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Изучено состояние лесных подстилок в сосновых лесах на различном удалении от 
Костомукшского горно�обогатительного комбината. Выявлено воздействие аэро�
поллютантов на показатели кислотности, зольности и накопление тяжелых метал�
лов в лесных почвах на расстоянии до 25 км от источника загрязнения за 27�лет�
ний период работы комбината. 
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MINING AND PROCESSING PLANT EMISSIONS ON THE FOREST LITTERS 
IN PINE FORESTS OF  THE NORTHERN TAIGA SUBZONE OF KARELIA 

The condition of forest litters at various distances from the Kostomuksha ore�dressing 
mill was studied. The effects of air�borne pollutants on the soil acidity, ash content and 
heavy metal accumulation through the 27�year period of the mill operation were 
revealed. The condition of the litters in the area of 25 km around the mill were assessed. 
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Введение 

 Охрана окружающей среды от загрязне�
ния стала насущной задачей общества, преж�
де всего в странах с высокоразвитой индуст�
рией. Состояние почвенного покрова являет�
ся важнейшим показателем глубины проис�
ходящих изменений в окружающей среде. 
Под влиянием растущего загрязнения почва 
деградирует, а это значит, что ее естествен�
ная структура распадается и почва частично 
или полностью утрачивает устойчивость к 
внешнему воздействию. В почвах меняется 
общее содержание загрязняющих веществ и  

соотношение их соединений [Мотузова, 
2009]. Источниками загрязнения атмосферы 
являются теплоэнергетические установки, 
промышленность, транспортные средства, 
коммунальное, сельское и лесное хозяйство. 
Факторы, определяющие  техногенное накоп�
ление тяжелых металлов в почвах, – это пыль 
и атмосферные осадки. Аэрозоли – твердые 
частицы размером до 0,01 мкм и менее, 
взвешенные в воздухе и конденсирующие па�
ры воды, – являются  носителями основной 
массы  ТМ в атмосфере. Частицы крупнее 
10 мкм, попавшие в атмосферу, быстро осаж�
даются. До 80–90 % химических элементов, 
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содержащихся в аэрозолях,  связано с части�
цами размером около 1 мкм. Частицы пере�
носятся на различное расстояние и выпадают 
из атмосферы неравномерно и на различном 
расстоянии от источника их выбросов в атмо�
сферу в зависимости от размера и массы са�
мих частиц, а также в зависимости от релье�
фа, типа растительности, движения призем�
ных воздушных масс [Алексеенко, Алексеен�
ко, 1996]. 

Среди многочисленных загрязнителей од�
ним из наиболее опасных считаются тяжелые 
металлы. Они переносятся в атмосфере на 
большие расстояния от источника выбросов и, 
осаждаясь, оказывают негативное воздейст�
вие на окружающую среду. Тяжелые металлы, 
как особая группа элементов, в химии почвы 
выделяются из�за токсичного действия, оказы�
ваемого на растения при высокой их концен�
трации. Однако о степени опасности в почвах 
того или иного тяжелого элемента единого 
мнения нет [Водяницкий, 2012]. Министерство 
природных ресурсов и экологии РФ контроли�
рует валовое содержание в почвах девяти тя�
желых металлов: Mn, V, Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Co, 
Cr [Государственный доклад…, 2008].  

Повышенные и высокие концентрации тяже�
лых металлов в почве вызывают резко негатив�
ные функционально�экологические изменения 
в компонентах природной среды, снижение 
биоразнообразия природных экосистем, вклю�
чая негативные последствия для древесной 
растительности, уменьшение видового разно�
образия и численности почвенных животных и 
микроорганизмов. Накопление поллютантов в 
почве при долговременном техногенном воз�
действии может привести к значительным на�
рушениям минерального питания растений и 
функционирования лесных экосистем [Лесные 
экосистемы…, 1990].  

В нашей стране и за рубежом изучению воз�
действия аэротехногенных выбросов крупных 
промышленных предприятий на лесные био�
геоценозы, в т. ч. на лесные почвы бореальной 
зоны, посвящено значительное число работ 
[Jones, 1990; Tikkanen, Niemela, 1995; Лукина, 
Никонов, 1996; Adriano, 1996; Лумме и др., 
1997; Ruhling, 1998; Кашулина, 2002; Чернень�
кова, 2002;  Кашулина, Салтан, 2008]. Как сле�
дует из литературных источников и проведен�
ных нами исследований [Федорец, Шильцова, 
2001; Федорец, Бахмет, 2003],  индикаторны�
ми показателями деградации лесных подсти�
лок под воздействием аэротехногенных 
выбросов промышленных предприятий явля�
ются, в первую очередь, кислотно�основные 
показатели и зольность.  

Большое внимание исследователи уделяют 
выявлению интенсивности накопления тяже�
лых металлов в почвах разного генезиса,  
фракционному составу их соединений, мигра�
ции и трансформации в пределах  почвенного 
профиля. В ряде работ [Никонов и др., 1994;  
Переверзев и др., 2002; Fedorets, 2003; Федо�
рец и др., 2004] показано, что автоморфные 
почвы наследуют валовое количество тяжелых 
металлов от породы, на которой они сформи�
ровались, затем в процессе почвообразования 
происходит их перемещение в почвенном про�
филе, связанное с биогенной аккумуляцией 
(преимущественно металлов�биофилов) в лес�
ной подстилке. Как показали исследования 
[Никонов и др., 1994], в органогенных горизон�
тах подзолов сосредоточена основная масса 
тяжелых металлов, аккумулируемых почвой 
при загрязнении. 

 В то же время установлено, что лесные под�
стилки являются геохимическим барьером на 
пути продвижения аэротехногенных загрязни�
телей в более глубокие слои почвы, а следова�
тельно, и в грунтовые воды. Наибольшую на�
грузку испытывает самый верхний слой орга�
ногенного горизонта, в котором в зоне интен�
сивного выпадения аэрополлютантов  накапли�
ваются тяжелые металлы и происходят основ�
ные процессы трансформации. Верхний слой 
органогенного горизонта служит геохимиче�
ским барьером на пути миграции тяжелых ме�
таллов по профилю почвы.  

Одним из наиболее крупных источников за�
грязнения атмосферы и почв в Карелии явля�
ется Костомукшский горно�обогатительный 
комбинат (ОАО «Карельский окатыш»), дейст�
вующий с 1982 года. В состав его аэротехно�
генных поллютантов  входят тяжелые металлы, 
составляющие 38 % объема их выбросов по 
республике в целом. Согласно данным «Госу�
дарственных докладов о состоянии окружаю�
щей природной  среды Республики Карелия» 
[1997, 2000], приоритетными загрязнителями 
являются Fe, Ni, Cr, соединения серы, а также 
кальция и магния, которые оказывают различ�
ное влияние на свойства почв. При этом если 
соединения серы способны оказывать подкис�
ление лесных почв, то щелочноземельные ме�
таллы (Са, Mg), напротив, вызывают их подще�
лачивание.  

Целью настоящих исследований явилось 
изучение временной динамики показателей 
почвенной кислотности, зольности и концен�
трирования тяжелых металлов в лесных под�
стилках сосновых лесов в районе действия  
Костомукшского горно�обогатительного ком�
бината. 
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Объекты и методы  

Район исследований расположен в запад�
ной части северо�таежной подзоны Карелии. 
Климат района обусловлен его географиче�
ским положением, преобладанием западного 
переноса в циркуляции атмосферы и воздей�
ствием местных факторов: сильной расчленен�
ностью рельефа, наличием озер и болот. Пре�
обладающим типом растительности являются 
хвойные леса: сосновые (78,3 %) и еловые 
(19,7 %), в основном зеленомошной группы ти�
пов леса [Волков, 2008]. На фоне естественных 
условий происходит преобразование природ�
ной среды под влиянием техногенеза. Объек�
том исследования явились органогенные гори�
зонты подзолов иллювиально�гумусово�желе�
зистых связнопесчаных, сформировавшихся 
на морене в сосняках воронично�черничных 
70–110�летнего возраста. Пробные площади 
расположены по градиенту к юго�западу от 
комбината на различном  удалении (табл. 1). 
Исследования проводили на одних и тех же 
пробных площадях через 5, 8, 15 и 27 лет с на�
чала функционирования комбината, а именно: 
в 1987, 1990, 1997, 2009 годах. При работе на 
ограниченном количестве объектов, располо�
женных по градиенту загрязнения, важное зна�
чение приобретает выбор пробных площадей, 
аналогичных по всем факторам, особенно по 
генезису почв и почвообразующих пород. Мор�
фометрическими параметрами почв и данны�
ми гранулометрического состава доказана 
идентичность почв анализируемой выборки. 

Таблица 1. Расположение и характеристика пробных 
площадей локального экологического мониторинга 
в районе Костомукшского горно�обогатительного 
комбината (ГОК) 

№ пробной площа�
ди, координаты 

Направление от 
ГОК, расстояние, 

км 

Мощность лес�
ной подстилки, 

см 
1. N 64.64098°, 
     E 030.72582° 

ЮЗ – 0,5 0–6 

2. N 64.63002°, 
     E 030.71502° 

ЮЗ – 2 0–7 

3. N 64.61256°, 
     E 030.64384° 

ЮЗ – 5 0–5 

4. N 64.58339°, 
     E 030.58776° 

ЮЗ – 10 0–3 

5.N 64.57132°, 
    E 030.54157° 

ЮЗ – 15 0–4 

6. N 64.55004°, 
    E 030.32500° 
    (контроль) 

ЮЗ – 25 0–6 

7. контроль 
     N 64.50030о, 
     E 030.32450о 

Ю�ЮЗ – 50 0–6 

 

В образцах лесных подстилок, отобранных 
по общепринятой методике [Методические ре�

комендации…, 1981], определяли кислотно�
щелочные показатели, зольность подстилок и 
валовое содержание тяжелых металлов [Агро�
химические методы..., 1975]. 

Полученные данные сравнивали с показате�
лями для почв условно чистой территории уча�
стка фонового экологического мониторинга на 
территории заповедника «Костомукшский», 
расположенного на расстоянии 50 км от ком�
бината. Определение валового содержания тя�
желых металлов в лесных подстилках провели 
методом атомно�абсорбционной спектромет�
рии. Интенсивность техногенной геохимиче�
ской аномалии определяли по степени накоп�
ления элемента�загрязнителя по сравнению с 
фоном (Кс = Сi / Cф). Известно, что техноген�
ные аномалии чаще всего имеют полиэлемент�
ный характер, поэтому рассчитали суммарный 
показатель загрязнения тяжелыми металлами 
(СПЗ) по формуле Саета: 

 1
1

 


nKСПЗ
n

i
C , 

где n – число учитываемых элементов [Сает и 
др., 1990]. 

Результаты и обсуждение 

Подзолы иллювиально�гумусово�железистые 
связнопесчаные формируются в мезоморфных 
условиях и приурочены к моренным холмам и 
грядам. Почвообразующими породами могут 
быть как валунные грубозернистые пески, так и 
супеси. На них произрастают сосняки черничные 
и воронично�черничные. Морфологическое 
строение почв: AO�A2�Bhf�Bf�B2�BC�C. Лесная 
подстилка (3–7 см) грубогумусная, подзолистый 
горизонт (18–24 см) ярко�белесого цвета. Иллю�
виальный горизонт Bhf тускло�охристого цвета, в 
верхней части с коричневатым оттенком. Почвы 
развиты на кислых почвообразующих породах, 
содержание кремнезема в них более 70 %. Рас�
пределение оксидов Al и Fe имеет четко выра�
женный элювиально�иллювиальный профиль, 
характерный для подзолов. Почвы, образовав�
шиеся  на моренных отложениях в грядовом 
ландшафте, содержат больше Ca, Mg, Fe и Al, 
чем возникшие на флювиогляциальных и озер�
но�ледниковых отложениях и содержащие зна�
чительно больше кремнезема. Почвы кислые, 
повышенную кислотность имеют лесные под�
стилки и подзолистые горизонты. Степень их на�
сыщенности основаниями часто бывает менее 
50 %.  В составе обменных оснований лесных 
подстилок преобладает водород, а в минераль�
ных – кальций и магний.  Основная масса орга�
нического вещества сосредоточена в лесной 
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подстилке и иллювиальном горизонте. Распре�
деление гумуса по профилю имеет элювиально�
иллювиальный характер. Богатство элементами 
минерального питания зависит от характера поч�
вообразующей породы [Морозова, 1991]. 

Кислотность подстилок. Лесные подстилки 
почв в сосняках воронично�черничных северо�
таежной подзоны характеризуются высокими 
показателями обменной кислотности – рН 2,7–
2,9 (рис. 1). В районе воздействия аэротехно�
генных поллютантов, в состав которых входит 
сера, по данным И. П. Лазаревой с соавторами 
[1992], предполагалось увеличение почвенной 
кислотности, однако этого не происходит. 
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Рис. 1. Временная и пространственная изменчи�
вость показателя рН лесных подстилок  в  районе 
Костомукшского ГОК 

 
Ряд исследователей показывают, что выпа�

дающие  в техногенных зонах атмосферные 
осадки  богаты серой и тяжелыми металлами, 
и это приводит к повышению почвенной кислот�
ности [Аржанова, Елпатьевский, 1990; Никонов 
и др., 1994; Лукина, Никонов, 1996]. Изменение 
кислотно�основных условий способствует  ухуд�
шению гумусного состояния,  а также физико�
химических свойств. В зависимости от состава  
аэротехногенных промышленных выбросов эти 
изменения могут быть разными. Так, например, 
при загрязнении почв фторидом натрия созда�
ется избыточная щелочность [Гапонюк, 1983].  

По результатам исследований, проведенных 
сотрудниками Института леса [Лазарева и др., 
1992] через 5 и 8 лет с начала работы Косто�
мукшского горно�обогатительного комбината, 
на расстоянии 0,5–2 км были снижены все виды 
почвенной кислотности лесных подстилок. Здесь 
выражен  нейтрализующий эффект оксидов ме�
таллов, поступающих с пылевыми выпадениями. 

 Проведенные нами многолетние исследо�
вания позволили установить временные трен�
ды показателей почвенной кислотности. Изме�
нения кислотно�щелочных показателей почв по 
сравнению с почвами на территории фонового 
мониторинга выявлены на всех пробных пло�
щадях в радиусе до 15 км от комбината. Наи�

меньшая величина обменной кислотности 
лесных подстилок через 27 лет с начала рабо�
ты комбината, составляющая по показателю 
рН 4–4,5, определена на расстоянии 0,5–2 км 
от источника загрязнения. Вместо ожидаемого 
подкисления подстилок мы обнаруживаем сни�
жение почвенной кислотности. Прогрессирую�
щее во времени уменьшение кислотности лес�
ных подстилок исследуемых почв выявлено 
на расстоянии до 5 км от источника загрязне�
ния. На расстоянии 10–15 км сохраняются ста�
бильные значения рН, установившиеся через 
5 лет с начала функционирования Костомукш�
ского горно�обогатительного комбината. 

Зольность подстилок является показателем 
степени их минерализации. По этому показате�
лю можно судить об уровне техногенного запы�
ления поверхности почвенного покрова. Первые 
результаты, полученные через 5 лет с начала ра�
боты комбината, показали, что вокруг него сфор�
мировалась зона запыления поверхности почвы, 
простирающаяся до 5 км (в юго�западном на�
правлении) от источника. По прошествии еще 
трех лет протяженность зоны загрязнения не из�
меняется, однако возрастает интенсивность на�
копления пыли. Предположительно, в ближай�
шие 10–15 лет не произойдет трансформации 
лесных подстилок в органоминеральный суб�
страт даже в зоне максимального запыления.  

Исследования, проведенные спустя 15 лет 
с начала работы ГОК, позволили установить 
возрастание зольности лесных подстилок 
к юго�западу от комбината на расстоянии 
2 км. Наибольшие значения выявлены для почв 
на расстоянии 0,5 км, которые в 1,5–2 раза 
превышали фоновые показатели (рис. 2). 
Прогрессирующее повышение зольности 
выявили обследования, проведенные спустя  
27 лет с начала работы источника эмиссий.  
На расстоянии 0,5 км зольность превышает 
контроль (фон) уже почти в 4 раза, а на рас�
стоянии до 10 км – в 2–2,5 раза. Таким обра�
зом, по сравнению с предыдущим туром об�
следования степень запыления подстилок 
увеличилась в  2–2,5 раза. 
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Рис. 2. Временная и пространственная изменчи�
вость зольности лесных подстилок 
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Спустя 27 лет с начала функционирования 
ГОК отчетливо прослеживается пространствен�
ная изменчивость величины зольности лесных 
подстилок исследуемых почв в зависимости от 
расстояния до комбината (рис. 3). Наибольшее 
накопление пыли отмечено на расстоянии 2 км 
от источника загрязнения, затем происходит 
постепенное снижение этого показателя. 
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Рис. 3. Пространственная изменчивость зольности 
лесных подстилок в районе влияния аэротехноген�
ных выбросов Костомукшского комбината (2009 г.) 

 
Тяжелые металлы. Основным источником 

металлов – загрязнителей почв в районе Кос�
томукшского железорудного комплекса явля�
ется техногенная пыль. Наши исследования 
показали, что в атмосферной пыли содержа�
ние железа составляет 10–17,5 мг и преобла�
дает над остальными металлами. По сравне�
нию с почвой атмосферная пыль техногенного 
происхождения на порядок больше обогащена 
тяжелыми металлами. Попадая в атмосферу в 
виде макро�, микрочастиц, аэрозолей, тяже�
лые металлы рассеиваются вокруг источника, 
образуя техногеомы, аналогичные по структу�
ре естественным геохимическим полям рас�
сеивания [Сает и др., 1990].  

Содержание микроэлементов в почвах, как 
было сказано выше, зависит от количества их в 
почвообразующих породах, а в последних, 
представленных рыхлыми отложениями, – от 
исходных магматических пород. В исследуе�
мом районе северотаежной подзоны Карелии 
значительное влияние на почвообразование 
оказывают коренные магматические горные 
породы: граниты и гранодиориты.  

Горные почвообразующие породы здесь 
представлены элюво�делювием кислых  пород, 
а также верхними слоями четвертичных отложе�
ний, а именно – грубообломочным материалом 
различного гранулометрического состава. 
Сравнивая содержание микроэлементов в гор�
ных породах с кларком, отмечаем, что  содержа�
ние меди, цинка, марганца, кобальта, молибде�

на, никеля и бора в кислых горных породах Ка�
релии ниже, чем кларк, выше кларка накопление 
хрома (табл. 2). Количество микроэлементов в 
песках и песчаной морене, являющихся почво�
образующими породами в районе проведенных 
нами исследований, близко между собой и при 
этом  по большинству показателей ниже кларка. 
Перераспределение микроэлементов в процес�
се выветривания и почвообразования  происхо�
дит в основном на уровне концентраций, кото�
рыми характеризуются породы. 

Таблица 2. Содержание микроэлементов в почвооб�
разующих породах Карелии, мг/кг  

Почвообра�
зующая 
порода 

Cu Zn Mn Co Mo B Cr Ni Fe 

Кислые гор�
ные породы

20 50 458 3 1,5 5 30 14 25000

Морена 
песчаная 

7,4 8,2 362 3,5 0,9 6,0 60 16 17000

Кларк 30 60 600 5 1,9 15 25 80 50000

Примечание. Данные по [Тойкка и др., 1973]. 
 
Песчаные подзолы северотаежной подзоны 

характеризуются низким содержанием всех 
металлов [Федорец и др., 2008]. На первом 
этапе исследований (через 5 и 9 лет с начала 
функционирования комбината) выделена им�
пактная зона загрязнения почв металлами в 
радиусе 6–8 км. Приоритетными загрязнителя�
ми по интенсивности накопления в лесных под�
стилках являлись железо, никель и хром [Лаза�
рева и др., 1992]. Определение содержания тя�
желых металлов в лесных подстилках подзолов 
через 15 лет с начала работы Костомукшского 
ГОК  позволило выявить особенности накопле�
ния каждого из них (рис. 4).  Вокруг комбината 
на расстоянии 0,5 км в лесных подстилках на�
капливаются кадмий, медь, никель  и железо, 
до расстояния 2 км накапливается свинец, а 
железо – до 10 км. При  дальнейшем удалении 
от комбината содержание большинства метал�
лов снижается и приближается к фоновым зна�
чениям. Однако концентрация ни одного из 
указанных элементов не превысила предельно 
допустимой [Рэуце, Кырстя, 1986].  

Аналогичные исследования провели через 
27 лет с начала работы комбината (через 
12 лет после предыдущего тура обследова�
ния). На расстоянии 0,5 км от объекта повы�
шенных значений достигали концентрации 
железа, кобальта и никеля, превышая фон 
примерно в 6–8 раз.  На расстоянии 2 км вы�
ше фоновых были значения концентраций 
следующих металлов: кадмия (в 2 раза), меди 
(в 4), марганца (в 3), хрома и железа (в 5– 
6 раз). Количество свинца превышало фон в 
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1,7 раза на расстоянии 0,5 км, а при удалении 
от комбината на 2 км было близко к фоновым 
показателям. Для различных металлов макси�
мальные показатели накопления в подстилках 
выявлены на разном расстоянии от комбина�
та, что связано с особенностями их распро�
странения в окружающей среде. Если такие 
металлы, как кадмий, медь, никель, марганец, 
хром и цинк, в основной своей массе накап�
ливаются достаточно близко от источника вы�
бросов (0,5 км), то свинец, кобальт и железо 
распространяются на большие расстояния. 

Проблема, касающаяся особенностей рас�
сеяния и накопления в почвах соединений 
тяжелых металлов в зависимости от свойств 
самих почв, в настоящее время весьма акту�
альна и требует дальнейших исследований. 

Таким образом, определение содержания 
тяжелых металлов в лесных подстилках, прове�
денное 12 лет спустя после предыдущего тура 
обследования, т. е. через 27 лет с начала  
функционирования комбината, показало, что 
продолжается загрязнение лесных почв тяже�
лыми металлами.  
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Рис. 4. Содержание тяжелых металлов в лесных подстилках на различном удалении от комбината, мг/кг 
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Рис. 5. Временная изменчивость содержания металлов в лесных подстилках в 15�километровой зоне в 
районе Костомукшского ГОК 
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По сравнению с предыдущим туром обсле�
дования на всех пробных площадях, располо�
женных на различном удалении от эмитента, 
значительно увеличилось содержание в лесных 
подстилках почти всех металлов, в первую оче�
редь никеля, кобальта, железа и хрома, в то же 
время отмечено снижение накопления  кадмия,  
свинца и в некоторой степени цинка. При этом 
превышение ПДК выявлено лишь для никеля и 
составило 1,6 ПДК.  Следует отметить, что про�
должается накопление в лесных подстилках 
умеренно� и слабоопасных загрязнителей  (Co, 
Ni, Cu, Cr, Mn) и в то же время снижается накоп�
ление Cd, Pb и Zn, относящихся к сильноопас�
ным.  Относительно железа класс опасности не 
установлен [Водяницкий, 2012]. Таким образом, 
почвы в районе Костомукшского ГОК накаплива�
ют в основном умеренноопасные элементы. 

Изучение временной изменчивости содер�
жания металлов в лесных подстилках сосняков 
по усредненным показателям в зоне 15 км по 
градиенту (рис. 5) свидетельствует о прогрес�
сирующем загрязнении следующими металла�
ми:  никелем, кобальтом, хромом, железом, 
т. е. они являются приоритетными металлами�
загрязнителями.   

Оценку степени изменения содержания тя�
желых металлов в лесных подстилках в районе 
действия комбината провели по показателю Кс 

(коэффициент концентрирования) для каждого 
элемента (табл. 3).  Кс иллюстрирует изменение 
параметра по отношению к фону. При анализе 
массива Кс выявлена общая тенденция увели�
чения содержания металлов в лесных подстил�
ках в зоне запыления. Это свидетельствует, что 
техногенная пыль – основной  источник метал�
лов. Исследования 1997 и 2009 годов показали 
различную степень концентрирования одних и 
тех же металлов в различные периоды наблюде�
ний, т. е. изменился ряд приоритетных загряз�
нителей. Если в 1997 г. концентрирование кад�
мия, свинца и железа отмечается в подстилках 
всего градиента, то в 2009 г. по всему градиенту 
концентрируются никель, кобальт, хром и желе�
зо. Эти металлы были выявлены как приоритет�
ные загрязнители и в первых турах обследова�
ний [Лазарева и др., 1992].  В последние годы 
накопления свинца практически не происходит, 
а кадмий концентрируется на расстоянии около 
2 км от источника аэротехногенного загрязне�
ния почвы. Следует отметить, что цинк в настоя�
щее время занимает последнее место по интен�
сивности накопления, т. е. практически исклю�
чается из числа загрязнителей. 

Многими исследователями выявлено, что в 
зонах локального загрязнения общее содержа�
ние микроэлементов может повыситься на не�
сколько порядков. Так, по данным  С. И. Решет�

 Таблица 3. Коэффициенты концентрации (Кс) тяжелых металлов в лесных подстилках пробных площадей на 
различном удалении от  эмитента  (Костомукшского ГОК) 

№ п. п. 
Направление, 

расст. от ГОК, км 
Cd Pb Ni Co Zn Cr Cu Mn Fe 

 Через 15 лет с начала работы комбината, 1997 г. 
1 ЮЗ – 0,5 2,5 1,8 4,1 4,9 1,2 6,2 3,8 1,4 10,2 
           

2 ЮЗ – 2 2,0 2,1 4,3 3,8 1,0 4,6 2,5 1,0 7,5 
           

3 ЮЗ – 5 2,0 1,6 2,1 2,5 1,0 3,1 2,0 1,1 8,5 
           

4 ЮЗ – 10 1,7 1,4 1,1 1,8 1,1 2,3 1,9 1,1 1,8 
           

5 ЮЗ – 15 1,7 1,7 1,0 1,6 1,0 2,9 1,3 1,0 2,8 
           

6 ЮЗ – 25 1,8 1,9 1,0 1,5 1,0 3,0 1,4 1,0 2,3 
           

Через 27 лет с начала работы комбината, 2009 г. 
1 ЮЗ – 0,5 1,8 1,6 17,0 23,1 1,2 15,3 3,0 5,5 11,4 
           

2 ЮЗ – 2 2,2 1,0 4,1 7,9 1,3 25,5 4,4 4,1 11,4 
           

3 ЮЗ – 5 1,0 1,0 11,6 17,7 1,2 28,5 1,8 3,0 9,6 
           

4 ЮЗ – 10 1,0 1,0 7,5 12,5 1,0 13,8 1,2 2,3 9,2 
           

5 ЮЗ – 15 1,1 1,0 3,6 12,3 1,0 8,9 1,5 1,9 9,1 
           

6 ЮЗ – 25 1,4 1,6 2,3 4,9 1,1 6,9 2,4 2,4 4,0 
Фон, 

мг/кг�1 Ю�ЮЗ – 50 0,29 11,7 4,7 0,61 53,2 2,6 5,0 348 1038 
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никова [1990], в окрестностях Среднеураль�
ского медеплавильного завода содержание 
меди возросло в 19 раз по сравнению с неза�
грязненной почвой.  В районе Дальнегорского 
завода цветной металлургии в течение 25 лет в 
почвах общее содержание свинца увеличилось 
почти в 100 раз, цинка – в 10 раз [Елпатьев�
ский, Луценко, 1982]. В районах аэротехноген�
ных воздействий комбинатов «Североникель» 
и «Печенганикель» содержание в почвах никеля 
и меди возросло на несколько порядков [Пере�
верзев и др., 2002].  

На основании проведенных исследований в 
разных районах лесной зоны и после обработки 
литературных данных была предложена шкала 
интенсивности загрязнения тяжелыми металла�
ми гумусового горизонта почвы [Доброволь�
ский, 1999]. Шкала построена с учетом возмож�
ности использования результатов определения 
металлов в почве как методом атомно�абсорб�
ционной спектроскопии, так и другими (эмисси�
онная спектроскопия, нейтронно�активацион�
ный метод). Мерой интенсивности загрязнения 
служит коэффициент аномальности (или коэф�
фициент концентрирования), равный отноше�
нию среднего значения концентрации металла в 
загрязненной почве к природной норме, т. е. 
геохимическому фону. При значении Кс от 5 до 
10 загрязнение слабое, от 10,1 до 30 – умерен�
ное, а при значении Кс более 30 – сильное. Та�
ким образом, руководствуясь градациями за�
грязнения, предложенными  Г. В. Доброволь�
ским [1999], выявили, что через 27 лет от начала 
функционирования Костомукшского горно�обо�
гатительного комбината сформировалась зона 
умеренного загрязнения лесных подстилок ни�
келем и железом – до 5 км, а хромом – до 10 км 
от источника поллютантов. 

Почвы являются депонирующими средами, 
накапливающими многолетние загрязнения. 
Оценка состояния данных сред производилась 
нами и по значениям суммарных показателей 
загрязнения (СПЗ). Как было сказано выше, 
техногенные аномалии чаще всего имеют 
полиэлементный характер, в этой связи рас�
считали суммарный  показатель загрязнения 
тяжелыми металлами лесных подстилок. Для 
урбанизированных территорий разработаны 
градации уровня загрязнения в зависимости от 
коэффициента СПЗ. Они учитывают показате�
ли состояния здоровья населения, проживаю�
щего на территории с различным уровнем 
загрязнения. Если величина СПЗ не превышает 
16, то уровень загрязнения считается мини�
мальным, если составляет от 17 до 32, то уро�
вень загрязнения средний, при показателях от 
33 до 128 – высокий, а более 128 – максималь�

ный [Методические указания…, 1987]. Полу�
ченные нами суммарные показатели загрязне�
ния почв тяжелыми металлами четко показыва�
ют снижение этого показателя по мере удале�
ния от комбината (табл. 4). 

Таблица 4. Показатели суммарного загрязнения 
лесных подстилок в районе комбината. 

№ п.п. 1 2 3 4 5 6 
Расст. от ГОК, км 0,5 2 5 10 15 25 

1997 г. 28,1 20,8 15,9 6,2 7,0 6,9 
2009 г. 71,9 52,9 67,4 41,5 32,4 19,0

 
В работе М. А. Хованской [2012] приводятся 

данные по соответствию показателя СПЗ гео�
химическим баллам, разработанным автором 
для почв горнодобывающих районов (табл. 5). 

Таблица 5. Показатели СПЗ и геохимические баллы  

Геохи� 
мический

балл 
N = 0 0 < N < 1 1 ≤ N < 2 2 ≤ N < 3 3 ≤ N < 4 N = 4

СПЗ < 8 8–16 16–32 32–64 64–128 > 128

Примечание. Данные по [Хованская, 2012]. 

 
Все показатели СПЗ, рассчитанные для лес�

ных подстилок в районе действия Костомукш�
ского комбината в 1997 году, были значительно 
ниже, чем полученные в 2009, т. е. подтвержда�
ется вывод о прогрессирующем с течением вре�
мени загрязнении лесных подстилок. Послед�
ний тур обследований (2009 г.) показал, что 
на расстоянии  около 10 км от комбината сум�
марное загрязнение соответствует 2–3 эколого�
геохимическим баллам, а на расстоянии 15– 
25 км загрязнение соответствует 1–2 баллам. 
Однако следует отметить, что проблема оценки 
уровня техногенного загрязнения почв в рай�
онах промышленных воздействий в настоящее 
время недостаточно разработана и на ней сле�
дует в дальнейшем сконцентрировать внимание 
почвоведов и экологов. 

Заключение 

Выявлена пространственная и временная 
динамика изменения некоторых химических 
показателей и свойств лесных подстилок в со�
сняках воронично�черничных в районе дейст�
вия Костомукшского горно�обогатительного 
комбината за 27�летний период его функцио�
нирования. 

Наименьшие показатели обменной кислот�
ности лесных подстилок (рН 4,0–4,5) установ�
лены на расстоянии 0,5–2 км от источника за�
грязнения. При удалении на 10–15 км сохраня�
ются значения рН, установившиеся с начала 
функционирования ГОК. 
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 Выявлено прогрессирующее во времени 
повышение зольности подстилок: на расстоя�
нии 0,5 км зольность превышает контроль 
(фон) в 4 раза, на расстоянии до 10 км – 
в 2–2,5 раза. По сравнению с предыдущим 
туром обследования уровень зольности под�
стилок увеличился в  2–2,5 раза. 

Продолжается концентрирование в лесных 
подстилках тяжелых металлов, относящихся 
к умеренно� и слабоопасным  загрязнителям 
(Co, Ni, Cu, Cr, Mn, Fe).   

К числу приоритетных загрязнителей отнесе�
ны железо, никель и хром, которые опережают 
другие металлы по интенсивности накопления. 

Абсолютные показатели концентрации ме�
таллов в почвах ниже ПДК (кроме Ni), и на дан�
ном этапе они не представляют опасности ни 
для растений, ни для почвенной биоты.  

По величине коэффициента концентрирова�
ния (Кс) уровень загрязнения подстилок на 
расстоянии 5–10 км можно считать умеренным 
по никелю, хрому и железу. 

Показатели  СПЗ, рассчитанные для лесных 
подстилок на различном удалении от эмитента, 
подтверждают вывод о прогрессирующем с те�
чением времени  загрязнении лесных подстилок.    
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