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На основе результатов комплексных геоэкологических исследований природных территориальных 

комплексов Башкирского Зауралья, проводившихся в окрестностях г. Сибай (Республика Башкорто-

стан) в течение 20 лет, предложен комплекс наблюдений, нацеленный на контроль аэрального за-

грязнения аграрных ландшафтов горнорудными предприятиями. Предлагаемый подход базируется 

на ежегодном отборе и изучении образцов депонирующих сред: снежного покрова, почв, донных 

осадков, укосов биомассы и индикаторных видов растений.   

Ключевые слова: горнорудное производство, тяжелые металлы, степные ландшафты, почвы, донные осад-

ки, индикаторные виды растений. 
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BIOGEOCHEMICAL APPROACH TO STUDYING OF AEROTECHNOGENIC POL-

LUTION OF AGRICULTURAL LANDSCAPES IN THE IMPACT ZONE OF MINING 

ENTERPRISES 
 

Somov V. V., Opekunova M. G., Opekunov A. Y., Kukushkin S. Y. 
 

Authors propose an approach to control of agricultural landscapes aerial pollution by mining enterprises. 

The approach is based on long-term (20 years) environmental research of natural territorial complexes in 

the Bashkirian Transurals in the vicinity of Sibay (Bashkortostan Republic, Russia). It relies on studying 

and sampling of geographical components capable of accumulating pollutants: snow cover, soils, bottom 

sediments, above-ground phytomass, shoots of indicator plant species.     

Key words: mining, heavy metals, steppe landscapes, soils, bottom sediments, indicator species of plants.  
 

В области распространения черноземных почв добыча твердых полезных ископаемых 

часто сочетается с сельскохозяйственным производством. В таких местах нередко отсутству-

ет постоянная сеть наблюдений за состоянием атмосферного воздуха, поэтому существует 

проблема контроля и мониторинга аэротехногенного загрязнения прилегающих аграрных 

ландшафтов. Одним из примеров служит г. Сибай (Республика Башкортостан), вокруг кото-

рого осуществляется сельскохозяйственное производство и где добываются и обогащаются 

руды Сибайского медно-цинкового месторождения. Основными поллютантами при разра-

ботке месторождения выступают рудные и сопутствующие металлы и металлоиды – Cu, Zn, 

Cd, As, Sb, Pb. В настоящее время посты наблюдения за состоянием атмосферного воздуха в 

Сибае отсутствуют [3]. Планируемая к размещению в городе автоматизированная станция 

контроля состояния атмосферного воздуха [1] не решает проблемы оценки загрязнения при-

легающих сельскохозяйственных угодий.  

На основании результатов комплексных геоэкологических исследований, проводимых 

в окрестностях г. Сибай в течение 20 лет [4-7], предлагается подход, являющийся альтерна-

тивой сети пунктов регулярных наблюдений за состоянием атмосферного воздуха. В основу 

его положено изучение образцов депонирующих сред – почвы, донных осадков озер, расти-

тельного и снежного покрова, отбор которых должен осуществляться ежегодно.   

На изучаемой территории предлагается выделить наземные и аквальные пробные пло-

щадки (ПП) 20×25 м с учетом расстояния от источников загрязнения, розы ветров, положе-

ния в рельефе, растительных сообществ, свойств почв, видов и интенсивности антропогенно-

го воздействия. Отбор образцов почв, донных осадков и растений необходимо проводить ле-

том, в период максимальной вегетационной активности растений, в короткие сроки; отбор 

образцов снега (согласно РД 52.04.186-89) – в период максимальной мощности снежного по-

крова. Виды образцов и определяемые показатели представлены в таблице 1.   

Преимуществами данного подхода являются возможность обеспечить большой терри-

ториальный охват и высокое пространственное разрешение, получение сведений о содержа-

нии и накоплении поллютантов, связанных с горнорудным производством, в географических 

компонентах. Такой комплекс отличается умеренными затратами на проведение полевых и 

аналитических работ, возможностью ретроспективного изучения процесса загрязнения на 

основе изучения колонок донных осадков [4]. 

При использовании разработанного подхода необходимо учесть следующие особенности.  

1. Проблема определения нормы содержания химических веществ. Использование сани-

тарно-гигиенических нормативов (ПДК, ОДК) для рудных районов может оказаться некор-

ректным по причине повышенных естественных содержаний рудных и сопутствующих эле-

ментов. При отсутствии фонового содержания веществ в качестве нормы для почв может рас-

сматриваться содержание элемента в почвообразующей породе, а для донных осадков – в до-

индустриальном слое отложений. Для нивелирования неоднородности профиля почв/осадков 

содержания элементов могут нормироваться по консервативному показателю, в качестве кото-

рого зачастую используется содержание Sc, Zr, Ti, Al [2]. В качестве нормы также может при-

меняться содержание элемента на ПП, принятой в качестве условного фона.  
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Таблица 1 – Комплекс исследований аэротехногенного загрязнения 

Вид проб Показатели и частота определения 

Почва 

Поверхностные (0-10 см) Валовое содержание металлов (ежегодно); 

pH (ежегодно); 

Гранулометрический состав (однократно); 

Содержание органического углерода (раз в несколько лет); 

Запас металлов в гумусовом горизонте (г/га; ежегодно). 

Средняя часть гумусового горизонта 

Горизонт C 

Донные осадки 

Поверхностный слой  
Валовое содержание металлов (ежегодно); 

pH и Eh  (ежегодно). 

Подповерхностные горизонты (раз в 

несколько лет) 

Валовое содержание металлов (при каждом отборе); 

pH и Eh (при каждом отборе); 

Содержание органического углерода (однократно). 

Растительный покров 

Побеги индикаторных видов Содержание металлов (мг/кг сухого вещества; ежегодно). 

Общие укосы 
Содержание металлов (мг/кг сухого вещества; ежегодно); 

Запасы металлов (г/га; ежегодно). 

Снежный покров 

Снег 

Содержание металлов в снеговой воде (ежегодно); 

Содержание металлов в твердой фазе аэрозолей (ежегодно); 

pH (ежегодно); 

Содержание сульфат-иона (ежегодно); 

Минерализация (ежегодно); 

Пылевая нагрузка (ежегодно); 
  

2. Проблема потока химических элементов в изучаемых средах: параллельно с привне-
сением изучаемых элементов в компоненты природных территориальных комплексов (ПТК) 
осуществляется их вынос. На основании результатов многолетних исследований   [4–7] мож-
но утверждать, что для степных ПТК Башкирского Зауралья характерна низкая миграцион-
ная способность изученных металлов в почвах и донных осадках. Большая часть Cu, Zn, Cd, 
Pb, аэрально поступающих в ПТК, накапливается в поверхностной части темногумусового 
горизонта почв на глубине до 10–15 см (рисунок 1). Это приводит к усилению латеральной 
миграции металлов в ряду сопряжений и их аккумуляции в почвах или донных осадках под-
чиненных фаций. Последнее нужно принимать во внимание при выборе расположения ПП.  

 

 

Рисунок 1 – Изменение валового содержания металлов в почве с глубиной. Слева – фоновая территория  

(п. Туркменево), справа – загрязненная территория (п. Калининское) 

 

В отличие от почв и донных осадков, растения регулируют поступление химических 

элементов в живые ткани и их выведение. Тем не менее доказана возможность использова-

ния содержания металлов в побегах отдельных видов (Artemisia austriaca Jack., Veronica 

incana L., Thymus marschallianus Willd., Salvia stepposa Shost. и др.) как индикатора их со-

держания и подвижности в почве [5, 7]. Кроме того, изучение запасов металлов в почве ра-

зумно дополнить изучением запасов в укосах фитомассы.  
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3. Сезонные особенности наблюдений в рамках предложенного подхода. Снег – среда, 

позволяющая однозначно выделить аэральное поступление поллютанта за зимний период 

конкретного года. Для окрестностей г. Сибай характерен устойчивый снежный покров; об-

разцы, отобранные в период максимальной мощности покрова, отражают поступление пол-

лютантов приблизительно за 4 месяца. Результаты можно экстраполировать на весь год с 

учетом колебаний поступления и аэрального переноса поллютантов. Следует отметить, что 

необходимо определение содержания металлов не только в снеговой воде, но и в твердой фа-

зе аэрозолей (рисунок 2), где оно существенно выше, что связывается с нейтральной и сла-

бощелочной средой, типичной для степных ландшафтов.  

 

 

Рисунок 2 – Содержание металлов в снеговой воде и в аэрозолях (*); минимальное значение, медиана,  

максимальное значение  

Химический состав надземных побегов травянистых растений характеризует содержа-

ние подвижных форм металлов в почве за вегетационный период текущего и/или предше-

ствующего года. Изучение колонок донных осадков озер позволяет дополнительно просле-

дить поступление поллютантов в прошлом (в масштабе десятилетий) при условии наличия 

сведений о скорости осадконакопления.  

Таким образом, описанный подход может заменить государственный мониторинг атмо-

сферного воздуха (в случае отсутствии его станций на территории) при оценке аэротехно-

генного загрязнения аграрных ландшафтов степной зоны в зоне воздействия горнодобываю-

щих предприятий.  

 

Исследования проведены при поддержке гранта РФФИ 18-05-00217. 
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В работе представлены данные, подтверждающие негативные характер воздействия ООО 

«Сельскохозяйственная компания «Октябрь» на растительные сообщества, являющиеся 

индикатором загрязнения атмосферного воздуха; также произведено уточнение санитарно-

защитной зоны и предложен план мероприятий по снижению негативного воздействия на 

атмосферу. 
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The paper presents data confirming the negative nature of the impact of LLC "agricultural company "Oc-

tober" on plant communities, which are an indicator of atmospheric air pollution. it also clarifies the sani-

tary protection zone and proposes a plan of measures to reduce the negative impact on the atmosphere. 
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protection zone. 
 

Краснодарский край является ведущим аграрным регионом Российской Федерации. 

Основу производительных сил региона составляют промышленный, сельскохозяйственный, 

строительный, транспортный, санаторно-курортный комплексы. На долю Краснодарского 

края приходится 45 % сельскохозяйственной продукции Южного федерального округа и 

свыше 7 % – России. Кубань также является лидером животноводства. Его 

совершенствованию способствует естественная кормовая база в предгорьях и на степных 

равнинах, интенсивное сельское хозяйство и применении технологий для роста поголовья 

скота [1, 2]. 

Новый импульс развития отрасль животноводства получила с началом реализации в 

Краснодарском крае приоритетного национального проекта «Развитие АПК». 

Сельхозпредприятия края активно включились в работу по строительству новых и 

реконструкции имеющихся животноводческих ферм. Наряду с неоспоримой ролью в 

обеспечении продовольственной безопасности Российской Федерации, 

сельскохозяйственные предприятия являются источниками загрязнения всех компонентов 


