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Дыхание почв как индикатор токсичности технозёмов
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Аннотация. Исследованы свойства технозёмов, созданных с применением различных видов горнопро-
мышленных отходов на участках техногенного ландшафта с высоким уровнем загрязнения тяжелыми метал-
лами в условиях Субарктики. Проанализированы данные о содержании водорастворимых и обменных форм 
меди, никеля, кальция и магния в технозёмах и исходной почве, рассчитаны модули токсичности как соот-
ношение между суммой никеля и меди к сумме кальция и магния. Установлена взаимосвязь между модулем 
токсичности почв и эмиссией ими диоксида углерода. Показано, что основным фактором, влияющим на эко-
логическое состояние почв, является высокая токсичность. В то же время, выявлено влияние влажности суб-
стратов на почвенное дыхание, что указывает на необходимость учитывать влагоёмкость материалов при кон-
струировании технозёмов. 
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Abstract. The properties of technosols created using alkaline mining wastes in the area with a high level of 
trace metals contamination in the Subarctic are investigated. Data on the content of water-soluble and exchangeable 
forms of copper, nickel, calcium and magnesium in technosols and initial soil have been analyzed, toxicity criteria 
as the ratio between the sum of nickel and copper to the sum of calcium and magnesium have been calculated. The 
relationship between the toxicity criteria and the emission of carbon dioxide of soils has been established. It is shown 
that the main factor affecting the soil respiration is high toxicity. At the same time, the effect of substrate moisture on 
soil respiration has been revealed, which indicates the need to take into account the moisture capacity of materials in 
the design of technosols.
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Введение
Арктические ландшафты – уникальный природный ресурс, выполняющий важнейшие эко-

логические функции и экосистемные сервисы, включая сохранение биоразнообразия, депонирова-
ние углерода и влияние на климат. Исследование геохимических свойств материалов, которые мо-
гут быть использованы в технологиях уменьшения накопленного экологического ущерба в Аркти-
ческой зоне РФ (загрязнение почв тяжелыми металлами, деградация и эрозия почв, изменение ги-
дрологического режима и углеродного баланса территорий, формирование отвалов горноперераба-
тывающих предприятий) и разработка способов, обеспечивающих реабилитацию и устойчивость 
почвенно-растительных комплексов на деградированных территориях, является важной научной 
задачей, имеющей как фундаментальный, так и практический аспект. 

В настоящей работе представлены результаты полевого эксперимента, который выполняет-
ся в зоне воздействия АО «Кольская ГМК» (г. Мончегорск). Атмосферные выбросы предприятия 
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привели к накоплению никеля и меди в почве, деградации и исчезновению леса, изменению циклов 
углерода и азота, эрозии почвы и формированию техногенной пустоши (Евдокимова и др., 2011; Ка-
шулина и др., 2015; Лянгузова и др., 2015; Manninen et al., 2015; Кашулина, 2017).

Район проведения исследования и схема эксперимента
Полевой эксперимент по ремедиации почвы с использованием горнопромышленных отходов 

был заложен в 2010-2013 гг. на двух участках в импактной зоне предприятия. Почвы участков явля-
ются наиболее распространенными в регионе исследования: участок 1 – хемозём по абрадирован-
ному подзолу (67.940050, 32.838117), участок 2 – торфяная почва без растительности (67.929761, 
32.858956).

Технология ремедиации предполагает создание почвенной конструкции (технозёма) с ис-
пользованием горнопромышленных отходов (слой 1, толщина – 5 см), вспученного вермикулита 
(слой 2, толщина – 1 см) и семян четырёх видов злаков. Для создания слоя 1, нанесенного на поверх-
ность деградированной почвы, были использованы такие горнопромышленные отходы, как серпен-
тинитомагнезит (СМ), карбонатитовые отходы (КО), и серпентиновые отходы (СО) а также песок 
(П) в качестве субстрата сравнения. Цель исследования – оценка влияния токсичности почвенно-
растительных конструкций на дыхание технозёмов.

Отбор почв (слой 0-5 см) и измерения эмиссии СО2 проводился в вегетационный сезон 2018 
г. Измерение эмиссии диоксида углерода проводилось методом закрытых камер с использованием 
системы на основе газоанализатора AZ-7752 (AZ-Instruments, КНР) (Карелин и др., 2015). Водорас-
творимые формы определялись в водной вытяжке, обменные – в аммонийно-ацетатном буферном 
растворе (ААБ), рН 4.65 (Ладонин, 2006; Минкина и др., 2008; Сиромля, 2009). Для торфяных высо-
козагрязнённых почв применялась трёхкратная обработка почвы ААБ (Слуковская и др., 2018). По-
лученные растворы анализировали с помощью масс-спектрометра с индуктивно связанной плазмой 
ELAN 9000 DRC-e (Perkin Elmer, США).

Результаты и обсуждение
Горнопромышленные отходы содержат высокие концентрации карбонатов и силикатов каль-

ция и магния и являются основной корнеобитаемой средой для злаков. Известно, что ионы Ca2+ и 
Mg2+ могут конкурировать с Cu2+ и Ni2+ и обеспечивать защитный эффект для живых организмов 

Рис. 1. Модуль токсичности почв и технозёмов, слой 0-5 см.

Fig. 1. The module of soil and technosol toxicity, a layer of 0-5 cm.
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(Thakali et al., 2006; Antunes et al., 2007). В частности, результаты многих исследований показывают, 
что кальций и магний уменьшают токсичность металлов для растений (Kinraide et al., 2004; Lock et 
al., 2007; Luo et al., 2008; Wu & Hendershot, 2010). Токсичность почвы и технозёма при мультиэле-
ментном загрязнении тяжелыми металлами предложено оценивать с помощью критерия токсично-
сти (Мt), основанного на мольном соотношении тяжелых металлов к макроэлементам (Евдокимова 
и др., 2011; Slukovskaya et al., 2017): 

Mt = (νNi+νCu)×100/(νCa+νMg).
Существует высокая степень корреляции между критерием токсичности водорастворимой и 

обменной фракций (R2 = 0.7), причем логарифмическая кривая наилучшим образом описывает это 
соотношение (рис. 1).

Модуль токсичности водорастворимой фракции слабо коррелирует между началом и концом 
вегетационного периода (R2 = 0.35), а Mt обменной фракции – сильно (R2 = 0.95), что можно объяс-
нить высокой мобильностью элементов в водорастворимой форме (Сиромля, 2009). Максимальные 
значения модуля токсичности (Mt = 172-272) соответствуют контрольным почвам обоих участков. 
Песчаный технозём имел значения Mt = 0.6-2.2 для водорастворимых фракций и Mt = 10.5-20.0 для 
обменных фракций. 

Модуль токсичности обеих фракций для всех технозёмов из горнопромышленных отходов 
имел значения меньше единицы. Ранее показано, что при значениях критерия токсичности больше 
1 происходит ингибирование ростовых процессов и фотосинтетической активности злаковых рас-
тений (Слуковская и др., 2017; Slukovskaya et al., 2017). 

Наименьшие значения эмиссии диоксида углерода отмечены для фонового хемозёма по под-
золу участка 1 (9 ± 4 мг С/м2·час при средней влажности 15 %) и торфяной фоновой почвы без рас-
тительности участка 2 (77 ± 29 мг С/м2·час при влажности 42 %). Среди технозёмов наименьшие 
значения эмиссии соответствовали варианту с песком (150 ± 20 мг С/м2·час, влажность 47 %). Зна-
чения дыхания почвы для технозёмов с использованием горнопромышленных отходов составляли 
178-319 мг С/м2·час (рис. 2). 

Дыхание почвы имело высокий уровень отрицательной корреляции с модулем токсичности, 
причем коэффициент корреляции с Mt обменной фракции составлял 0.74-0.82, а с корреляция с Mt 
водорастворимой фракции был немного ниже,  коэффициент корреляции составлял 0.52-0.76. 

Существенная разница в дыхании почвы между вариантами СМ и КО участка 1 может быть 
обусловлена более высокой влажностью СМ (17 %) по сравнению с КО (9 %). Влажность технозё-
мов на участке 2 составляла 22 % для КО, 27% для СО и 39 % для СМ. 

Рис. 2. Почвенная эмиссия диоксида углерода.     Fig. 2. Carbon dioxide soil emission.
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Таким образом, основным лимитирующим фактором эмиссии диоксида углерода является 
токсичность почвы или технозёма (Mt>1), а второстепенным (при отсутствии токсичности) – влаж-
ность субстрата, что характерно и для природных криогенных экосистем (Карелин и др., 2015).

Заключение
Впервые проведено изучение эмиссии диоксида углерода на участках ремедиации техноген-

ной пустоши с помощью горнопромышленных отходов и ее связи с комплексным показателем ток-
сичности почвы, включающим подвижные формы поллютантов и макроэлементов. Показано, что 
ингибирование почвенного дыхания происходит при значениях данного показателя меньше 1, что 
полностью соответствует полученным ранее данным для биометрических и физиологических пара-
метров злаковых растений.

Критерии токсичности, рассчитанные на основе содержания водорастворимых и обменных 
форм элементов, были существенно связаны между собой и проявляли схожие закономерности по 
влиянию на почвенное дыхание. Наиболее тесная взаимосвязь наблюдается между почвенным ды-
ханием и содержанием элементов в обменной фракции.

При отсутствии токсического действия тяжелых металлов (модуле токсичности менее 1) фак-
тором, оказывающим влияние на эмиссию диоксида углерода, является влажность почвы или тех-
нозёма. Таким образом, при выборе материалов для ремедиации и создания корнеобитаемого слоя, 
необходимо учитывать показатели их влагоемкости и гранулометрического состава для обеспече-
ния оптимального функционирования экосистемы.

Работа выполнена при поддержке РФФИ 16-35-60022, полевые измерения эмиссии диоксида 
углерода выполнены в рамках темы ГЗ № 0148-2019-0006.
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