
62 62

Особенности миграции, трансформации
и бионакопления ртути в техногенно
трансформированных почвах г. Свирска

Б.А. Баенгуев*  , Г.А. Белоголова  , М.В. Пастухов  ,
П.Г. Долгих  , С.Н. Просекин
Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, 664033, Россия, г. Иркутск, ул. Фаворского, 
д. 1А

*baenguev@igc.irk.ru

Аннотация. В работе рассмотрены процессы распределения и бионакопления, а также формы 
нахождения ртути в техногенно трансформированных почвах территории бывшего Ангарского 
металлургического завода (АМЗ) г. Свирска (Иркутская область, Россия) в 2019–2020 гг., спустя 
5  лет после проведения рекультивационных мероприятий. Максимальные содержания ртути 
(до 15.7 мг/кг) зафиксированы в зоне влияния остатков отвалов, что значительно превышает 
значение ПДК (2.1 мг/кг), а также региональные фоновые значения (0.020 мг/кг). Основная часть 
ртути находится в виде органически связанной и прочносвязанной фракций, характеризующихся 
низкой подвижностью. Изучение системы «почва–растение» на примере пырея ползучего 
(Elytrigia repens L.) показало, что наибольшее накопление ртути наблюдается в корнях; 
таким образом, транслокация элемента в растениях ограничена. Несмотря на проведенную 
рекультивацию, остаточное загрязнение ртутью сохраняется в верхних горизонтах почв. 
Преобладание устойчивых форм Hg свидетельствует о низком риске ремобилизации элемента 
в современных условиях, однако для оценки долговременной экологической стабилизации 
требуется постоянный мониторинг состояния техноземов.
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Migration, transformation and bioaccumulation 
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Abstract. This study focuses on distribution, bioaccumulation and speciation of mercury in 
technogenically transformed soils on the area of the former Angarsk Metallurgical Plant (АМP) located 
in Svirsk town, Irkutsk Region, Russia. The study was conducted in 2019–2020, 5  years later after 
the soil reclamation. The maximum Hg concentrations (up to 15.7 mg/kg), which significantly exceed 
maximum permissible concentrations, MPC (2.1  mg/kg) and regional background levels (0.020  mg/
kg) are found in the soils around the waste dumps. Amongst the Hg fractions, mercury mainly occurs 
in organic and strongly-bound fractions, characterized by lower mobility. The study of the “soil-plant” 
system exemplified by the couch grass (Elytrigia repens L.) shows that Hg is mainly accumulated in roots, 
therefore the translocation of this element in plants is limited.  Despite the performed soil reclamation, a 
residual mercury contamination is still observed in the upper soil horizons. The predominance of stable 
Hg fractions indicates a low risk for Hg remobilization under current environmental conditions, though 
continuous monitoring of Technosols is required for assessing a long-term ecological stability.
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Введение
Развитие горнодобывающей и металлургической промышленностей сопровождается образо-

ванием значительных объемов отходов, которые могут представлять экологическую опасность 
из-за высокого содержания тяжелых металлов, в том числе ртути (Qiu et al., 2005). В процессе до-
бычи и переработки руд ртуть может присутствовать как в первичных минералах (киноварь HgS), 
так и в виде примесей в сульфидных минералах (пирите FeS2, сфалерите ZnS, галените PbS, 
халькопирите CuFeS2 и др.). В результате техногенных процессов (измельчения руды, обжига, 
флотации и складирования отходов) ртуть попадает в окружающую среду, оказывая долговре-
менное воздействие на экосистемы. Почва играет важную роль в биогеохимической циркуляции 
ртути, поскольку она накапливает этот элемент и является его источником для других компонен-
тов окружающей среды.

Ртуть признана особо токсичным, стойким и подвижным загрязняющим веществом, так как 
она не разлагается в окружающей среде и обладает летучестью (Gworek et al., 2020). Кроме 
того, ртуть отличается чрезвычайно высокой химической и биологической активностью, а также 
изменчивостью форм. Даже при низких концентрациях ртуть оказывает токсичное воздействие 
на растения и животных (Gworek et al., 2020; Singh et al., 2020). В растениеводстве соединения 
ртути ранее использовались в качестве дезинфицирующих средств для семян и гербицидов, что 
дополнительно способствовало ее поступлению в почву (Gao et al., 2010). Фитотоксичность ртути 
обусловлена ее способностью вызывать окислительный стресс клеток, который влечет за собой 
повышение уровня перекисного окисления липидов, снижение активности цитоплазматических и 
мембранных белков, фотосинтетических пигментов, потерю тургора и изменение дыхания расти-
тельных организмов. Это приводит к угнетению жизнедеятельности, роста и развития растений 
(Azevedo and Rodriguez, 2012; Khan and Chaudhry, 2006).

Особый интерес представляет поведение ртути в техноземах, формирующихся в зонах ин-
тенсивного техногенного воздействия. Эти почвы отличаются измененным химическим составом, 
структурой и физико-химическими свойствами. В техноземах ртуть может находиться в различ-
ных формах: нерастворимых веществах, подвижных ионах, органических комплексах и летучих 
соединениях. Геохимическое поведение ртути обусловлено рядом почвенных характеристик: со-
держанием органического вещества, значениями pH, микробиологической активностью и гидро-
логическими условиями (Biester et al., 2002).

Изучение процессов миграции и трансформации ртути в техноземах имеет важное значение 
для оценки устойчивости экосистем и экологической безопасности территорий, подвергшихся тех-
ногенному воздействию. Особенно актуальны такие исследования для территорий с длительной 
историей промышленного загрязнения, к числу которых относится город Свирск Иркутской обла-
сти – зона многолетнего техногенного воздействия Ангарского металлургического завода (АМЗ).

Целью данной работы являлось выявление закономерностей распределения, миграции и 
трансформации соединений ртути в системе «почва–растение» после рекультивации промпло-
щадки бывшего АМЗ г. Свирска.
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Материалы и методы
Город Свирск находится на левом берегу реки Ангары, в пределах Иркутско-Черемховской 

равнины (Южное Прибайкалье, Россия) (Рис. 1A). Данная территория относится к южной части 
Сибирской платформы, в геологическом строении которой преобладают нижнекембрийские кар-
бонатные породы, перекрытые аллювиальными и элювиальными отложениями. Рельеф района 
представлен полого-холмистыми формами поверхности, сложенными древнеаллювиальными 
четвертичными отложениями, перекрытыми суглинками и глинами с карбонатными включениями. 
Глинистые слои характеризуются низкой водопроницаемостью, что способствует формированию 
естественных геохимических барьеров, ограничивающих миграцию ртути и других тяжелых ме-
таллов в глубинные слои (Шенькман, 2016).

Исторически территория г.  Свирска испытывала значительное техногенное воздействие 
вследствие деятельности АМЗ, функционировавшего до 1949 г. Завод специализировался на про-
изводстве соединений мышьяка в целях оборонной промышленности, используя руды с высоким 
содержанием арсенопирита и сопутствующих сульфидных минералов. После прекращения дея-
тельности предприятия и длительного периода заброшенности промышленная площадка и при-
легающие территории были подвергнуты рекультивации в 2009–2014 гг. (Богданов и др., 2014). 
Основные мероприятия на территории строений бывшего АМЗ и вблизи него включали выемку и 
вывоз загрязненных грунтов, известкование и внесение условно плодородного слоя (Богданов и 
др., 2014). Несмотря на принятые меры, на этой территории сохраняются повышенные содержа-
ния мышьяка и тяжелых металлов (Баенгуев и др., 2022; Качор и др., 2024; Belogolova et al., 2025).

В 2019–2020  гг. были проведены эколого-геохимические исследования на территории про-
мышленной площадки АМЗ и на прилегающих участках (Рис. 1B). Изученные почвы представ-
ляют собой техноземы (Technosols) в соответствии с Всемирной справочной базой данных по 
почвенным ресурсам (IUSS Working Group WRB, 2015); согласно «Классификации и диагностики 
почв России» (Шишов и др., 2004), они относятся к хемоземам. Для оценки пространственного 
распределения ртути в поверхностном слое почвы было отобрано 70 образцов почвогрунтов с 
глубины 0–20 см. На основе различий в физико-химических свойствах и уровне техногенного воз-
действия условно выделено 3 участка: участок 1 – зона влияния бывших мышьяковых отвалов; 
участок 2 – зона бывших промышленных сооружений завода; участок 3 – прилегающая к основ-
ной зоне загрязнения область. Для изучения вертикальной миграции ртути были заложены два 

Рис. 1. Карта района исследования (А) и расположение точек отбора проб техноземов (B). Обозначения участков: 1 – 
основная зона загрязнения, 2 – бывшая территория зданий завода, 3 – территория, расположенная за пределами участков 
1, 2. Треугольниками на рисунке обозначены почвенные разрезы.
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почвенных разреза глубиной до 70 см. Первый разрез (N 53°05'44.2'' E 103°20'18.8'') расположен 
в пределах участка 1, второй (N 53°05'49.3'' E 103°20'27.2'') – на участке 2. Географические коор-
динаты точек отбора фиксировались с использованием GPS-приемников (GARMIN Montana 650t, 
Garmin Ltd., Тайвань), что позволило построить геохимические карты загрязнения (Рис. 1B).

На исследуемой территории распространен пырей ползучий Elytrigia repens (L.) Nevski. Этот 
вид был выбран для оценки биодоступности ртути, поскольку он преобладает в местном фи-
тоценозе и характеризуется устойчивостью к высоким содержаниям тяжелых металлов в почве 
(Казнина и др., 2016; Лайдинен и др., 2018). Ранее было показано, что E. repens способен нака-
пливать значительные количества тяжелых металлов в корневой системе (Chaplygin et al., 2022; 
Shtangeeva, 2021; Štofejová et al., 2021; Yun et al., 2018). Растения были отобраны в количестве 
45 проб. Затем они были высушены до воздушно-сухого состояния при комнатной температуре и 
поделены на надземную часть (30 проб) и корни (15 проб). Корневая часть растений перед высу-
шиванием предварительно очищалась под проточной водой.

Химические анализы проводились на научном оборудовании сертифицированного аналити-
ческого центра коллективного пользования «Изотопно-геохимические исследования» Института 
геохимии СО РАН. Образцы почв были предварительно просеяны через сито с ячейками 2 мм.

В образцах почвы участка  1, характеризовавшихся наиболее высокими содержаниями Hg, 
изучены формы нахождения ртути методом последовательной химической экстракции по схеме 
N.S. Bloom et al. (2003). Было получено 5 фракций:

1 – водорастворимая (образец обрабатывался дистиллированной водой);
2 – кислоторастворимая (остаток от предыдущей фракции обрабатывался 0.1 М раствором 

CH3COOH и 0.01 М HCl);
3 – органическая (остаток от фракции 2 обрабатывался 1 М NaOH);
4 – прочносвязанная в кристаллической решетке минералов (остаток фракции 3 обрабаты-

вался 12 M HNO3);
5 – сульфидная, или остаточная (остаток фракции 4 обрабатывался царской водкой).
Осадок из каждой фракции высушивался на воздухе, затем обрабатывался реагентом для по-

лучения следующей фракции. Общие содержания ртути в почвах и растениях, а также в почвен-
ных вытяжках измеряли атомно-абсорбционным методом на спектрометре РА-915+ с приставкой 
РП-91 (Люмэкс, Россия). В качестве контроля химического анализа использовались стандартные 
образцы: СЧТ-3 (типичная черноземная почва), СДС-2 (песчано-суглинистая дерново-подзоли-
стая почва).

Органическое вещество (Сорг) почвы анализировали по методике Тюрина согласно ГОСТ 
26213-20211. Значения pH определяли в почвенной суспензии (соотношение почва: вода 1:5) с 
помощью потенциометрии.

Интенсивность накопления ртути растениями оценивалась при помощи расчетов коэффици-
ентов биологического накопления для надземной биомассы (КБНн) и корней (КБНк) исследуемых 
растений, а также транслокационного индекса (ТИ) по следующим формулам (Prok et al., 2021):

                                                                                       ;

                                                                                       ;

                                                                                     ,
                                                                                     

где Сн и Ск – содержание ртути в надземной биомассе и корнях растений (на сухой вес) соответ-
ственно; Сп – содержание ртути в почве.

Статистическая обработка данных выполнена с помощью программного обеспечения PASW 
Statistics 10.0. Построение карт распределения концентраций Hg в почве и растениях проведено 
на основе программного средства Golden Software Surfer.

1 ГОСТ 26213-2021, 2021. Почвы. Методы определения органического вещества.
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Результаты и обсуждение
По литературным данным, фоновое содержание ртути в почве варьируется в пределах от 

0.03 до 0.1 мг/кг при среднем значении 0.06 мг/кг (Li and Jia, 2018; Wang et al., 2012). Максималь-
ные концентрации ртути в исследуемых почвах достигали 15.7 мг/кг в зоне влияния бывших от-
валов (участок 1). Среднее содержание по данному участку составило 2.61 мг/кг, что превышае 
значение ПДК для почв (2.1 мг/кг) согласно СанПиН 1.2.3685-212, а также региональный геохими-
ческий фон, равный 0.02 (Гребенщикова и др., 2008). На участках 2 и 3 средние концентрации Hg 
значительно ниже и составляют 0.3 и 0.2 мг/кг соответственно (Табл. 1).

Пространственное распределение концентраций ртути (Рис. 2) показывает, что основная зона 
загрязнения связана с остатком отвала и зоной его влияния после проведенной рекультивации. 
На участке 2 вследствие рекультивационных мероприятий содержание Hg значительно ниже, чем 
на других участках; его среднее значение не превышает фонового уровня для данного региона.

Для понимания механизмов накопления и потенциальных путей переноса ртути рассмотрен 
характер миграции и изменение концентраций ртути по профилю почв, а также определены ос-
новные зоны аккумуляции. Результаты исследования разреза 1 (участок 1) показали, что макси-
мальные значения (до 11.9 мг/кг) приурочены к поверхностному гумусовому слою (0–10 см), где 
также наблюдается повышенное содержание органического вещества (Сорг = 6.47%) (Табл. 2).

2 СанПиН 1.2.3685-21, 2021. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности  и (или) безвредности 
для человека факторов среды обитания.

№ участка n min max M σ Me D

1 18 0.04 15.7 2.61 4.52 0.72 20.4

2 15 0.04 2.96 0.31 0.80 0.05 0.65

3 37 0.04 0.66 0.20 0.18 0.17 0.03

Табл. 1. Концентрации Hg в почве бывшего АМЗ г. Свирска, мг/кг.; n – величина выборки, min и max – минимальные и 
максимальные значения, M – среднее значение, σ – стандартное отклонение, Me – медиана, D – дисперсия выборки.

Параметр
Глубина, см

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–70

1 разрез (участок 1)

Hg 11.9 0.04 0.03 0.04 0.03 0.02 0.07

Сорг 6.47 4.02 3.02 1.52 1.42 0.89 0.71

рН 3.0 3.1 3.5 6.8 7.7 7.9 8.0

2 разрез (участок 2)

Hg 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.05

Сорг 4.74 4.13 2.89 2.31 1.09 0.83 0.61

рН 3.8 3.8 4.1 7.4 7.9 8.1 8.1

Табл. 2. Распределение концентраций Hg (мг/кг), Сорг (%) и pH в почвенных разрезах.
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С глубиной концентрация ртути резко снижается, что указывает на слабую миграционную спо-
собность элемента и его фиксацию в верхнем горизонте. Это соответствует данным о склонности 
ртути к прочному связыванию с органическим веществом и мелкодисперсными компонентами 
верхнего слоя почвы. Подобная закономерность также согласуется с результатами других иссле-
дователей (Butakov et al., 2017).

Изменение pH по почвенному профилю участка 1 также влияет на поведение ртути. В верхних 
горизонтах техногенных почв pH имеет низкие значения (3.0–3.5), что характерно для зон окис-
ления сульфидной минерализации, распространенной на участке 1 (Табл. 2). Такая кислотность 
может способствовать высвобождению отдельных ионов из вторичных минералов, однако высокая 
доля органического вещества компенсирует данный эффект, фиксируя ртуть в виде устойчивых 
органических комплексов. С глубины 30–40 см наблюдается резкий переход в нейтрально-щелоч-
ную среду (pH 6.8–8.0), что дополнительно способствует преобладанию нерастворимых форм Hg и 
минимальной миграции элемента вглубь почвенного профиля.

Содержание ртути в почвенном разрезе 2 (участок 2) достаточно стабильно и варьируется 
лишь в пределах 0.03–0.05 мг/кг. В отличие от участка 1, низкие значения pH (3.8–4.1) в верх-
них слоях участка 2 не сопровождаются повышенным уровнем Hg в связи с проведенной здесь 
рекультивацией. Отсутствие выраженной вертикальной дифференциации указывает на слабую 
миграционную подвижность Hg в данных условиях.

Известно, что для понимания биогеохимического цикла ртути недостаточно определения ва-
ловых содержаний этого металла, так как оно не дает информации о реакционной способности, 
биодоступности и токсичности ртути в почве (Issaro et al., 2009). Предпринятое нами последова-
тельное фракционирование соединений Hg показало, что наибольшая доля ртути приходится на 

Рис. 2. Картосхема распределения концентраций Hg в почве, мг/кг. Обозначения как на Рис. 1.
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органическую и прочносвязанную фракции, в то время как водорастворимая и кислотораствори-
мая фракции представлены минимально (Рис. 3). Это свидетельствует о низкой подвижности и 
ограниченной биодоступности ртути в исследуемых почвах.

Основным источником Hg в пределах участка 1, вероятно, является киноварь (HgS) – мине-
ральная форма, обладающая устойчивостью в зоне окисления (Kim et al., 2004; Wang et., 2011). 
Это согласуется с данными для загрязненных почв в районах бывших хлорщелочных производств 
и металлургических предприятий (Biester et al., 2002; Gordeeva et al., 2017). Таким образом, ртуть 
в почве участка  1 (очаг загрязнения) исследуемой территории находится преимущественно в 
форме труднорастворимых соединений, что снижает вероятность ее дальнейшей миграции и по-
ступления в биообъекты. На участках 2 и 3 ртуть может находиться в более подвижных формах, 
подобно мышьяку и свинцу, изученным нами ранее (Баенгуев и др., 2022; Belogolova et al., 2025).

Незначительная доля кислоторастворимой фракции ртути указывает на отсутствие суще-
ственных концентраций Hg, связанных с карбонатами и другими легкорастворимыми вторичными 
минералами. Это свидетельствует о том, что поступившая в почву ртуть прошла стадию дли-
тельной техногенной трансформации, в ходе которой элемент преимущественно фиксировался в 
виде более устойчивых соединений: сульфидов, прочносвязанных минеральных форм,- а также 
в составе органоминеральных комплексов. Такой тип закрепления характерен для территорий 
с длительным техногенным загрязнением, где подвижные формы ртути постепенно переходят в 
прочносвязанные и остаточные формы (Wang et al., 2012).

Формирование водорастворимой фракции ртути в условиях длительного атмосферного воз-
действия объяснимо с позиций гипергенеза сульфидного материала. При окислении арсенопирита 
(FeAsS), пирита (FeS2) и других сульфидов, характерных для отходов мышьякового производства, 
происходит разрушение первичных минералов и высвобождение связанных с ними элементов, 
включая ртуть, которая могла находиться в виде примесей в сульфидных минералах. Реакции ги-
пергенеза сопровождаются образованием кислых сульфатных растворов и подвижных форм ме-
таллов, что касается и ртути, которая переходит в более подвижные и растворимые комплексы, 

69

Рис. 3. Распределение концентраций Hg по фракциям (%) на территории участка 1. Фракции: 1 – водорастворимая, 2 – 
кислоторастворимая, 3 – органическая, 4 – прочносвязанные соединения, 5 – твердый остаток.
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часто с участием хлорид- и сульфат-ионов в зонах окисления. Однако локальная насыщенность 
кислородом, периодическое увлажнение и дренажные эффекты могут не успевать стабилизиро-
вать весь объем высвобождаемой ртути, поэтому в отдельных точках может обнаруживаться водо-
растворимая фракция (Рис. 3).

Сравнение наших результатов с данными для зоны хранилища шламов «Усольехимпром», 
находящегося в 50  км от г.  Свирска (Gordeeva and Pastukhov, 2023), показывает, что в обоих 
исследованиях доминируют органически-связанные и прочносвязанные фракции Hg. Таким об-
разом, дополнительно подтверждено, что в условиях сильного техногенного загрязнения ртуть 
имеет тенденцию к стабилизации в малоподвижных формах.

Для полной оценки биологической доступности и потенциального включения ртути в трофи-
ческие цепи необходимо рассматривать также и растительный компонент. Анализ содержания 
тяжелых металлов, в том числе ртути, в растительных тканях позволяет определить, насколько 
выявленные почвенные накопления реализуются в биологической системе и участвуют в эко-
логических процессах. Во многих исследованиях отмечается важная роль наземных растений 
в биогеохимическом цикле ртути (Fantozzi et al., 2013; Mazur et al., 2014). Фоновые содержания 
ртути в травянистых растениях по данным A. Kabata-Pendias (2011) составляют 0.001–0.1 мг/кг. В 
образцах растений Elytrigia repens, собранных на территории нашего исследования, концентра-
ции Hg составляли 0.008–0.054 мг/кг в надземной биомассе и 0.012–0.093 мг/кг в корнях растений 
(Табл. 3). Максимальные содержания отмечены на участке 1 (зона остатка отвала), где наблюда-
лось также максимальное загрязнение почв (Рис. 4).

Критические уровни ртути для большинства растений составляют от 1 до 8 мг/кг (Kabata-Pen-
dias and Szteke, 2015); таким образом, выявленные значения не превышают токсических пре-
делов. Повышенные содержания Hg в корневой системе E. repens могут быть обусловлены как 
поглощением биодоступных форм элемента, так и сорбцией ртути на поверхности корней и удер-
жанием почвенных агрегатов.

Показатели коэффициентов бионакопления (КБН) и транслокационных индексов (ТИ) по-
зволили оценить характер перемещения Hg в системе «почва–растение» (Табл. 4). Полученные 
нами данные совпадают с закономерностями, установленными в более ранних работах: основ-
ное накопление Hg происходит в корнях (Schwesig and Krebs, 2003; Windham-Myers et al., 2014), 
которые выступают в роли естественных барьеров (Patra and Sharma, 2000; Zare et al., 2020).

Наибольшие значения КБН отмечаются на участке 2 (0.631), где содержание ртути в почве отно-
сительно низкое. Транслокационные индексы (ТИ) для растений участков 2 и 3 превышают значения 
для участка 1 почти в 2 раза, что, возможно, связано с более выраженными барьерными механиз-
мами у растений. В ответ на высокие концентрации ртути в почве растения могут усиливать селек-
тивность корней и ограничивать проникновение ртути в клеточные структуры (Gworek et al., 2020).

Рассчитанные нами КБН показали, что основное накопление потенциально токсичных элемен-
тов наблюдается в корневой части Elytrigia repens. Повышенные значения индексов КБН и ТИ от-
мечены на территории участка 2; вероятно, это связано с низкими концентрациями ртути в почве 
и более подвижными формами их нахождения на этом участке. Наши данные согласуются с ре-
зультатами O.N. Gordeeva et al. (2017) для Южного Прибайкалья, где коэффициенты накопления 
ртути в корнях превышали значения для надземной биомассы почти в 2–3 раза. Это подтверждает 
общую закономерность накопления ртути преимущественно в корневой системе травянистых рас-
тений и ее ограниченную транслокацию в надземную часть, что связано как с формами ртути в 
почве, так и с физиологическими барьерами транспорта элементов у растений (Yuan et al., 2022) 
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№ участка Количество 
проб Минимум Максимум Среднее 

значение

1 11 / 5 0.008 / 0.027 0.054 / 0.093 0.017 / 0.066

2 6 / 6 0.008 / 0.012 0.012 / 0.052 0.009 / 0.030

3 13 / 4 0.007 / 0.013 0.015 / 0.05 0.010 / 0.028

Табл. 3. Концентрации Hg (мг/кг сухого веса) в надземной части / корнях пырея ползучего Elytrigia repens.
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Рис. 4. Концентрации Hg (мг/кг сухого веса) в надземной части пырея ползучего Elytrigia repens.

Заключение
Проведенное исследование позволило выявить особенности форм нахождения, распреде-

ления и бионакопления ртути в техногенно трансформированных почвах (техноземах) г. Свирска 
после рекультивации территории бывшего Ангарского металлургического завода. Установлено, 
что наибольшее содержание ртути наблюдается в зоне влияния бывшего мышьякового отвала, 
где концентрации ртути достигают 15.7 мг/кг, что превышает значение ПДК более чем в 7 раз и 
существенно выше регионального геохимического фона. Основная часть ртути находится в ор-
ганически связанной и прочносвязанной фракциях, что обуславливает ее относительно низкую 
миграционную способность и ограниченную биодоступность. В растениях Elytrigia repens основ-
ное накопление ртути происходит в корнях при низких коэффициентах транслокации в надзем-
ную часть растения, что указывает на барьерную функцию корневой системы. Сравнение трех 
участков продемонстрировало, что степень биодоступности ртути может зависеть не только от 
валового содержания металла, но и от формы его нахождения.

Полученные данные свидетельствуют о том, что миграционная активность ртути снижена, при 
этом в верхних горизонтах почв сохраняется остаточное загрязнеие. Преобладание устойчивых форм 
ртути снижает риск ее ремобилизации в текущих условиях, но при изменении гидрологического или 
кислотно-щелочного режима возможно повторное вовлечение элемента в биогеохимический цикл.

В перспективе необходимо продолжить долговременный экологический мониторинг состоя-
ния техноземов, провести оценку участия микробиоты в трансформации ртути, а также разрабо-
тать фиторемедиационные подходы с использованием устойчивых видов растений для стабили-
зации ртути в почвах загрязненных территорий.
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№ пробы Сн Ск Сп КБНн КБНк ТИ

1 участок

36 0.013 0.093 2.18 0.006 0.043 0.14

37 0.011 0.027 0.168 0.065 0.161 0.407

42 0.009 0.056 0.702 0.013 0.08 0.161

43 0.02 0.086 3.4 0.006 0.025 0.233

55 0.012 0.07 1.17 0.01 0.06 0.171

Среднее 0.013 0.066 1.524 0.02 0.074 0.222

2 участок

31 0.008 0.042 0.041 0.195 1.024 0.19

32 0.009 0.031 0.038 0.237 0.816 0.29

34 0.012 0.026 0.117 0.103 0.222 0.462

45 0.01 0.052 0.048 0.208 1.083 0.192

47 0.008 0.015 0.045 0.178 0.333 0.533

49 0.009 0.012 0.039 0.231 0.308 0.75

Среднее 0.009 0.03 0.055 0.192 0.631 0.403

3 участок

40 0.012 0.029 0.051 0.235 0.569 0.414

54 0.007 0.013 0.875 0.008 0.015 0.538

58 0.009 0.021 0.186 0.048 0.113 0.429

60 0.008 0.05 0.178 0.045 0.281 0.16

Среднее 0.009 0.028 0.323 0.084 0.244 0.385

Табл. 4. Распределение содержания Hg в растениях E. repens и почве, а также и оценочные индексы. Сн – содержание в 
надземной биомассе, Ск – в корнях, Сп – в почве (мг/кг сухого веса); КБНн – коэффициент накопления в надземной части, 
КБНк – коэффициент накопления в корнях, ТИ – транслокационный индекс.
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