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Систематизированы литературные данные по содержанию ртути в природных водах. Приводятся 
результаты по растворимости ртути, полученные из образцов почв природных и природно-техноген-
ных ландшафтов (на примере юга Западной Сибири) в водных, ацетатно-аммонийных и солянокислых 
вытяжках. Результаты водной и аммонийной экстракции ртути из природных почв (0.045—0.060 мкг/л) 
соответствуют рассчитанной приближенной средней оценке ее растворимости в незагрязненных водах 
по современным литературным данным.

Средние содержания ртути в вытяжках из урбанизированных почв более высокие: растворимость 
в водных растворах в 5.6—6.9 раза выше; в ацетатно-аммонийных — в 3.8—12.4; в солянокислых — в 
1.3—1.6 раза. Граничные значения растворимости ртути в водных и ацетатно-аммонийных вытяжках из 
почв исследованных обстановок (0.07—0.10 мкг/л) позволяют выявить техногенное загрязнение на его 
ранних стадиях.

Растворимость ртути, почвы, юг Западной Сибири, техногенное загрязнение.

MOBILE MERCURY SPECIES IN SOILS OF NATURAL AND NATURAL-TECHNOGENIC LANDSCAPES

I.N. Malikova, G.N. Anoshin, and Zh.O. Badmaeva
Literature data on mercury contents in natural waters are reviewed. Soils from natural and natural-techno-

genic landscapes of southern West Siberia are studied, and the solubility of their mercury in water, ammonium  
acetate, and hydrochloric extracts is determined. The concentrations of mercury from natural soils in water and 
ammonium extracts (0.045–0.060 μg/l) are consistent with its calculated approximate average solubility in un-
polluted waters reported in literature.

The average content of mercury in extracts from urbanized soils is higher: Its solubility in water extracts 
is 5.6–5.9 times higher; in ammonium acetate extracts, 3.8–12.4 times; and in hydrochloric extracts, 1.3–1.6 
times. The boundary values of mercury solubility in water and ammonium acetate extracts from the studied soils 
(0.07–0.10 μg/l) permit revealing technogenic pollution at its early stages.

Mercury solubility, soils, technogenic pollution, southern West Siberia

ВВЕДЕНИЕ

Вопросы о ртути и ее соединениях, которые, как общепризнано, являются одними из наиболее 
опасных экотоксикантов и даже «суперэкотоксикантами» [Майстренко и др., 1996], их трансформация и 
миграция в окружающей среде в связи с различными техногенными процессами являются едва ли не 
центральными в проблеме химии и экогеохимии тяжелых металлов. Среди других объектов почвы явля-
ются не только депонирующей средой для ртути и ее соединений, но и источником их поступления в 
другие компоненты экосистем, в том числе в природные воды и растения, что определяет их дальнейшее 
распространение по трофическим цепям [Mercury…, 1970; Аношин и др., 1995; Anoshin et al., 1996; 
Global…, 1996; Аношин, 2000]. При сильном локальном загрязнении почвы могут быть источником 
вторичной эмиссии ртути в окружающую среду [Ebinghaus et al., 1999]. 

Проблема загрязнения окружающей среды ртутью и ее соединениями получила огромный резо-
нанс после того, как в 60-е годы ХХ столетия в Японии, на о. Кюсю, в префектуре Минамата, в малень-
ком городке на берегу одноименного залива разразилась эпидемия странной и неизвестной болезни, от 
которой погибли более 200 человек. В результате кропотливой и тщательной работы, не уступавшей 
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исследованиям криминалистов, удалось выявить ее причину. Оказалось, что пострадавшие питались 
рыбой и моллюсками, выловленными из залива, в котором были найдены соединения ртути, попавшие 
в воду из стоков химической фабрики, использовавшей их в качестве катализаторов при производстве 
полимера поливинилхлорида (ПВХ). Болезнь получила название «болезни Минамата». С этого времени 
проблема загрязнения компонентов окружающей среды соединениями ртути приобрела мировой харак-
тер, поскольку эпидемии этой болезни были установлены и в других странах. Например, массовые от-
равления соединениями ртути в Ираке и Гватемале были связаны с употреблением в пищу зерна, кото-
рое обрабатывали пестицидом, содержащим ртутьорганические соединения [Трагедия…, 2010]. 
Вторичное загрязнение соединениями ртути из различных антропогенных источников может достигать 
значительных масштабов и в ряде случаев имеет прямое отношение к так называемой проблеме «хими-
ческих бомб замедленного действия» [Nriagu, 1993; Iverfeldt et al., 1996; Аношин, 2000, 2008]. 

Прогресс в исследованиях по геохимии и экогеохимии ртути во многом определяется аналитичес-
кими методами, применяемыми при анализе на ртуть различных компонентов окружающей среды и 
геологических объектов [Андросова и др., 1990а,б; Аношин, 2000, 2008]. Высокочувствительные мето-
ды определения ртути были разработаны только в конце ХХ в., и многие результаты по ее фоновым со-
держаниям позже были пересмотрены [Сапрыкин и др., 1995; Антипов и др., 1999]. 

Не вдаваясь в историю развития аналитических методов определения ртути при проведении гео-
химических исследований, отметим, что принципиально новые возможности получены при определе-
нии ртути атомно-абсорбционным и атомно-флуоресцентным методами. Это позволило уточнить кларк 
ртути в сторону понижения и значительно уменьшить оценки фоновых содержаний этого элемента в 
природных водах и атмосферном воздухе. 

В 1955—1957 гг. в нашей стране был создан атомно-абсорбционный газоанализатор для целей 
санитарии [Ипатов, Пахомов, 1958], а в 1958—1960 гг. Д.В. Исаевым разработан атомно-абсорбционный 
газоанализатор для определения ртутного загрязнения производственных помещений [Исаев, 1961].

С этого же времени появилось стремление довести подобные приборы до применения в геохими-
ческих целях, особенно для измерения ртутных ореолов различных рудных месторождений. Важной 
проблемой явилась оценка так называемого современного «ртутного дыхания» ртутных месторождений 
и зон разломов, существование которого предполагалось в начале 60-х годов прошлого века [Фурсов, 
2000]. Это в результате привело И.И. Степанова и его коллег к разработке и созданию ртутных атомно-
абсорбционных газоанализаторов для геохимических целей на базе Центральной геохимической экспе-
диции (г. Алма-Ата). В течение 1961—1963 гг. этими авторами был изготовлен газоанализатор КазРаф-1 
для измерения содержаний ртути в почвенном воздухе и литогеохимических (твердых) пробах в поле-
вых и лабораторных условиях [Степанов и др., 1965]. В дальнейшем были разработаны более совершен-
ные модели КазРаф-4, -5 и -6 с золотыми сорбентами, которые имели ряд существенных преимуществ: 
большую чувствительность, селективность при наличии мешающих примесей, меньший вес, что имело 
большое значение для полевого анализа [Фурсов, Степанов, 1971]. В газоанализаторе КазРаф-5 была 
сделана приставка, позволявшая разделять валовые концентрации ртути в литогеохимических пробах по 
видам и формам нахождения ртути в горных породах и геохимических ореолах, при линейном повыше-
нии температуры анализируемой пробы с 20 до 800 °С [Фурсов, Степанов, 1967; Фурсов, 2000]. В 
1970—1992 гг. в ИМГРЭ было создано восемь моделей ртутных атомно-абсорбционных газоанализато-
ров ИМГРЭ 1-8 с золотыми сорбентами. Каждая последующая модель отличалась меньшим весом, раз-
мерами, большей чувствительностью, производительностью и удобством измерений. Это привело к раз-
работке нового эффективного газортутного метода поисков месторождений полезных ископаемых 
[Фурсов, 1983].

В лаборатории аналитической геохимии ОИГГМ СО РАН в связи с проведением в 1988—1990 гг. 
экологической экспертизы проекта Катунской ГЭС, выполнявшейся временным научным коллективом 
СО РАН под руководством председателя СО РАН академика В.А. Коптюга [Катунь…, 1992], а также 
проектом NATO [Васильев и др., 1995], в самые короткие сроки были разработаны современные высо-
кочувствительные методики определения ртути в различных компонентах окружающей среды, в том 
числе в природных водах и атмосферном воздухе [Андросова и др., 1990а,б; Аношин и др., 1995; Anoshin 
et al., 1996; Белеванцев и др., 2000]. Это позволило не только успешно выполнить два крупных упомя-
нутых проекта, но и получить новые прецизионные данные по распространенности ртути в Западной 
Сибири. 

Целью настоящей работы является определение растворимости ртути из почв в стационарных 
экспериментальных условиях. Другая важная задача — выявление техногенного загрязнения на началь-
ной его стадии, когда оно еще не представляет серьезной опасности, но имеет большое значение для 
мониторинга и прогноза. Существует мнение, что постоянное действие концентраций ртути ниже ПДК 
тоже может представлять угрозу для здоровья [Глазовская, 1988; Иванов, 1997].
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На урбанизированных территориях условия и формы миграции элементов существенно нарушены 
и усложнены по сравнению с природными условиями [Волков, Иванов, 2001; Галицкая, 2007; и др.]. При 
значительном локальном проявлении техногенного загрязнения установлено закономерное увеличение 
содержания подвижных форм с повышением степени антропогенной нагрузки [Белоголова и др., 1994; 
Лапердина и др., 1995; Васильева, Кадацкий, 1998; Панин, Кушнарева, 2004; Лапердина, 2005], а техно-
генные аномалии хорошо оконтуриваются по соотношению валовых и растворимых форм микроэлемен-
тов в почвах [Глазовская, 1988]. Но только в некоторых работах имеются указания на увеличение содер-
жания подвижных форм ртути на урбанизированных участках [Янин, 2004; Lyons et al., 2006]. Многие 
исследователи отмечали, что для количественной характеристики этих различий недостаточно данных 
[Таусон и др., 1995; Ebinghaus et al., 1999]. Отсутствуют данные по растворимым формам ртути при от-
носительно небольшой степени антропогенного загрязнения.

ДАННЫЕ ПО СОДЕРЖАНИЮ РТУТИ В ПРИРОДНЫХ ВОДАХ.

Химические и физические особенности ртути являются причиной большого разнообразия ее форм 
в окружающей среде и высокой подвижности [Белеванцев и др., 1995; Торикова, 2004; Лапердина, 2005]. 
В почвах формы ртути различаются по их связи с почвенными частицами: ионообменные (водораство-
римые), комплексно связанные, сорбированные и химически связанные с минеральными компонентами. 
В водной среде кроме взвешенных форм существуют также коллоидные и растворимые формы (элемент-
ная и ионная ртуть, неорганические и органические комплексы).

Многообразие форм ртути в окружающей среде также усложняется их взаимопереходами. При 
этом имеют значение изменения климата, смена времен года, влажности, степени освещенности, харак-
тера атмосферных осадков, паводков и межени, развитие растительности и эрозионных процессов, на-
личие гуминовых и фульвокислот [Варшал и др., 1998; Ebinghaus et al., 1999; Mastrine et al., 1999; Probst 
et al., 1999; и др.]. Большинство этих факторов воздействует на состояние ртути в водных системах 
вследствие изменения величин рН и Eh [Alberts et al., 1974; Белеванцев и др., 1995; Смоляков, 2000].

Таким образом, различия в литературных данных по содержанию растворимых форм ртути в при-
родных водах, очевидно, связаны не только с разными методами анализа, но и с ее геохимическими 
особенностями в конкретных обстановках. Также, вероятно, играет роль присутствие в анализируемом 
растворе, кроме истинно растворенных форм, в том или ином количестве тонкодисперсных частиц и 
коллоидов, сорбирующих ртуть и проходящих в фильтрат через тефлоновые фильтры с размером отвер-
стий 0.45 мкм [Ивашов, 1994; Hissler, Probst, 2006].

Литературные данные по содержаниям растворимых форм ртути в природных водах, которые по-
лучены в разные годы, свидетельствуют о широком диапазоне их концентраций в различных объектах, 
(табл. 1). Конкретные причины этого в каждом отдельном случае требуют более детальных исследова-
ний, но в целом эти значения отражают степень растворимости соединений ртути в различных геохими-
ческих обстановках, хотя и не обязательно более низкие содержания являются свидетельством благопо-
лучного состоянии водной системы в экологическом смысле. В табл. 1 приведены результаты, полученные 
с середины 1990 годов с использованием более совершенных аналитических методов и методик. В то же 
время некоторые высокие значения, как и самые низкие, требуют дополнительной аргументации.

Особенно существенные вариации растворимой ртути установлены в водных системах, затрону-
тых техногенным загрязнением, но они в наибольшей степени касаются концентраций на суспензиро-
ванных илистых частицах [Лапердина и др., 1995; Lyons et al., 2006; и др.].

Приведенные данные свидетельствуют о том, что очень многое в поведении ртути в природных 
водах требует дальнейшего изучения, и практически каждая экосистема является в этом отношении уни-
кальной. Имеют значение также особенности площадей водосбора, степень и характер загрязнения почв 
ртутью, несмотря на то, что, по существующим представлениям, количество «задержанной» на водосбо-
рах ртути составляет 80 % и более [Schafer et al., 2006; Hissler, Probst, 2006; Lyons et al., 2006], что в 
некоторых случаях может являться «химическими бомбами замедленного действия».

ИСТОЧНИКИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ РТУТЬЮ НА ТЕРРИТОРИИ ЮГА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Для определения подвижных форм ртути были выбраны почвы из разных ландшафтных обстано-
вок Алтайского края, Республики Алтай и Кемеровской области. Эти регионы юга Западной Сибири 
представляют территории с разным уровнем экологической напряженности: Республика Алтай — низ-
ким, Алтайский край — средним, Кемеровская область — очень высоким [Кочуров, 1993].

Содержание ртути в почвах определяется не только составом почвообразующих пород, региональ-
ными и глобальными выпадениями, но и наличием природных аномалий за счет ртутных месторожде-
ний и месторождений других рудных формаций, в рудах которых практически постоянно присутствует 
ртуть в виде примеси. В табл. 2 приведены фоновые содержания ртути в почвах регионов юга Западной 
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Таблица  1. Содержания растворимой ртути в незагрязненных природных водах 
 (по данным разных авторов), мкг/л

№ п/п Содержание ртути (мкг/л) Объект Лит. источник

1 0.n—0.0n Природные воды [Айдинян, 1960]
2 n⋅0.1— n⋅1 Реки европейской части СССР [Овчинников, 1970]
3 0.087—0.125 Снеговая вода, Гренландия [Weiss et al., 1971]
4 0.02—0.06 Озера Центр. Казахстана Ровинский и др., 1976 (цит. по [Иванов, 

1997])
5 0.01 Незагрязненные морские и речные воды [Варшал, Буачидзе, 1983]
6 0.02—0.1 Незагрязненные пресные воды [Мур, Рамамурти, 1987]
7 0.08

0.4 0.16−

р. Нура [Янин, 1989]

8 0.1—3.5 Глобальный фон [Nriagu, Pacyna, 1988]
9 0.01—0.05 Снеговая вода, биополигон «Ледник Абрамо-

ва»
[Воронская и др., 1988]

10 0.00n—0.0n Пресные воды [Корж, 1991]
11 0.001—0.01 » [Lindqvist et al., 1991]
12 0.01—0.1 Фоновый уровень в поверхностных водах Moore, 1991 (цит. по [Сухенко, Василь-

ев, 1995)]
13 0.02—0.03 (0.01—1.26) Подземные воды из скважин 

среднего течения р. Катунь
[Росляков и др., 1992]

       »0.04(0.03—0.37) Там же, источники
14 0.06—0.09 Поверхностные воды (фоновые), среднее те-

чение р. Катунь
[Васильев и др., 1992]

15 0.1—3.5 Глобальный фон [Mason et al., 1994]
16 0.09

0.01 0.18−

р. Катунь [Ивашов, 1994]

17 <0.005—0.01 Водные системы [Лапердина и др., 1995]
18 0.02—0.1 Общая оценка за 1989—1991 гг. [Сапрыкин и др., 1995]

0.001 оз. Байкал [Сапрыкин, Вижин, 1995]
19 0.01—0.1 Поверхностные воды        »

       »0.0001—0.0008 р. Селенга и оз. Байкал при ее впадении
20 ≥0.02 (0.007—0.10) Притоки р. Томь [Папина и др., 1995]
21 0.06 (0.01—0.21) Устье р. Чуя (приток р. Катунь) [Сухенко, Васильев, 1995]

       »
0.0n р. Обь, от устья р. Катунь до Новосибирского 

водохранилища
22 0.074 Снеговая вода заповедников [Степанова, Комова, 1996]
23 0.058 Среднее содержание в природных водах [Шварцев, 1998]
24

0.013—0.069
0.018—0.067

Бассейн верхней и средней Оби:
подземные воды
поверхностные воды

[Шварцев, Савичев, 1999]

25 0.0001—0.02
(чаще 0.005)

Речные системы [Mastrine et al., 1999]

26 0.00077 Бассейн р. Карсон (США) »
27 0.0003—0.0019 Ледниковые отложения Антарктики Lyons et al., 1999 (цит. по [Lyons et al., 

2006])
28 0.001—0.003 Незагрязненные воды рек и озер [Антипов и др., 1999]
29 <0.02 Новосибирское водохранилище [Воротников и др., 1999]
30 0.12—0.58 Озера на севере Западной Сибири [Смоляков, 2000]

       »0.02 Средняя Обь
31 0.002 Грунтовые воды [Манихин, Никаноров, 2001]
32 0.049 Фон в бассейне р. Пахра (Московская обл.) [Янин, 2004]
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Сибири и ее средние содержания в двух верхних генетических горизонтах, прежде всего подвергающих-
ся загрязнению. Фоновые значения в почвах Алтайского края и Кемеровской области близки, но в пос-
леднем случае больше проявлены повышенные содержания в дерновом (перегнойном) горизонте. Об-
щая картина в Республике Алтай обусловлена наличием природных источников загрязнения.

В Алтайском крае степень загрязнения почв ртутью в двух верхних горизонтах по коэффициенту 
концентрации КС к фоновому значению [Сает и др., 1990] возрастает от равнинной части к предгорной: 
с 1.9 и 2.1 (1.5—2.4) до 1.9 (1.5—2.7) и 3.8 (1.5—9.8) соответственно. Количество таких значений неве-
лико, увеличиваясь в выборках с 1.6 и 4.8 % до 4.7 и 5.8 % [Маликова и др., 2007, 2008а,б]. Низкие зна-
чения КС получены для низкогорной части Алтайского края (в среднем 1.6). Это связано с тем, что 
большая часть этой выборки представлена почвами на гранитах, породах с низкими содержаниями рту-
ти, и свидетельствует о незначительном аэральном вкладе. Было установлено, что вне зон локального 
загрязнения атмосферные выпадения ртути соответствуют глобальному фону [Ковалев и др., 1998]. Наи-
более проявлен природный вклад ртути в окружающую среду в пределах Сарасинской ртутной зоны и в 
Курьинском районе в связи с рудопроявлениями золото-ртутной формации. Техногенное загрязнение 
обнаружено на участках хвостохранилищ Алтайского горно-обогатительного комбината и Змеиногорс-
кой золотоизвлекательной фабрики [Бабошкина и др., 2007]. В районе оз. Большое Яровое, где располо-
жено предприятие АО «Алтайхимпром», наблюдается локальный поток ртути в окружающую среду, 
имеющий техногенную природу [Темерев и др., 2002; Леонова и др., 2002; Маликова и др., 2005, 
2008а].

На территории Республики Алтай находится Курайская ртутная зона с крупными Акташским и 
Чаган-Узунским месторождениями и несколькими более мелкими рудопроявлениями. Распределение 
ртути в почвах водосбора р. Катунь характеризуется «мозаичностью», что связано с чередованием фоно-
вых участков и зон ртутной минерализации. Вне этих зон содержания ртути уменьшаются на 2—3 по-
рядка и соответствуют ее фоновым значениям [Сухенко, Васильев, 1995]. Превышение содержаний рту-
ти над фоном в 1.5 и более раз (КС в среднем 4.3 (1.5—30.5)) в верхних горизонтах почв Республики 
Алтай установлено в более чем 11 % проб [Маликова и др., 2008а,б].

№ п/п Содержание ртути (мкг/л) Объект Лит. источник

33 0.0005—0.005 Водные системы [Лапердина, 2005]
34 0.n—n Речная и озерная вода [Таций, 2005]
35 0.03 (0.00—0.3) Поверхностные воды среднего течения р. Ка-

тунь
[Мальгин, 2005]

36 0.001
0.0001 0.0055< −

р. Тер (Франция) [Hissler, Probst, 2006]

37 0.00067 р. Скиото (США) [Lyons et al., 2006]
38 0.0006—0.0015 Верховья р. Лот [Schafer et al., 2006]

       »0.0001—0.0028 р. Рион Морт (Франция)
39 0.005—0.009 Створы в низовьях р. Катунь [Темерев, 2006]
40 2.48 (0.01—14.8) Грунтовые воды [Qian et al., 2007]
41 0.18 (0.009—0.45) Подземные воды, юг Кузбасса [Андреева, Домрочева, 2007]

       »0.13 (0.01—0.44) Речные воды, юг Кузбасса
42 0.001—0.003 Hg2+ , родники среднего течения р. Катунь [Лоханова, Рассказов, 2007]
43 0.08 Озерная и болотная вода (Иркутская обл.) [Гребенщикова и др., 2007]

       »
       »

0.0016 Вода оз. Байкал
0.005; 0.0015 Вода Братского водохранилища

44 0.0024—0.019 Влажные летние выпадения (Южное Прибай-
калье)

[Королева и др., 2007]

45
0.07
0.018

оз. Донгтинг, Китай:
в холодный сезон
в сухой сезон

[Bao et al., 2007]

46 0.01—0.06 Притоки оз. Байкал [Китаев и др., 2008]

Примечание .  Здесь и далее: значения над чертой — среднее, под чертой — пределы вариации.
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Повышенная техногенная нагрузка на основные компоненты окружающей среды на территории 
Кемеровской области вызвана высоким уровнем промышленного производства. Здесь находится круп-
нейший в России Кузнецкий каменноугольный бассейн, расположены предприятия черной и цветной 
металлургии, коксохимии, энергетики, машиностроения, производства минеральных удобрений. Имеет-
ся много электростанций, работающих на угле, широко развиты транспортные перевозки. В пределах 
горного обрамления Кузбасса эксплуатируются месторождения железных руд, коренного и россыпного 
золота, цинка и других полезных ископаемых. Ртуть присутствует практически во всех рудах, но основ-
ную опасность для окружающей среды представляют отвалы золоторудных месторождений и отходы 
обогатительных фабрик, на которых извлекали золото путем амальгамации, содержащие ртуть и ее раз-
личные соединения [Росляков, Кириллова, 1995].

Примером загрязнения окружающей среды ртутью может служить район Урского золоторудного 
месторождения. Отвалы и отходы после его эксплуатации содержат высокие концентрации ртути (до 
87 мкг/г) [Густайтис и др., 2008]. Содержание ртути в почвах в районе пос. Урск составляет в среднем 
0.16 (0.11—0.23) мкг/г, а в воде р. Ур на расстоянии до 5 км от месторождения в 6 раз превышает фоно-
вые значения, которые выдерживаются на значительной территории [Щербов и др., 2008].

Содержания ртути в углях разных угледобывающих районов земного шара варьируют в весьма 
широких пределах (0.04—3.3 г/т) [Ebinghaus et al., 1999], составляя в среднем 0.10 ± 0.01⋅10–4 г/т [Юдо-
вич, Керкис, 2007], но даже при малых содержаниях их интегральный вклад в общую эмиссию весьма 
значителен при использовании в больших количествах [Ebinghaus et al., 1999]. Опубликованные данные 
показывают, что по сравнению с углями других угольных бассейнов угли Кузбасса отличаются низкими 
содержаниями ртути [Арбузов, 2007]. 

По сведениям международной базы данных, среднее содержание для углей Кузбасса составляет 
0.08 г/т [Kolker et al., 2006], но и такие уровни ртути дают определенный техногенный вклад в окружа-
ющую среду. Районы Кемеровской области с крупными промышленными центрами и районами угледо-
бычи характеризуются повышенными (по отношению к фону) средними содержаниями ртути в почвах 
(0.06—0.20 мг/кг) и особенно в верхнем горизонте (0.09—0.37 мг/кг). Максимальные содержания ртути 
характерны для района Беловского цинкового завода и Салаирского ГОКа, минимальные — для северо-
восточной и южной частей области, где отсутствуют такие предприятия (0.019—0.036 мг/кг). Средние 
значения коэффициентов концентрации (КС ≥ 1.5) на изученной территории области составляют для дер-
нового горизонта 3.1 (1.5—21.7) и для гумусово-аккумулятивного — 3.0 (1.5—7.4), а их количества в 
выборках — 44.7 и 11.1 % соответственно [Маликова и др., 2007].

Значительные техногенные аномалии ртути на удалении от промышленных центров в Кемеровс-
кой области отсутствуют, но, несомненно, что большинство ландшафтов на ее территории следует от-
нести к природно-техногенным. Это также подтверждается данными комплексного мониторинга атмос-
ферных аэрозолей [Куценогий, Куценогий, 2004].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Даже при относительно небольших современных техногенных поступлениях ртути в окружаю-
щую среду необходимо проводить мониторинговые наблюдения для оценки возможных экологических 

Таблица  2. Содержание ртути в почвах некоторых территорий юга Западной Сибири (мкг/г)

Выборка Среднее содержание Пределы вариации Число проб

Алтайский край:
Фоновое значение 0.048±0.04 0.003—0.40 1410

Гор. Ад 0.060 0.006—0.78 507
Гор. А 0.044 0.005—0.34 611

Республика Алтай
Фоновое значение 0.11±0.03 0.01—0.25 505

Гор. Ад 0.096 0.01—1.1 192
Гор. А 0.20 0.01—0.73 180

Кемеровская область
Фоновое значение 0.042±0.04 0.01—0.22 233

Гор. Ад 0.093 0.01—0.91 98
Гор. А 0.041 0.01—0.31 91

Примечание . А — гумусовый горизонт, Ад — дерновый или перегнойный горизонт (верхняя часть гор. А)
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рисков. Так как выявление техногенной компоненты ртути на уровне вариаций фона в этом случае за-
труднено, для этой цели предлагается использовать оценку ее подвижных форм в почвах. Содержание 
подвижных форм также дает возможность оценить степень растворимости ртути в поверхностных вод-
ных системах в стационарных условиях, где в качестве твердой фазы используются различные природ-
ные материалы.

Для характеристики растворимости ртути в разных условиях определены ее подвижные формы в 
почвах юга Западной Сибири для фоновых районов, природных ртутных аномалий и территорий, под-
вергающихся техногенному воздействию. Предварительно в пробах определены валовые содержания 
ртути.

Выборка, характеризующая фоновые содержания ртути, представлена черноземами обыкновен-
ными, каштановой и дерново-подзолистой почвами Алтайского края и Республики Алтай. Вторая вы-
борка включает щебнистые остепненные почвы и горно-лесные бурые почвы Республики Алтай. Третья 
выборка характеризует черноземы и серые лесные почвы Кемеровской области, а также солонцы, солон-
чаки и техногенные почвогрунты района оз. Большое Яровое в Алтайском крае. Для сравнения также 
была проведена экстракция ртути из нескольких проб донных осадков и хвойных подстилок.

Фазовый анализ выполнен методом автономных вытяжек по методике А.И. Обухова и И.О. Плеха-
новой [1991]. Этот метод позволяет установить общее содержание растворимой ртути при различных 
рН при комнатной температуре. Использование природных материалов дает возможность оценить веро-
ятность и степень перехода ртути в природные воды. Стандартные условия проведения экспериментов 
позволяют наиболее корректно сравнивать результаты, избегая влияния иных природных факторов, о 
которых упоминалось ранее. Для вытяжек готовились растворы: 1н HCl (pH < 0.1), ацетатно-аммоний-
ный буфер (рН — 4.8), бидистиллированная вода (рН ~ 7). Соотношение почвы к раствору взято 1:10. 
Смесь взбалтывалась на встряхивателе в течение 1 ч (предварительно проверялась скорость установле-
ния равновесия). Через сутки отстоявшиеся растворы фильтровали через бумажный фильтр средней 
плотности («белая лента») так, чтобы в фильтрат не попадали частицы больше 1 мкм, хотя нельзя пол-
ностью исключить присутствие частиц меньшей дисперсности. Однако в лабораторных условиях на-
хождение в растворе частиц <1 мкм значительно менее вероятно, чем в природных водных системах. 
Определение ртути проводили атомно-абсорбционным методом «холодного пара» с использованием 
амальгамации на золотом сорбенте на спектрометре фирмы «Perkin Elmer» (США) модели 8030В с ртут-
но-гидридной приставкой MHS-20. Предел обнаружения составляет 0.010 ± 0.005 г/т [Андросова и др., 
1990а,б; Аношин и др., 1995]. 

Наиболее подвижные формы (водорастворимые) извлекали бидистиллированной водой; ионооб-
менные формы, связанные с глинистыми минералами, оксидами и гидроксидами Al, Fe, Mn, — ацетат-
но-аммонийным буфером; кислоторастворимые (с разной миграционной способностью) переходили в 
солянокислую вытяжку. Для части проб использован дополнительно раствор 0.1н NaOH для характерис-
тики количества ртути, связанной с органическим веществом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 3 приведены средние значения по разным выборкам, которые показывают общую картину 
распределения подвижных форм ртути. Почвы фоновых районов характеризуются самыми низкими ва-
ловыми содержаниями ртути и наименьшими значениями коэффициентов вариации. Статистические 
данные фиксируют интервалы, в которых можно ожидать растворимость ртути при разных рН. Значи-
тельные вариации растворимости, по-видимому, являются следствием разных типов и генетических 
гори зонтов почв в выборках, хотя закономерных различий не установлено. Как можно было ожидать, 
наибольшая растворимость во всех трех выборках наблюдается в солянокислой вытяжке, минималь-
ная — в ацетатно-аммонийном растворе для почв фоновых районов. Только в почвах территорий, где 
проявлены природные аномалии, растворимость ртути в ацетатно-аммонийном буфере выше, чем в би-
дистиллированной воде. Это свидетельствует о различиях в формах ртути в почвах этих обстановок. 
В почвах природных аномалий очевидно преобладает ртуть, связанная с минеральной составляющей. 
Сравнение средних содержаний ртути в почвах природных ландшафтов и урбанизированных террито-
рий показывает, что во всех трех вытяжках в природно-техногенных ландшафтах растворимость ртути 
более высокая. Средние содержания ртути в водных растворах выше в 5.6—6.9 раза, в ацетатно-аммо-
нийных — в среднем в 3.8—12.4 раза, и наименее контрастны различия в солянокислых вытяжках — в 
1.3—1.6 раза.

В верхних горизонтах почвенных разрезов превышение валовых количеств ртути по сравнению с 
общими выборками весьма невелико и составляет 20—26 %. Количество ртути, переходящей в водную 
вытяжку, из почв верхних горизонтов незначительно увеличивается в соответствии с этим только в фо-
новых районах. По результатам всех вытяжек в других выборках различия статистически незначимы и 
незакономерны.
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Максимальный процент растворимой ртути от ее валовых содержаний установлен в воздушно-су-
хой массе почв урбанизированных территорий по результатам анализов водной и ацетатно-аммонийной 
вытяжек. Почвы фоновых районов отличаются самыми высокими содержаниями ртути, растворимой в 
1н HCl, относительно валовых количеств. В природных ландшафтах процентные содержания раствори-
мой ртути в верхних почвенных горизонтах практически не отличаются от средних значений по почвен-
ным разрезам в целом (за исключением водной вытяжки для почв природных аномалий). В почвах верх-
них горизонтов природно-техногенных ландшафтов, по данным всех трех вытяжек, они существенно 
ниже, чем в целом по разрезам, т.е. количества валовой и растворимой ртути изменяются непропорцио-
нально. Поэтому вряд ли правомерно в отношении ртути утверждение о закономерном увеличении со-
держания подвижных форм микроэлементов с повышением степени антропогенной нагрузки, как это 
считают некоторые авторы [Белоголова и др., 1994; Васильева, Кадацкий, 1998]. В данном случае в про-
цессе экстракции, очевидно, достигается предел растворимости ртути в условиях эксперимента. Вариа-
ции подвижных форм ртути показаны на гистограммах (рис. 1). 

Количественные различия по растворимым формам ртути в вытяжках из почв природных и при-
родно-техногенных ландшафтов по их соотношению с валовыми содержаниями можно проследить не-
посредственно по результатам анализов. Наиболее четкая картина распределения наблюдается для вод-
ной и ацетатно-аммонийной вытяжек. В случае водных вытяжек при изменении валовых содержаний в 
пределах 0.014—0.8 мкг/г содержание ртути в растворе изменяется от следов до 0.06 мкг/л в природных 
ландшафтах и от 0.07 до 0.7 мкг/л — в природно-техногенных. Для ацетатно-аммонийного раствора кон-
центрация ртути в природных обстановках составляет от следовых количеств до 0.1 мкг/л, а в природно-
техногенных — от 0.1 до 1 мкг/л (рис. 2). 

Таким образом, граничными значениями для разделения почв разных обстановок, по данным этих 
вытяжек, являются содержания 0.07—0.1 мкг/л, но есть и исключения. Во-первых, некоторую неопреде-

Таблица  3. Средние содержания подвижных форм ртути по вытяжкам из почв

Район, 
пара-
метр

Среднее вало-
вое содержа-

ние, мкг/г

Бидистиллированная вода Ацетатно-аммонийный буфер 1н НСI

Hg, мкг/л

Содержание в 
воздушно-сухой 
массе почвы (% 

от валового)

Hg, мкг/л

Содержание в 
воздушно-сухой 

массе почвы 
(% от валового)

Hg, мкг/л

Содержание в 
воздушно-сухой 

массе почвы 
(% от валового)

1 0.050 0.033
0.014 0.13

±
−

0.048 0.042
Сл. 0.20

±
−

1.38 0.09(22)
Сл. 8.5

±
−

0.021 0.015
Сл. 0.16

±
−

0.41 0.040(22)
Сл. 1.9
±

−
0.93 0.76
0.02 3.0

±
−

30.4 30.1(23)
0.3 100

±
−

σ 0.028 0.055 1.12 0.017 0.47 0.92 33.7

v 56 % 115 % 81 % 81 % 115 % 99 % 146 %

1а 0.061 0.025
0.020 0.13

±
−

0.060 0.046
Сл. 0.20

±
−

1.40(15)
Сл. 8.5−

0.025 0.027
Сл. 0.16

±
−

0.39(16)
Сл. 1.6−

1.07 0.94
0.02 3.0

±
−

30.9(16)
0.3 100−

2 0.28 0.15
0.014 0.78

±
−

0.039 0.011
Сл. 0.058

±
−

0.23 0.19(14)
Сл. 1.50

±
−

0.069 0.015
0.04 0.11

±
−

0.47 0.41(14)
0.11 1.8

±
−

0.78 0.34
0.34 1.4

±
−

3.9 2.1(13)
1.0 11.0

±
−

σ 0.20 0.017 0.13 0.020 0.42 0.3 67.1 %

v 71 % 42.5 % 56.5 % 29 % 89 % 49 % 67.1 %

2а 0.33 0.17
0.045 0.78

±
−

0.036 0.014
Сл. 0.058

±
−

0.11(10)
Сл. 0.25−

0.069 0.016
0.04 0.11

±
−

0.41(10)
0.11 1.8−

0.75 0.32
0.37 1.4

±
−

3.3(10)
1.0 11.0−

3 0.19 0.15
0.022 0.96

±
−

0.27 0.17
Сл. 1.73

±
−

3.0 2.3(32)
Сл. 10.3

±
−

0.26 0.18
Сл. 1.73

±
−

2.6 2.25(32)
0.2 11.6

±
−

1.21 0.63
0.2 20.0

±
−

13.0 7.0(31)
2.1 38.2

±
−

σ 0.17 0.30 2.9 0.32 2.85 1.0 14.1

v 89 % 111 % 97 % 123 % 110 % 83 % 108.5 %

3а 0.24 0.13
0.050 0.67

±
−

0.20 0.12
Сл. 0.49

±
−

1.79(18)
Сл. 6.6−

0.16 0.07
Сл. 0.35

±
−

1.18(18)
Сл. 5.0−

1.30 0.67
0.18 5.6

±
−

7.6(18)
2.1 23.4−

Примечание . Районы: 1 — фоновые; 2 — природных рудных аномалий; 3 — с повышенным антропогенным 
влиянием; 1а, 2а, 3а — то же, по гумусовым горизонтам (Ад, А); σ — среднее квадратичное отклонение, v — коэффици-
ент вариации. В скобках — число проб.
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ленность в обе выборки вносят пробы, в которых содержания ртути оказались ниже предела обнаруже-
ния, хотя надо отметить, что подавляющее большинство таких проб относится к почвам природных 
ландшафтов и таким образом не нарушает общего правила. Во-вторых, в единичных пробах почвогрун-
тов и почв залежных земель причиной отклонений, возможно, является их смешанный состав или нару-
шение условий залегания. Вариации содержаний подвижных форм в почвах разных генетических гори-
зонтов обычно не выходят за указанные выше пределы. Это свидетельствует о том, что часть техногенных 
поступлений проникает на глубину. Установлено, что продукты техногенеза обычно обнаруживают ме-
нее тесную связь с почвенными компонентами, чем природные [Елпатьевский, Луценко, 1982], и эле-
менты в водорастворимых формах перемещаются при нисходящем потоке почвенной влаги или механи-
ческим путем в нижние горизонты [Глазовская, 1988]. Моросящие и обложные осадки могут полностью 
расходоваться на инфильтрацию в почву [Снытко и др., 1986]. В горных районах, где идет интенсивная 
эрозия почв, наблюдается перенос и закрепление ртути в аллювиальных почвах [Китаев и др., 2008].

Наблюдается разделение выборок для почв природных и природно-техногенных ландшафтов и по 
процентным содержаниям подвижных форм ртути в почвах (рис. 3). Общей особенностью распределе-
ния подвижных форм является увеличение их содержания в почвах с более низкими валовыми количес-
твами. Таким образом, одинаковое процентное содержание растворимой ртути в почвах природных и 

Рис. 1. Гистограммы распределения содержаний растворимых 
форм ртути, мкг/л.
I — фоновые почвы, II — почвы природных аномалий, III — природно-техногенные 
почвы; а — бидистиллированная вода, б — ацетатно-аммонийный буфер, в — 1н 
HCl, г — 0.1н NaOH.
Для наиболее высоких содержаний Hg на графиках не соблюдается непрерывность 
интервалов значений. Сделать разрывы не позволяет программа Microsoft Excel, в 
которой проводилось построение. То же на рис. 5.
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природно-техногенных обстановок соответствует в 
загрязненных почвах большему ее валовому содер-
жанию, которое не ведет к соответствующему росту 
растворимости, что было отмечено ранее на основа-
нии средних данных. Эти графики дают наиболее 

четкую картину и могут использоваться для обнаружения техногенной компоненты в почвах (см. рис. 2, 
3). Использование для оценки техногенного влияния еще более представительных выборок позволит 
увеличить надежность результатов и выявить ряд влияющих на них факторов, касающихся как особен-
ностей ландшафтов и типа почв, так и характера техногенного загрязнения и степени нагрузки.

Весьма незначительные различия в содержаниях подвижных форм для изученных обстановок мо-
гут иметь разные причины: 1) вклад техногенной составляющей в некоторых случаях соизмерим с пог-
решностью метода анализа; 2) прочная связь основной массы ртути с гумусовым веществом; 3) преиму-
щественный вынос техногенной ртути паводковыми и дождевыми водами.

Было отмечено, что значительные количества атмосферной ртути поглощаются зимой снегом и 
освобождаются весной в водных потоках [Снытко и др., 1986; Сорокина и др., 1991; Hissler, Probst, 
2006]. Изучение динамики поступления микроэлементов в поверхностные воды, на примере бассейна 
р. Обь, показало, что их сток в речную систему во время снегового паводка увеличивается до трех по-
рядков по сравнению с меженью. В основном это поверхностный сток с урбанизированных территорий 
[Темерев, 2006]. Этим можно объяснить то, что при сильном антропогенном воздействии на территорию 
Кемеровской области аккумуляция почвой техногенной составляющей ртути, очевидно, невелика.

Для оценки стока микроэлементов в речную сеть в межень С.В. Темерев [2006] использовал ими-
тационную модель, взяв за основу их фоновые содержания в почвах, средние объемные концентрации в 
водных вытяжках и их отношение к содержаниям в кислотных вытяжках. Эти расчеты хорошо согласу-
ются с полученными ранее данными по стоку [Индюшкин, Темерев, 2004], что доказывает перспектив-
ность использования подвижных форм для оценок растворимости микроэлементов в природных водах.

Сравнение полученных результатов по растворимости ртути из почв с литературными данными по 
содержанию ее в фоновых природных водах (см. табл. 1 и 3) затруднено разбросом величин, которые 
приводились в разные годы разными авторами (рис. 4). Кроме того, многие данные являются ориенти-
ровочными и приведены в виде интервалов значений. Для расчета некоторого среднего значения нами 
были использованы в основном данные, полученные со второй половины 1990 годов, максимальные и 
минимальные значения при этом не учитывались. В случаях, когда результаты приведены в виде интер-
валов, учитывались оба значения. При обозначении «n» подсчет проводился по среднему значению. 
В этой выборке различия данных объясняют-
ся дополнительно региональными и сезонны-
ми колебаниями растворимости. Все это ха-
рактеризует приближенность полученной 
оценки. Она составляет 0.056 мкг/л по 80 дан-
ным. Наши средние результаты по водным 

Рис. 3. Соотношение процентных содер-
жаний ртути, растворимой в водной и 
ацетатно-аммонийной вытяжках из почв 
природных и природно-техногенных ланд-
шафтов.

Усл. обозн. см. на рис. 2.

Рис. 2. Содержание ртути, растворимой в вод-
ной и ацетатно-аммонийной вытяжках почв 
природных и природно-техногенных ланд шаф-
тов, мкг/л.
а — бидистиллированная вода, б — ацетатно-аммонийный бу-
фер; 1 — фоновые районы, 2 — районы природных аномалий, 
3 — в природно-антропогенных ландшафтах. Не учитывались 
пробы со следовыми содержаниями ртути.
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вытяжкам для почв природных ландшафтов близки к это-
му значению (см. табл. 3).

Литературные данные по растворимости ртути для 
черноземных почв Степного Алтая [Аношин и др., 1995] 
достаточно хорошо согласуются с общей оценкой для 
почв фоновых территорий, за исключением более низких 
значений, полученных для солянокислых вытяжек. По водным вытяжкам они ориентировочные, так как 
в большинстве проб содержания ртути были ниже предела обнаружения метода. Эти особенности объ-
ясняются недостаточной чувствительностью метода анализа и/или высокими содержаниями гуминовых 
кислот, которые прочно связывают ртуть в черноземах [Варшал и др., 1998]. В двух пробах почв с весьма 
высокими валовыми содержаниями ртути (1.16 и 1.28 мг/кг) Н.Л. Байдиной определены низкие количес-
тва ртути растворимой в водной и ацетатно-аммонийной вытяжках (<0.003 мг/кг почвы). Растворимые в 
1н HCl соединения ртути составили 1.0—1.5 % от валовых. Максимальные содержания установлены в 
них при экстракции в щелочной среде (30—40 % ртути присутствует в виде мобильных гумусовых со-
единений) [Байдина, 2001]. 

Для почв природно-техногенных ландшафтов нами также определялась растворимость ртути в 0.1н 
NaOH. В среднем она составила 0.70 (0.03—3.6) мкг/л, а почти в половине проб — 0.4—0.8 мкг/л (см. 
рис. 1), т.е. заметное количество ртути в этой выборке присутствует в виде органических соединений.

Для сравнения с почвами определены подвижные формы ртути в нескольких пробах донных отло-
жений озер Белое и Колыванское (Алтайский край) и хвойных подстилок (табл. 4, рис. 5). Их содержа-

Рис. 4. Гистограммы распределения содержаний 
раст  воримой ртути в незагрязненных природных во-
дах, мкг/л (по литературным данным).

Рис. 5. Гистограммы распределения содержаний растворимой 
ртути в донных отложениях озер (I) и хвойных подстилках 
(II), мкг/л.
а — бидистиллированная вода; б — ацетатно-аммонийный буфер; в — 1н HCl; г — 
0.1н NaOH
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ние в водной и кислотной вытяжках донных отложений: 0.033 (0.017—0.063) и 0.13 (0.077—0.27) мкг/л 
соответственно, т.е. значительно ниже, чем в почвах. В ионообменной форме (ацетатно-аммонийная 
вытяжка) установлено 0.049 (0.012—0.12) мкг/л ртути. Можно предположить, что часть растворимой 
ртути в процессе формирования донных отложений была выщелочена, но для более обоснованных вы-
водов нужны детальные исследования.

Другая картина наблюдается по растворимости ртути в хвойных подстилках. В подстилках фоно-
вых районов растворимость ртути в водной и ацетатно-аммонийной вытяжках значительно выше, чем в 
почвах, а в солянокислой — несколько ниже. В одном из разрезов, отобранном в пределах природной 
ртутной аномалии, в нескольких слоях подстилки установлены повышенные валовые содержания ртути, 
очевидно, за счет примеси почвенного материала, содержащего рудные минералы. Это практически не 
отражается на растворимости ртути в водной и ацетатно-аммонийной вытяжках, но значительно увели-
чивает ее содержание в солянокислой. В слоях, где эта примесь отсутствует, значительная часть подвиж-
ной ртути находится в органической форме (в растворе 0.1н NaOH содержится 0.70 (0.06—3.48) мкг/л 
(см. табл. 4).

ВЫВОДЫ 

1. Почвы слабозагрязненных урбанизированных территорий недостаточно контрастно отличаются 
по валовым содержаниям ртути от почв природных ландшафтов. Это затрудняет выявление техногенно-
го загрязнения на его начальных стадиях.

2. Для выявления техногенного загрязнения информативными являются данные по подвижным 
формам ртути в водной и ацетатно-аммонийной вытяжках. Количество экстрагируемой ртути из почв 
урбанизированных территорий превышает содержания, установленные для почв природных ландшаф-
тов. Граничные значения в исследованных экологических обстановках составляют 0.07—0.10 мкг/л, что 
позволяет обнаружить техногенное воздействие при относительно небольшом вкладе техногенной со-
ставляющей и имеет значение для мониторинга и прогноза. Дальнейшие исследования подвижных форм 
ртути в почвах различных ландшафтных обстановок и разной степени их загрязнения могут дополнить 
полученные результаты.

3. Увеличение валовых содержаний ртути в почвах не приводит к соответствующему росту ее рас-
творимости. Это свидетельствует о том, что достигнут предел растворимости ртути в условиях проведе-
ния исследований и полученные результаты объективно характеризуют ее среднее содержание в природ-
ных водах.

4. Результаты водной и ацетатно-аммонийной экстракции ртути для почв природных ландшафтов 
(0.040—0.060 мкг/л) в целом соответствуют рассчитанной приближенной средней оценке ее раствори-
мости в незагрязненных поверхностных водах, составляющей, по современным литературным данным, 
около 0.056 мкг/л.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 09-05-01130, 09-05-00137а и 10-05-00370.

Таблица  4. Средние содержания ртути в вытяжках из донных осадков и хвойных подстилок

Район
Среднее вало-
вое содержа-

ние, мкг/г

Бидистиллированная вода Ацетатно-аммонийный буфер 1н HCl

Hg, мкг/л
В воздушно-су-
хой массе (% от 

валового)
Hg, мкг/л

В воздушно-сухой 
массе (% от вало-

вого)
Hg, мкг/л

В воздушно-су-
хой массе (% от 

валового)

1 0.047
0.027 0.079−

0.033
0.017 0.063−

0.69(8)
0.43 1.20−

0.049
0.012 0.12−

1.05(8)
0.41 2.4−

0.13
0.077 0.27−

2.89(8)
1.5 4.6−

2 0.145
0.053 0.280−

0.20
0.017 0.62−

1.43(32)
0.10 3.80−

0.11
0.06 0.26−

0.88(32)
0.20 3.10−

0.59
0.095 1.4−

4.32(32)
1.2 12.7−

2а 0.095
0.054 0.12−

0.12
0.11 0.13−

1.3(6)
1.0 2.0−

0.077
0.059 0.10−

0.83(6)
0.6 1.1−

0.55
0.34 0.69−

5.82(6)
5.1 6.3−

2б 3.13
1.0 6.1−

0.15
0.046 0.22−

0.08(4)
0.02 0.20−

0.17
Сл. 0.2−

0.08(4)
Сл. 0.2−

4.4
1.4 10.4−

1.38(4)
0.5 1.9−

Примечание .  1 — донные осадки (оз. Колыванское, оз. Белое, Алтайский край); 2 — хвойные подстилки (фоно-
вые районы); 2а, 2б — хвойная подстилка в природной ртутной аномалии (а — слои с низкими содержаниями ртути, 
б — слои с повышенными содержаниями ртути).

0.46
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