
Березово-пихтовый смешанный лес 

, 
мг/кг 

106,27 22,47 7,98 68,10 42,08 33,80 13,21 627,00 131,17 79,53 6963 

Кс 0,45 1,95 2,66 1,65 2,75 1,46 1,57 0,88 0,73 1,25 1,72 
Пихтово-еловый лес чернично-мелкопапоротниковый 

, 
мг/кг 

106,29 18,25 6,82 58,95 46,86 29,85 11,72 544,55 143,06 88,66 9380 

Кс 0,45 1,59 2,3 1,4 3,06 1,29 1,39 0,76 0,8 1,4 2,32 
Пихтово-еловый лес черничник 

, 
мг/кг 

122,03 20,59 9,60 50,42 47,43 28,61 8,93 383,97 128,60 95,58 9130 

Кс 0,5 1,79 3,2 1,22 3,1 1,23 1,1 0,5 0,71 1,51 2,26 
Ельник черничник 

, 
мг/кг 

88,71 12,64 7,44 49,65 45,69 28,91 11,59 522,02 128,37 101,72 9387 

Кс 0,37 1,1 2,5 1,2 2,99 1,25 1,38 0,7 0,71 1,6 2,32 
Березово-пихтовое горное редколесье 

, 
мг/кг 

49,64 16,34 3,15 25,15 44,15 32,16 33,02 115,96 164,88 50,99 7530 

Кс 0,21 1,42 1,05 0,61 2,89 1,39 3,93 0,16 0,916 0,803 1,862 
Разреженный смешанный лес черничник 

, 
мг/кг 

45,58 11,66 5,82 22,95 43,77 15,70 1,00 142,06 118,01 70,83 8857 

Кс 0,19 1,01 1,9 0,6 2,86 0,68 0,1 0,2 0,7 1,12 2,19 
Разреженный ельник кислично-папоротниковый 

, 
мг/кг 

72,51 24,40 4,91 63,94 46,93 34,43 9,51 396,36 161,62 127,88 12340 

Кс 0,21 1,42 1,1 0,61 2,89 1,39 3,9 0,16 0,92 0,8 1,86 

 
Для расчетов были использованы 4 формулы. 

При расчете Zc по показателю Ю.Е. Саета были учтены 
все значения Кс, вне зависимости от их значения. Дан-
ный подход, с одной стороны, позволяет учесть все 
загрязняющие вещества, которые были определены, но 
не выполняет главной задачи – выявление загрязните-
лей. Если говорить именно о загрязнении почв, то зна-
чение Кс должно быть больше 1, то есть значение фак-
тической концентрации должно превышать значение 
фоновой концентрации, загрязняющий элемент дол-
жен накапливаться в почве [11]. Поэтому подходы, 
предлагающие учет Кс только при соблюдении того, 
что Кс>1 [5, 10, 14], дают более объективную картину 
загрязнения почв. Далее был проведен расчет Zc при 
Кс>1. При таком расчете показатель увеличился при-
мерно от 12,7% в березово-пихтовом смешанном лесу 
до 240% в разреженном смешанном лесу черничнике, 
что наглядно продемонстрировано на рис. 1. 

Далее производился расчет Zcт, при котором 
учитывается степень токсичности (опасности) элемен-
тов. В данном случае также наблюдается повышение 
значения от предыдущего показателя, полученного по 
уравнению Саета, при Кс>1, в диапазоне от 33,3% в бе-
резово-пихтовом горном редколесье до 71,3% в бере-
зово-пихтовом смешанном лесу. Можно отметить, что 
при данных расчетах были получены наибольшие зна-
чения, их всех полученных при расчете суммарного 
загрязнения. Это происходит за счет того, что повышен-
ное содержание в почвах наблюдается для наиболее 

токсичных элементов, которые относятся к первому 
классу опасности, и к ним применяется Кт=2. Ю.Н. Во-
дяницкий [10] рекомендует данный показатель приме-
нять при необходимости дифференцировать области 
загрязнения в зависимости от опасности индивиду-
альных полютантов.  

Учет средних геохимических коэффициентов 
концентрации при расчете Zc(г) производится в проти-
вовес подсчетам среднеарифметическим коэффициен-
там концентрации Ю.Е. Саета, но сохраняет структуру 
его формулы. Применение Zc(г) имеет наибольшее 
значение при характеристике полиэлементного за-
грязнения [18, 20] и при подсчете среднего содержания 
ТМ в почвах, например, в США [13]. Полученные зна-
чения, по сравнению с Zc при Kc>1, уменьшаются на 6-
16%, что говорит о наличие разброса между значения 
Кс [10]. 

Последний показатель Zcт(г), предложенный 
Ю.Н. Водяницким [10], как комплексный показатель 
суммарного загрязнения, учитывающий среднее гео-
метрическое Кс и токсичность элементов, является 
симбиозом всех предыдущих подходов, учитывая их 
недостатки и преимущества. Значения, полученные по 
формуле (5) имеют отклонения от показателя Ю.Е. Сае-
та на 11-27%. В данном случае к преимуществам дан-
ного подхода относится то, что при расчетах учитыва-
ется токсичность элементов, их концентрации и благо-
даря учету геометрического среднего исключается ис-
кажающее влияние относительно высоких Кс. 
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Рис. 1. Показатели суммарного загрязнения почв ТМ, рассчитанные по формулам (2)-(5) 

№1 – елово-пихтовый лес кислично-мелкопапоротниковый; №2 – березово-пихтовый смешанный лес; №3 – пихтово-
еловый лес чернично-мелкопапоротниковый; №4 – пихтово-еловый лес черничник; №5 – ельник черничник; №6 – бере-
зово-пихтовое горное редколесье; №7 – разреженный смешанный лес черничник, №8 – разреженный ельник кислично-
папоротниковый  

 
В целом, даже если брать в расчет все получен-

ные значения, по суммарному показателю загрязнения 
на всех исследуемых ПП по шкале Ю.Е. Саета наблюда-
ется допустимый уровень загрязнения (меньше 16). 
Стоит отметить, что меньшее значение Zcт(г) в разре-
женном смешанном лесу черничнике (Zcт(г)=5,7), а 
наибольшее елово-пихтовом лесу кислично-мелко-
папоротниковом (Zcт(г)=11,5) и разреженном ельнике 
кислино-папоротниковом (Zcт(г)=11,2).  

Выводы: значения, полученные в результате 
анализа по содержанию Sr, Pb, As, Zn, Cu, Ni, Co, Mn, Cr, 
V, Ti легли в основу расчета суммарного показателя 
загрязнения, позволяющего сделать общую оценку по 
степени загрязнения почв. При расчете суммарного 
показателя загрязнения важно уделять внимание ве-
личине Кс для принятие решений об их учете в расче-
тах. При расчете Zc при Кс>1 нами не учитывались Кс 
для Sr, Mn, и Cr для елово-пихтового леса кислично-
мелкопа-поротникового, березово-пихтового смешан-
ного леса, пихтово-елового леса чернично-мелкопа-
поротникового, пихтово-елового леса черничника, 
ельника черничника, разреженного ельника кислично-
папоротникового. Для березово-пих-тового горного 
редколесья не учитывались коэффициенты концен-
трации Sr, Zn, Mn, Cr и V. А для разреженного смешан-
ного леса черничника не были учтены коэффициенты 
концентрации Sr, Zn, Ni, Co, Mn, Cr. Возможно поэтому 
для данного фитоценоза характерен наименьший сум-
марный показатель загрязнения. Расчеты, учитываю-
щие токсичность элементов или средние геометриче-
ские значения концентрации необходимы для получе-
ния более детальной картины. Предложенный Ю.Н. 
Водяницким комплексный показатель суммарного 
загрязнения учитывает все параметры, которые в рас-
четах были применены по отдельности, а, следова-
тельно, дает наиболее точную картину. Мы считаем 
необходимым при изучении суммарного загрязнения 
почв применять данный показатель. 

В результате по всем исследуемым ПП не было 
обнаружено превышений допустимого значения сум-
марного показателя загрязнения по шкале Ю.Е. Саета, 
которую учитывает комплексный показатель Zст(г). 
Полученные данные позволяют сделать вывод о том, 
что в исследуемых биотопах не отмечено загрязнения 
ТМ, их содержание характеризуется фоновым, что обу-
словлено природоохранным статусом исследуемой 
территории. 
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TOTAL SOIL HEAVY METAL CONTAMINATION IN VARIOUS BIOTOPS  

AT THE TERRITORY OF VISHERSKY RESERVE 
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The paper presents the results of total heavy metal contamination (Zc) in various biotopes of Vishersky reserve. Eight 

sample areas featured by spruce-fir-sorrel-fine-fern forest, birch-fir mixed forest, fir-spruce-sorrel-fine-fern forest, fir-

spruce bilberry forest, sparse birch-fir montane forest, bilberry spruce forest, broken mixed bilberry forest and broken 

spruce-sorrel-fern forest were investigated. Permissible levels for all sample areas by multi-approached Zc indexes calcu-

lation were revealed. 

Key words: total chemical contamination, soil, X-ray fluorescence analysis, toxicity, heavy metals 
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