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РЕЗЮМЕ
Введение. Хром (Cr) относится к наиболее токсичным тяжёлым металлам. Пульпа Урупского горно-обогатительного комбината (ГОК) содержит 
Cr в высоких концентрациях (до 1370 мг/кг), при этом ПДК Cr в почве (0,05 мг/кг) не согласуется с его естественным содержанием (до 130 мг/кг). 
Для оценки воздействия хвостохранилища Урупского ГОК на прилегающие горно-луговые чернозёмовидные почвы целесообразно определить эколо-
гически безопасное содержание Cr.
Материалы и методы. Моделировали загрязнение Cr (VI) горно-луговой чернозёмовидной почвы в лабораторных условиях. Хром вносили в почву в 
концентрациях 10; 25; 50; 100; 250; 500 мг/кг. Срок экспозиции модельного эксперимента составил 30 сут при постоянных показателях влажности 
и температуры. По окончании этого периода во всех образцах горно-луговой чернозёмовидной почвы были определены биологические показатели.
Результаты. Загрязнение Cr горно-луговой чернозёмовидной почвы приводит к угнетению показателей её биологической активности. Установлена  
обратная зависимость между концентрацией Cr и биологическими показателями почвы. Вблизи горнодобывающего предприятия экологически  
безопасной концентрацией Cr в горно-луговой чернозёмовидной почве следует считать 125 мг/кг.
Ограничения исследования. Экологически безопасные концентрации могут быть использованы как локальный экологический норматив содержания 
Cr в почве в районе горно-обогатительного комбината.
Заключение. Предложенная экологически безопасная концентрация Cr в горно-луговой чернозёмовидной почве может быть рекомендована к исполь-
зованию в природоохранной, сельскохозяйственной и научной деятельности.
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ABSTRACT
Introduction. Chromium (Cr) is one of the most toxic heavy metals. The pulp of the Urup Mining and Processing Plant (MPP) contains a high concentration of 
Cr up to 1370 mg/kg. At the same time, the maximum permissible concentration of Cr in the soil (0.05 mg/kg) is not consistent with its natural content in the soil 
(up to 130 mg/kg). To assess the impact of the Urup MPP tailing dump on the adjacent mountain-meadow chernozem-likes soils, it is advisable to determine the 
environmentally safe Cr content.
Materials and methods. Cr (VI) contamination of mountain meadow chernozem soil was simulated in laboratory conditions. Chromium was introduced into 
the soil in concentrations 10, 25, 50, 100, 250, 500 mg/kg. The exposure period of the model experiment was 30 days while maintaining constant humidity and 
temperature. At the end of this period, in all samples of mountain meadow chernozem soil there were determined biological indicators: the number of soil bacteria, 
indicators of enzyme activity, root length and germination of radishes.
Results. Cr contamination of mountain-meadow chernozem-likes soil was found to lead to inhibition of biological parameters. An inverse relationship has been 
established between the Cr concentration and the biological parameters of the soil. In the vicinity of a mining enterprise in a mountain-meadow chernozem-likes 
soil, a concentration of 125 mg/kg should be taken as an environmentally safe Cr concentration.
Limitations. Environmentally safe concentrations can be used primarily as a local environmental standard for the Cr content in the soil in the area of the mining 
and processing plant.
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пустимые концентрации (ОДК) химических веществ на-
правлены на защиту человека, так как основаны на санитар-
но-гигиеническом нормировании. При этом ПДК Cr в почве  
(0,05 мг/кг) не согласуется с его естественным содержанием 
(до 130 мг/кг). Для оценки воздействия хвостохранилища 
Урупского ГОК на прилегающие горно-луговые чернозё-
мовидные почвы целесообразно определить экологически 
безопасное содержание в ней Cr.

Цель работы – определение экологически безопасной 
концентрации Cr в горно-луговой чернозёмовидной почве  
в окрестностях горнодобывающего предприятия.

Материалы и методы
На территории, прилегающей к хвостохранилищу Уруп-

ского ГОК, расположены горно-луговые чернозёмовидные 
почвы (Mollic Leptosols Eutric) [14]. Образцы почв для модель-
ного эксперимента отбирали на расстоянии 1 км в восточ-
ном направлении от хвостохранилища. На данном участке 
почвы не подвержены влиянию ГОК. Для закладки опыта 
отбирали верхний слой почвы, поскольку именно там ак-
кумулируются все тяжёлые металлы. Горно-луговая черно-
зёмовидная почва имеет среднесуглинистый гранулометри-
ческий состав, содержание гумуса 12%, рН 6,9.

В лабораторных условиях подготовку почвы прово-
дили по следующей методике: почву, отобранную в есте-
ственных условиях и высушенную до воздушно-сухого со-
стояния, просеивали через сита с ячейками от 3 до 5 мм. 
Далее почву навески по 500 г помещали в пластиковые со-
суды. Для эксперимента выбрана форма шестивалентного 
Cr (VI), так как установлено более токсичное его воздей-
ствие на живые организмы в сравнении с Cr (III) [16–18]. 
Следовательно, необходимо разрабатывать экологически 
безопасные концентрации по химической форме элемен-
та, проявляющей наибольшее негативное воздействие на 
почву. Кроме того, Cr (VI) в отличие от других форм хо-
рошо растворим и биодоступен [19]. В этом случае загряз-
нение почв Cr (III) в количестве, не превышающем эко-
логически безопасной концентрации более токсичного  
Cr (VI), будет безопасным. Также установлено, что тех-
ногенное загрязнение почвы шестивалентным Cr встре-
чается значительно чаще, чем трёхвалентным [20, 21]. 
Основная часть Cr, как и большинства тяжёлых металлов, 
поступает в почву в форме оксидов, поэтому загрязнение 
моделировали CrO3 [15]: вносили в концентрациях 10; 25; 
50; 100; 250; 500 мг/кг (по Cr). Повторность каждого ва-
рианта модельного эксперимента была трёхкратной. Срок 
экспозиции составил 30 сут при постоянной влажности 
(25%) и температуре (плюс 22 °C). Установлено, что в этот 
период тяжёлые металлы проявляют наибольшую токсич-
ность, затем биологические показатели постепенно вос-
станавливаются [1, 22].

Введение
Хром (Cr) относится к наиболее токсичным тяжёлым 

металлам, встречающимся в природе. Он широко использу-
ется в промышленных процессах [1], и в результате антро-
погенной деятельности за последние несколько десятилетий 
загрязнение наземных и водных экосистем, особенно ше-
стивалентным Cr (VI), усилилось [2]. Хром угнетает про-
растание семян, подавляет основные ферментативные про-
цессы и снижает усвоение питательных веществ, скорость 
фотосинтеза, что в итоге нарушает процессы нормального 
роста и развития растений [3–6]. Присутствие Cr (VI) в по-
чве вызывает окислительный дисбаланс и приводит к му-
тагенезу, снижает биомассу надземной и корневой частей 
растений, препятствует цветению, завязыванию плодов, 
ухудшает качество продовольственного зерна, снижает уро-
жайность сельскохозяйственных культур [7]. Отмечается 
высокий канцерогенный риск для человека при загрязнении 
окружающей среды Cr (VI) [8–10].

Урупский горно-обогатительный комбинат (ГОК), круп-
нейшее предприятие обогащения медного колчедана на юге 
России, располагается в Карачаево-Черкесской Республи-
ке, в предгорьях Северного Кавказа. В рамках федерально-
го проекта «Чистая страна» национального проекта «Эко-
логия» с 2019 по 2021 г. первая очередь хвостохранилища 
Урупского горно-обогатительного комбината выведена из 
эксплуатации и рекультивирована. При этом деятельность 
комбината не останавливалась, а новое хвостохранилище 
было оборудовано в нескольких метрах от рекультивиро-
ванного в русле р. Орловки [11]. Пульпа горнодобывающего 
предприятия содержит в высоких концентрациях Zn, Cu, 
Cr, Co, Ni, Pb, As, Sr, V и другие элементы [12]. Выбросы 
пыли и сточных вод как результат техногенной деятельно-
сти комбината неизбежно приводят к загрязнению окружа-
ющей среды, в том числе почвенного покрова. По нашим 
данным, концентрация Cr в пульпе Урупского ГОК достигает 
1369,6 мг/кг. Удалённые от хвостохранилища участки фо-
новой почвы содержат Cr в концентрациях 109–118 мг/кг,  
а вблизи хвостохранилища – до 156 мг/кг. Превышение со-
держания Cr в почве около хвостохранилища по сравнению 
с фоном составляет 1,3–1,4 раза. По сравнению с цинком 
и медью это меньше в 14 и 10 раз соответственно, но боль-
ше концентраций других тяжёлых металлов. По показателю 
токсичности хром значительно превосходит указанные эле-
менты [13], поэтому его содержание в горно-луговой черно-
зёмовидной почве вблизи хвостохранилищ Урупского ГОК 
требует мониторинга и нормирования – установления эко-
логически безопасной концентрации.

В настоящее время экологически безопасные (допу-
стимые) концентрации Cr в почве достоверно не опреде-
лены. Существующие в Российской Федерации предельно 
допустимые концентрации (ПДК) и ориентировочно до-

Conclusion. The proposed environmentally safe concentration of Cr around a copper mining enterprise can be recommended for use by institutions in the field of 
environmental protection, agricultural and scientific activities. 

Keywords: chromium; pollution; Urup Mining and Processing plant; heavy metals; biotesting; ecosystem functions of soils; soil stability; rationing; forecasting; 
environmental standards
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Cr (VI) подтверждают и другие исследователи. Более 90%  
из 45 генотипов томатов (Solanum lycopersicum) продемон-
стрировали снижение и задержку прорастания в течение  
14 дней при внесении 78 мг/л Cr (VI) [23].

Для обобщения полученных результатов на основании 
изученных биологических показателях определён ИПБС 
горно-луговой чернозёмовидной почвы для каждой вноси-
мой концентрации (см. рисунок). На рисунке прослежива-
ется обратная зависимость между дозой вносимого Cr и био-
логическими показателями почвы.

Обсуждение
Проведённое исследование позволило рассчитать эколо-

гически безопасную концентрацию Cr в горно-луговой чер-
нозёмовидной почве вблизи Урупского горнодобывающего 
предприятия. В предыдущих исследованиях [1] было пред-
ложено использовать при экологическом нормировании 
содержания поллютантов в почве поэтапное нарушение её 
экосистемных функций по мере увеличения концентраций 
загрязняющих веществ. Критерием нарушения экосистем-
ных функций может служить ИПБС исследуемой почвы.

По уравнению регрессии y = 824,07x–0,469; R² = 0,987, от-
ражающему зависимость между концентрацией Cr в почве 
и ИПБС, вычислены концентрации Cr, приводящие к сбою 
определённых групп экосистемных функций (табл. 2).

По окончании тридцатидневного периода во всех по-
чвенных образцах определяли общепринятыми методами 
основные показатели биологического состояния, такие как 
активность каталазы и дегидрогеназ, общую численность 
бактерий, обилие бактерий рода Azotobacter, всхожесть и 
длину корней редиса [1].

Критерием степени нарушения экосистемных функций 
почвы служил интегральный показатель её биологического 
состояния (ИПБС), рассчитанный по формуле (1):

(1)ИПБС = Х1 + Х2 + Х3 + ... + Хn

N
,

где Х1, Х2, Х3, Хn – процентное значение для каждого биоло-
гического параметра от контроля (100%); N – число показа-
телей.

Обработку результатов выполняли в компьютерной про-
грамме Statistica 12.0.

Результаты
Установлено, что внесение Cr в исследованную почву 

приводит к угнетению биологических показателей (табл. 1). 
Ферментативная активность подавлялась уже при внесении 
10 мг/кг Cr: активность каталазы снизилась на 11%, актив-
ность дегидрогеназ – на 19%. Дальнейшее повышение со-
держания Cr приводило к подавлению активности катала-
зы и дегидрогеназ при концентрации 25 мг/кг на 17 и 25%,  
при 50 мг/кг – на 26 и 32%, при 100 мг/кг – на 34 и 45%, 
при 250 мг/кг – на 43 и 49%, при 500 мг/кг – на 55 и 57% 
соответственно.

Обилие бактерий Azotobacter и общая численность бак-
терий статистически достоверно снизились при внесении 
Cr в концентрации 25 мг/кг на 16 и 17% соответственно. 
Увеличение концентрации Cr до 50 мг/кг привело к угне-
тению данных показателей на 21 и 25%, при 100 мг/кг –  
на 28 и 33%, при 250 мг/кг – на 48 и 42%, при 500 мг/кг –  
на 58 и 52% относительно фоновых значений.

Наряду с негативным влиянием на почвенную микро-
флору Cr также оказывал ингибирующее действие на выс-
шие растения. Эксперименты на редисе показали, что уве-
личение концентрации Cr в почве приводило к угнетению 
всхожести семян и уменьшению длины корней на 18% при 
концентрации Cr 25 мг/кг, на 29 и 22% соответственно при 
50 мг/кг. При внесении Cr 100 мг/кг всхожесть редиса была 
ниже контроля на 49%, длина корней – на 29%. Увеличение 
концентрации хрома до 250 мг/кг и 500 мг/кг приводило к 
большему угнетению роста и развития растений (см. табл. 1).  
Ингибирование роста и развития растений при внесении  

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Биологические параметры горно-луговой чернозёмовидной почвы при загрязнении хромом
Biological parameters of the mountain meadow chernozem soil with chromium contamination

Показатель 
Indicator

Концентрация хрома, мг/кг | Chromium concentration, mg/kg
НСР05Фон 

Вackground
10 25 50 100 250 500

Активность каталазы (мл О2/г/мин) 
Catalase activity (ml O2/g/min)

4.7 4.2 3.9 3.5 3.1 2.7 2.1 0.2

Активность дегидрогеназ (мг ТФФ/г/24 ч)
Dehydrogenases activity (mg TPF/g/24 h)

11.5 9.3 8.6 7.8 6.3 5.9 4.9 0.7

Общая численность бактерий, млрд/г 
The total bacteria count, billion/g

4.1 3.9 3.4 3.2 2.9 2.1 1.7 0.3

Обилие бактерий рода Azotobacter, % комочков обрастания 
Abundance of bacteria of the genus Azotobacter, % of fouling lumps

52 47 43 39 35 30 25 3.8

Длина корней редиса, % от контроля 
Radish root length, % of control

2.6 2.3 2.1 2.0 1.8 1.6 1.1 0.2

Всхожесть редиса, % от контроля 
Radish germination, % of control

77.7 72 64 55 40 28 28 5.0

Изменение ИПБС почвы в районе горнодобывающего предприятия 
при загрязнении хромом, % от контроля.

The change in the IIBS of the soil in the copper mining enterprise with 
chromium contamination, % of the control.
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Как видно из табл. 2, при содержании в горно-луговой 
чернозёмовидной почве Cr ниже 120 мг/кг её экологиче-
ские функции не нарушены; концентрации Cr 120 мг/кг  
и более вызывают нарушения информационных экологи-
ческих функций; концентрации 125 мг/кг и более приводят 
к сбою химических, физико-химических, биохимических 
почвенных функций. Превышение показателя 180 мг/кг 
ведёт к нарушению всех экосистемных функций горно-лу-
говой чернозёмовидной почвы – как вышеупомянутых, так 
и физических.

Поскольку важнейшими экологическими функциями 
почвы, определяющими её плодородие, являются хими-
ческие, физико-химические, биохимические и целост-
ные, было предложено принять экологически безопасной 
концентрацию Cr, которая снижает ИПБС не более чем  
на 10% [25]. Таким образом, в горно-луговой чернозёмо-
видной почве экологически безопасной следует считать 
концентрацию Cr, равную 125 мг/кг, и не допускать её 
превышения.

Полученное значение экологически безопасной концен-
трации для Cr (VI) в горно-луговой чернозёмовидной почве 
(125 мг/кг) может быть использовано в качестве локального 
экологического норматива (локальной ПДК) содержания Cr 
в почве для территорий действующего и рекультивированно-
го хвостохранилищ Урупского ГОК.

Заключение
Загрязнение Cr (VI) горно-луговой чернозёмовидной по-

чвы приводит к угнетению её биологических показателей и 
экосистемных функций. Установлена обратная зависимость 
между концентрацией вносимого Cr и биологическими по-
казателями почвы. Вблизи горнодобывающего предприятия 
в горно-луговой чернозёмовидной почве (Mollic Leptosols 
Eutric) экологически безопасной концентрацией Cr следует 
считать 125 мг/кг. Предложенная экологически безопасная 
концентрация Cr в районе горнодобывающего предприятия 
может быть рекомендована к использованию в сфере приро-
доохранной, сельскохозяйственной и научной деятельности.
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in Integral index of its 
biological state (IIBS)

Экосистемные функции почвы, нарушенные при данном загрязнении [24]
Ecosystem functions of the soil disrupted by this pollution [24]
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Cr content  
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Высокий / High 10–25 Химические, физико-химические, биохимические; целостные 
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125–180
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