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ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОв

введение

При техногенезе тяжёлые металлы (ТМ) 
попадают на почвенный покров урбанизи-
рованных территорий в составе газопылевых 
выбросов и атмосферных осадков. Загрязне-
ние поверхностной воды и донных отложений 
ТМ происходит с промышленными сточными 
водами, а также стоками, выщелачивающими 
техногенные образования (отвалы и терри-
коны забалансовых руд, минерализованных 
пород, шлако- и золоотвалы и др.), локали-
зованные в бассейнах рек. При этом в окру-
жающую среду ТМ могут поступать при двух  
различных сценариях: 1) хронически, образуя 
со временем педо- и бентотехногеохимиче-
ские аномалии; 2) при аварийных ситуациях. 
Так, вследствие хронического воздействия 
свинцовой плавильни в бассейне р. Литавка 
(г. Пршибрам, Чехия) содержание свинца в 
аллювиальной почве достигло 7040 мг/кг, что 
было в 50 раз выше его предельно допустимой 
концентрации (ПДК=140 мг/кг) [1]. Коли-
чество меди в донных отложениях р. Кларк  
Фок (шт. Монтана, США) как следствие 
длительного воздействия рудника составило 
значительную величину – 1078 мг/кг [2]. 
Случаем экстремально высокого загрязнения 

никелем водного объекта в районе г. Монче-
горск (Мурманская обл.) и медью в районе  
г. Оха (Сахалинская обл.) стало обнаружение 
их в количествах, соответстветствующих 235 
и 868 ПДК [3, 4]. 

В условиях хронического и аварийного 
загрязнения важно осуществлять диагностику 
этих явлений в почвах и донных отложениях 
как основных депонирующих средах ТМ на-
земных и водных экосистем. Это необходимо 
для оценки и контроля геоэкологической 
ситуации на территориях с высокой техноген-
ной нагрузкой и принятия соответствующих 
профилактических и ремедиационных мер.  
К числу подобных территорий можно отнести 
г. Челябинск, характеризующийся значитель-
ной концентрацией объектов чёрной и цветной 
металлургии, машиностроения и энергетики 
в пределах его границ (рис. 1) [5]. Известно 
также, что в состав водной экосистемы Че-
лябинска входит река Миасс, дренирующая 
урбанизированную территорию. Обзор лите-
ратуры показывает, что для диагностики за-
грязнения почв и донных отложений широко 
используется анализ активности микробных 
ферментов как относительно устойчивый  
и чувствительный показатель взаимодействия 
тяжёлых металлов и микроорганизмов.
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Цель настоящей работы состояла в диа-
гностике хронического и аварийного загряз-
нения тяжёлыми металлами прибрежных 
почв и речных донных отложений территории 
Челябинска посредством анализа активности 
фермента каталазы. 

Методика исследования 

На первом этапе исследования отбира-
ли усреднённые образцы прибрежных почв 
и донных отложений из слоя 0–15 см по 
ходу течения р. Миасс на двух участках в 

Центральном и Металлургическом районах 
Челябинска с целью оценки хронического 
загрязнения тяжёлыми металлами окружаю-
щей среды. Анализ содержания 9 тяжёлых 
металлов (Cu, Co, Ni, Zn, Pb, Cd, Cr, Mo, Hg) 
проводили в азотнокислой вытяжке проб 
почв и донных отложений методом атомно-
абсорбционной спектрофотометрии [6]. В тех  
же образцах почв и донных отложений 
определяли общее содержание углеводов 
фенолсернокислотным методом Дюбуа [7]  
и общую численность микроорганизмов высе-
вом на мясо-пептонный агар [8]. Далее в образ-
цах почв и донных отложений, инкубируемых  
в термостате в чашках Петри при влажности 
70% от полной влагоёмкости (ПВ) и темпера-
туре 30 оС, проводили анализ активности ката-
лазы на 0, 10, 20, 30 и 40 сут газометрическим 
методом [9]. На втором этапе исследования 
имитировали аварийное поступление меди, 
никеля и свинца как отдельно, так и в виде 
их смеси путём внесения в образцы почвы  
и донных отложений водных растворов CuSO

4
, 

NiCl
2
⋅6H

2
O и Pb(NО

3
)

2
 в дозах 100 и 500 мг/кг 

по иону металла. Образцы почвы и донных от-
ложений, как и на первом этапе, инкубировали  
в чашках Петри при влажности 70% от ПВ  
и температуре 30 оС с анализом активности 
каталазы на 5, 10 и 20 сут. Статистическую 
обработку результатов анализов проводили 
общепринятым методом. Доверительный 
интервал для среднего значения показателей 
рассчитали при уровне значимости Р

1
=0,05.

Результаты и их обсуждение

Как видно из таблицы, на территории 
Челябинска содержание различных ТМ как 

Рис. 1. Карта-схема исследуемой территории.
1 – г. Челябинск; 2 – г. Копейск; 3 – озёра

и Шершневское водохранилище (а); 4 – места 
отбора проб прибрежных почв и речных 
донных отложений в Центральном (I) и 

Металлургическом (II) районах Челябинска [5]

Таблица
Содержание тяжёлых металлов (мг/кг) в прибрежных почвах и донных отложениях

р. Миасс в районах г. Челябинска

Металл
Почва Донные отложения

Центральный 
район

Металлургический 
район

Центральный 
район

Металлургический 
район

Cu 34,8 82,1 41,2 265,0
Co 14,7 24,9 13,4 27,3
Ni 48,9 86,6 67,2 109,9
Zn 456,0 1370,0 211,6 3980,0
Pb 14,8 67,6 28,0 335,6
Cd 0,79 32,7 0,85 156,2
Cr 101,9 231,9 104,1 468,4
Mo 1,4 2,7 0,85 12,5
Hg 0,40 1,76 0,48 9,7
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в прибрежных почвах, так и донных отложе-
ниях возрастало по ходу течения р. Миасс от 
Центрального к Металлургическому району, 
что свидетельствовало о формировании в по-
следнем педо- и бентотехногеохимических 
аномалий. Так, содержание Cu, Co, Ni, Zn, 
Pb, Cd, Cr, Mo и Hg в почвах в зависимости 
от вещества повышалось от 1,7 до 41,4 раза, 
а в донных отложениях – от 1,6 до 183,8 
раза. При этом в почве Центрального района 
содержание цинка превышало его ориен-
тировочно допустимую концентрацию –  
ОДК (для нейтральной суглинистой почвы –  
220 мг/кг [10]) в 2,1 раза, а в почве Метал-
лургического района в 6,2 раза, содержание 
кадмия было соответственно в 2,5 раза ниже 
и в 16,4 раза выше ОДК (2 мг/кг). При этом  
в Металлургическом районе нагрузка тяжё-
лых металлов была значительно больше на 
донные отложения, чем на почву, как резуль-
тат их доминирующего поступления в окру-
жающую среду с промышленными сточными 
водами. Между тем активность каталазы почв 
и донных отложений повышалась по ходу 
течения р. Миасс с возрастанием содержания 
в них тяжёлых металлов (рис. 2). При этом 
активность каталазы была больше в почвах  
и более контрастно реагировала на возрас-
тание в них содержания ТМ. Микробио-
логический анализ показал увеличение 
численности клеток по ходу течения р. Ми-
асс на целый порядок – в почвах от 1,0х108 
до 1,8х109 кл./г, а в донных отложениях от 
7,2х105 до 5,9х106 кл./г. Это свидетельствует 
об адаптации микроорганизмов к хрониче-
скому загрязнению ТМ путём естественного 

отбора резистентных форм, требующей опре-
делённой затраты времени и выражающейся  
в увеличении лаг-фазы (задержки размноже-
ния) [11]. В ходе адаптации микроорганизмов  
к ТМ происходит перестройка их метабо-
лизма, т. е. замедляются чувствительные  
к действию металлов процессы (дыхание, 
накопление внутриклеточного АТФ) и усили-
ваются процессы, направленные на снижение 
токсичности металлов (сорбция металлов 
клеточными оболочками, восстановление их 
ионного состояния до элементарной, металли-
ческой формы). С другой стороны, наблюдаю-
щееся по ходу течения р. Миасс повышение 
содержания общего углерода в почвах (в 1,4 
раза) и донных отложениях (в 3,1 раза) может 
служить благоприятной средой для размно-
жения резистентных форм микроорганизмов, 
толерантность которых к ТМ наследуется от 
одной генерации к другой. Дополнительным 
доказательством этому служат результаты 
определения общего содержания углеводов 
как источника легкодоступного углерода 
и энергии для микроорганизмов, когда их 
количества в почвах и донных отложениях 
возрастали по ходу течения р. Миасс соот-
ветственно в 1,4 и 2,3 раза. 

Противоположная картина в активности 
каталазы складывалась при имитации ава-
рийного загрязнения почвы и донных отло-
жений такими ТМ, как медь, никель и свинец. 
Так, отмечалась чётко выраженная тенденция 
возрастания ингибирования активности фер-
мента с повышением дозы никеля (от 100 до 
500 мг/кг) как в почве, так и в донных отло-
жениях (рис. 3, 4). К концу инкубирования 

Рис. 2. Активность каталазы прибрежных 
почв (1, 2) и донных отложений (3, 4) р. Миасс 
Центрального (1, 3) и Металлургического (2, 4) 

районов г. Челябинска
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Рис. 3. Активность каталазы прибрежной почвы 
р. Миасс (Металлургический район

г. Челябинска). 1 – Cu, 100 мг/кг; 2 – Cu, 500 мг/кг; 
3 – Ni, 100 мг/кг; 4 – Ni, 500 мг/кг; 5 – Pb,

100 мг/кг; 6 – Pb, 500 мг/кг; 7 – Cu + Ni + Pb,
100 + 100 +100 мг/кг; 8 – Cu + Ni + Pb, 500 + 500 

+ 500 мг/кг
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(на 20-е сут) активность каталазы в почве 
относительно контрольного варианта инги-
бировалась под воздействием никеля и смеси 
меди, никеля и свинца в максимальной дозе 
(по 500 мг/кг) в почве соответственно на 16,1  
и 19,4%, а в донных отложениях – на 23,1  
и 25,0%. Однако воздействие свинца, вноси-
мого в форме азотнокислой соли, на актив-
ность фермента почвы было стимулирующим 
в самом начале инкубирования (на 5-е сут) 
вследствие поступления легкодоступного ис-
точника азота для микроорганизмов. 

Снижение активности каталазы под 
действием аварийного загрязнения никелем 
почвы и донных отложений объясняется как 
прямым ингибированием каталитической 
активности фермента, так и задержкой его 
синтеза микроорганизмами при подавлении 
роста последних. Воздействие никеля на 
активность каталазы позволяет сделать за-
ключение об этом металле как специфическом 
ингибиторе данного фермента, разлагающего 
перекись водорода на молекулярный кислород 
и воду [9].

В целом проведённые исследования по-
зволяют заключить, что хроническое загряз-
нение тяжелыми металлами прибрежных почв  
и донных отложений р. Миасс, дренирующей 
территорию с высокой техногенной нагрузкой, 
диагностируется посредством повышения ак-
тивности каталазы указанных сред. Аварий-
ное загрязнение почвы и донных отложений 

никелем, как отдельно, так и в смеси с медью 
и свинцом, диагностируется посредством сни-
жения активности каталазы.
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Рис. 4. Активность каталазы донных отложений 
р. Миасс (Металлургический район

г. Челябинска). 1 – Cu, 100 мг/кг; 2 – Cu, 500 мг/кг; 
3 – Ni, 100 мг/кг; 4 – Ni, 500 мг/кг; 5 – Pb,  

100 мг/кг; 6 – Pb, 500 мг/кг; 7 – Cu + Ni + Pb, 
100 + 100 + 100 мг/кг; 8 – Cu + Ni + Pb, 

500 + 500 + 500 мг/кг
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