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Богданов Н.А.

ПОДХОД К НОРМИРОВАНИЮ РТУТИ ПО СОДЕРЖАНИЮ ЕЕ ТЕРМОФОРМ В ПОЧВАХ 
И ДОННЫХ НАНОСАХ
ФГБУН «Институт географии РАН», 119017, Москва

Статья содержит результаты диагностики эколого-гигиенического состояния в разной мере освоенных ур-
банизацией и разновеликих по площади земель, находящихся в различных агроклиматических условиях Европей-
ской России (юг Астраханского региона, Москва). Оценки состояния территорий используют новый подход к 
нормированию ртути Hg – по количественным соотношениям содержания ее термоформ в почвах, грунтах 
и аллювии (в литосубстрате). Метод диагностики основан на известных свойствах форм Hg: геохимическая 
активность (миграционная подвижность) и токсичность их снижаются с увеличением температурного по-
рога выхода Hg в процессе непрерывного прогрева образца литосубстрата (до 1100 °C). Термоформы не 
привязаны к конкретным минералам или химическим веществам и условно обозначены как: СВ (Свободная: 
<180 °C), ХЛ (Хлоридная: 180–250 °C), ФС и ХС (Физически и Химически Сорбированные: 250–400 °C), СУ 
(Сульфидная: 400–500 °C), ИЗ (Изоморфная: >500°C) формы Hg. Среди форм по комплексам низко-, средне- и 
высокотемпературных их разновидностей также условно выделены группы «мобильных», «устойчивых» и 
«инертных» форм (СВ + ХЛ; ФС + ХС и СУ + ИЗ соответственно). Для техногенной Hg характерно наличие 
и преобладание в пробе группы «мобильных», в меньшей степени – «устойчивых» термоформ. Экологическая 
опасность тем выше, чем интенсивнее это преобладание. Природное накопление диагностируется наличием 
и преобладанием суммы средне- и высокотемпературных инертных форм Hg. По соотношениям содержания 
Hg, ее форм и их групп, а также по тесноте корреляционных связей между ними разработаны 6 показателей 
состояния почв и аллювия. Основные из числа показателей по информативности результатов диагностики – 
коэффициенты: Эндогенного привноса, Геохимической активности и Мобильности Hg. С учетом сочетаний 
изменчивости значений показателей, общего количества Hg, генезиса и интенсивности ее накопления (при-
родного или техногенного), разработаны также и шкалы градаций эколого-гигиенического состояния тер-
риторий суши и участков поверхностных водных объектов. В итоге, информативность оценок ртутного за-
грязнения земель на основе такого подхода к нормированию Hg существенно возросла. На объектах оценок 
выделены: очаги проявления на поверхности ландшафта глубинных эманаций Hg – ореолы рассеяния в зонах 
трещиноватости земной коры (купол Астраханского газоконденсатного месторождения); экологически опас-
ные, местами даже и при низком валовом содержании Hg, участки территорий городов, поселков, их кварта-
лов, а также русел водотоков и дна водоемов (долина и дельта Волги, квартал Лефортово в Москве). Диагно-
стирован и порог фонового распределения валового содержания Hg = 0,2–0,3 мг/кг. Его величина согласуется с 
отечественными и зарубежными безопасными уровнями накопления в почвогрунте Hg = 0,3–0,4 мг/кг. Подход 
обеспечивает дифференциацию экологической опасности земель. Технология подхода может использоваться 
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The article contains the results of the ecological and hygienic diagnostics of conditions of lands of areas of dif-
ferent sizes and varying degrees of urbanization, located in different agro-climatic conditions of European Russia 
(the southern Astrakhan region, he city of Moscow). Assessments of the state of territories use a new approach to 
rationing of Hg according to  quantitative ratios of the content of its thermoforms in soils, grounds and alluvium 
(in litho substrate). The method of diagnostics is based on known properties of Hg forms: their geochemical activity 
(migration mobility) and toxicity decline along with the increment of the Hg temperature threshold of  the release 
in the process of continuous warming up of the litho substrate sample (up to 1100°C). Thermoforms are not tied to 
specific minerals or chemicals and are conditionally designated as FR (Free: <180°C), CL (Chloride: 180-250°C), 
FS and CS (physically and chemically sorbed: 250-400°C), SU (Sulfide: 400-500°C) IS (isomorphic: >500°C) Hg 
forms. Among forms, also conditionally according to complexes of low, medium and high temperature variations(FR 
+ CL, FS + CS and SU + IZ, respectively, there are  selected groups of «mobile», «sustainable» and «inert» forms. 
For technogenic Hg there is characterized the predominance in the sample of «mobile» and to lesser extent  degree  
-  «stable» thermoforms. The more intensive this predominance is, the higher is environmental hazard.  The natural 
accumulation is diagnosed by the presence and prevalence of the sum of moderate - and high-temperature inert forms 
of Hg. According to the ratios of Hg content, its forms and groups, as well as the density of correlationships between 
them, 6 indices of the conditions of soils and alluvium were developed by ourselves.Main coefficients out of indices on 
informativeness of results of diagnostics are  the following factors: Endogenous input, Geochemical activity and Hg 
mobility. With regard to the combination of variability in indices, the total amount of Hg, the genesis and intensity of 
its accumulation (natural or anthropogenic), there were also developed ranking scales of the ecological and hygienic 
condition of the land areas and surface water bodies. As a result, on the base of such approach to the regulation of  
Hg the information value of assessments of mercury contamination of land significantly increased. At the objects 
of assessments there were identified  following areas: foci of the manifestation  of Hg hypolimnetic emanations on 
the landscape surface - dispersion halos in the areas of the Earth crust fracture   (the dome of the Astrakhan gas 
condensate field); environmentally dangerous (sometimes even at a low total content of Hg) parts of cities, towns, 
their districts, as well as beds of watercourses and water reservoirs bottom (the Volga river valley and delta, the 
Lefortovo quarter in Moscow). There was also diagnosed the threshold  of the background distribution of gross Hg 
content detected = 0.2-0.3 mg/kg. Its magnitude is consistent with domestic and abroad safe levels of Hg accumulation 
in soils = 0.3-0.4 mg/kg. The approach provides the differentiation of the environmental hazard lands. Technology of 
the approach can be used in the development of normative Document for the diagnosis of environmental and sanitary 
condition of  territories in the system of Classifications of hazard of waste, in decontamination of territories, water 
areas and land zoning according to the criteria of natural or anthropogenic Hg accumulation.
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Введение
Важное место среди оценок химического загрязне-

ния окружающей среды занимает проблема ртути (Hg). 
Ключевыми являются вопросы идентификации ее проис-
хождения (генезиса: природного или техногенного) и нор-
мирования. Актуальность оптимального их решения для 
диагностики состояния земель и здоровья населения не 
нуждается в пространном обосновании.

Нормирование валового содержания Hg в почвогрунте 
производится разными, в т.ч. и гигиенически обоснован-
ными способами: а) по абсолютным концентрациям (С); 
б) сравнением с фоновым содержанием (Кс = С/Сфон); на 
основе нормативных показателей в) ПДК = 2,1 мг/кг [1] 
или «целевых» уровней содержания в почве г) 0,4 мг/кг, 
соотносимое с ПДКс.с. = 300 нг/г в атмосферном воздухе 
(СССР) [2] и д) 0,3 мг/кг – безопасный пороговый уровень 
концентрации (Западная Европа) [3, 4].

Известна также диагностика по соотношению термо-
форм Hg в почвах, грунтах и донных наносах поверх-
ностных водных объектов (аллювии). Метод не имеет 
гигиенического обоснования, но позволяет, в отличие 
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от нормирования по валовому содержанию, идентифи-
цировать генезис и ориентировочную экологическую 
опасность аномалий. В значительной мере она связана с 
количеством в почвогрунте или аллювии подвижных низ-
котемпературных форм [5–9] (табл. 1).

Термоформы при непрерывном прогреве и термиче-
ском разложении пробы в порядке уменьшения мигра-
ционной их активности и токсичности с ростом тем-
пературы возгонки паров Hg, условно обозначены как: 
СВ (Свободная: <180 °C – Hg°, фториды, бромиды, йо-
диды, нитраты, ацетаты, фульминаты); ХЛ (Хлоридная:  
180–250 °C – хлориды, арсенаты, метил- и этил-Hg);  
ФС и ХС (Физически и Химически Сорбированная: 
250–400 °C); СУ (Сульфидная: 400–500 °C – сульфиды, 
оксиды, сульфаты); ИЗ (Изоморфная: >500 °C – силика-
ты и др. инертные формы) [3, 7–8]. В комплексах низко-, 
средне- и высокотемпературных разновидностей также 
условно выделены группы «мобильных» (наиболее не-
гативных по воздействию), «устойчивых» и «инертных» 
форм («СВ + ХЛ»; «ФС + ХС» и «СУ + ИЗ» соответ-
ственно). Термоформы отражают комплексы соедине-
ний. Они не привязаны к конкретным минералам или 
химическим веществам.

Цель работы – оценить возможности и определить 
области применения подхода к нормированию Hg по ко-
личественным соотношениям ее термоформ в почвах и 
донных наносах при диагностике эколого-гигиенического 
состояния в разной мере освоенных земель.

Материал и методы
Метод апробирован как на целинных или слабо урба-

низированных землях полупустынь и поселков в долине и 
дельте р. Волги (юг Астраханского региона), так и в пре-

Т а б л и ц а  1
Экспертные показатели оценок накопления Hg в почвах и донных наносах

Индекс Показатель и генезис очагов концентрации Формула расчета по соотношению содержания  
термоформ

Кэп Коэффициент глубинного (эндогенного) привноса ртути: диапазон 
0,4–1,5; >1 – преобладание природного поступления

Кэп = ΣI (ИЗ + СУ + ХС + ФС) / Σфон (ИЗ + СУ +  
+ ХС + ФС) (почвы)

Ка Коэффициент миграционной (геохимической) активности при 
Hg[вал] ≤250 мкг/кг: диапазон 0,4–15,1; <0,7 – природное поступление

Ка = ХЛ/ИЗ (почвы и аллювий)

То же при Hg[вал] >250 мкг/кг: диапазон 0,6–98; >1 – техногенное 
поступление

Ка = (ХЛ + СВ + ФС)/ИЗ (почвы)

Кфс Показатель поступления Hg, адсорбированной взвесями:  
≥0,8 – техногенное поступление

Кфс = ФС/(ХС + СУ) (аллювий)

Кz Показатель характера загрязнения: ≥1 – техногенный Кz = ХЛ/(ФС + ХС + СУ + ИЗ) (аллювий)

делах одного из промышленно развитых кварталов круп-
ного города (Москва). Объекты приурочены к различным 
агроклиматическим поясам с разными условиями мигра-
ции загрязняющих веществ (ЗВ), что обеспечивает конди-
ционность (достоверность и представительность) резуль-
татов диагностики. Для первого объекта характерен сухой 
и жаркий климат с выпотным летним режимом почв – 
супесчаных по берегам р. Волги и суглинистых в долине и 
дельте реки, где сосредоточены основные «ядра» урбани-
зации (населенные пункты с промышленно-хозяйствен-
ной инфраструктурой). Почвы здесь в разной степени 
антропогенно нарушены, засолены с поверхности суль-
фатами и хлоридами, влияющими, как и сезонные режи-
мы выпота влаги, на миграционную способность ЗВ [5]. 
Второй объект – в средней полосе умеренного климата 
с промывным режимом почв. В обследованном квартале 
Москвы они представлены техногенным насыпным сла-
бо задернованным гумусированным гравийно-песчаным  
урбогрунтом [6].

В обоих случаях реакция pH – слабощелочная; по 
механическому составу почвы и грунты, в основном  
супесчаные, реже – суглинистые. Основные источники 
Hg – техногенные (различные передвижные и стационар-
ные установки по сжиганию твердого, жидкого топлива, 
природного газа; гальваностегия и др.); природные имеют 
второстепенное значение и специфический характер (оре-
олы рассеяния в почвах от глубинных поступлений Hg по 
разломам земной коры над центром Астраханского газо-
конденсатного месторождения – АГКМ) [5–7].

Пробы почв отбирали по стандартным методикам [1–3, 
5–8]: по лучам (от точечных источников, среди которых 
наиболее крупный – Астраханский газовый комплекс, 
АГК); по регулярной сети в населенных пунктах (0–5 см 

Т а б л и ц а  2
Полный спектр термоформ Hg в нейтрально-щелочном почвогрунте: фон и урбанизированные территории, Астраханский регион [5, 7]

Термоформы (по [4]) Геохимическая 
активность форм

t°C  
возгонки АГК, S1,%*(супеси) S2,%**  

(супеси, суглинки) АГК, Ка1 Ка2

СВ Мобильные <180 25 (21) 41 (53) 10 (1) 30 (91) 0,7–1,0 (2,0)  
при Кэп = 0,80

0,7 (90)  
при Кэп = 0,13ХЛ 180–250 16 (32) 20 (90)

ФС Устойчивые 250–360 18 (18) 20 (20) 12 (6) 25 (7)
ХС 360–400 2 (2) 13 (1)
СУ Инертные 400–500 15 (11) 39 (27) 16 (1) 45 (2)
ИЗ 500–1100 23 (16) 29 (1)

П р и м е ч а н и е. * – фон (Hg[вал] = 9 мкг/кг). Полупустыни в районе АГК: термоформы от валового их количества,%.  
В скобках – аномалии: зона влияния АГК (Hg[вал] = 36 мкг/кг); ** – поселки и их окрестности в дельте р. Волги: термофор-
мы от валового их количества,% (среднее для супесей и суглинков при Hg[вал] = 18 мкг/кг). В скобках – аномалии со слабым 
хлоридно-сульфатным засолением грунта (пос. Оранжереи, Hg[вал] = 244 мкг/кг). Значения Ка – аналогично: фон (аномалия).
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– почвы и урбогрунт или 0–2 см – сла-
босцементированная корочка вершин 
песчаных бугров полупустынь); в ха-
рактерных точках русел водотоков 
(0–5 см слой накопления донного ор-
ганоминерального наилка). Образцы 
отбирали в конце засушливых летне-
осенних периодов с максимальным в 
году концентрированием ЗВ в депони-
рующих средах.

Валовое содержание ртути 
(Hg[вал]) и ее термоформ определено 
(по В.Л. Таусону [8]) на атомно-аб-
сорбционном анализаторе ИМГРЭ-900 
(А.А. Волох [7]) с модифицированной 
схемой эффекта Зеемана, где влияние 
нерезонансного излучения и неселек-
тивных помех достаточно малы, что 
позволяло анализировать материал 
без предварительной пробоподготов-
ки. Непрерывный прогрев пробы до 
1100°C обеспечивал отчетливое раз-
деление фракций по температуре воз-
гонки и возможность избегать нало-
жения одной термоформы на другую. 
Контроль отдельных измерений – ме-
тодом «холодного пара». Пределы об-
наружения – 1 мкг/кг [5–8].

Результаты и обсуждение
Основы диагностики опираются 

на особенности поведения Hg в окружающей среде. Ртуть 
может находиться как в дезактивированном инертном со-
стоянии, так и подвергаться метилированию, загрязнять 
ядовитыми парами и токсичными металлоорганически-
ми соединениями сопредельные среды [3–9]. Напомним 
вкратце: металлическая Hg и многие неорганические ее 
соединения почти нерастворимы в воде, инертны, слабо 
поглощаются живыми организмами, а проникнув в них, 
довольно легко выводятся во вне [3]. Им соответствуют, в 
основном, средне- и высокотемпературные Сорбционные 
и СУ формы Hg, из которых ИЗ форма наименее опасна. 
Она входит в состав кристаллической решетки ряда ми-
нералов и имеет природный генезис [7, 8]. Высокотоксич-
ны – пары и мобильные легкорастворимые миграционно 
активные соединения, соответствующие низкотемпера-
турным формам Hg. В их числе наиболее опасна металло-
органическая метил-Hg (входит в комплекс соединений, 
объединенных под условным названием «ХЛ»). Метили-
рование начинается в определенных условиях, которым 
удовлетворяет качество почвогрунта множества участков 
обследованных земель: Hg[вал] > 0,1 мг/кг, наличие до-
норов метильных и этильных радикалов (например, на 
богатых органикой заиленных, гумусированных или за-
грязненных нефтепродуктами землях), ультрафиолетовое 
облучение и органические почвенные кислоты; реакция 
pH = 6–8, диапазон температур дневной поверхности 
4–70 °C [9]. Металлорганическая Hg миграционно актив-
на, почти полностью поглощается и очень медленно выво-
дится из биологических объектов [3].

Учитывая эти, кратко изложенные свойства Hg, осо-
бенности ее поведения в окружающей среде [9], опыт изу-
чения природных форм [8] и количественных соотноше-
ний между термоформами металла [5–7], нами разработан 
ряд диагностических показателей (табл. 1). Основными 
можно считать коэффициенты эндогенного привноса или 

глубинных поступлений из недр (Кэп) и геохимической 
или миграционной активности (Ка) Hg. Первый из них 
идентифицирует очаги природной Hg (соотношения сумм 
малоподвижных форм в точке отбора пробы и на фоне). 
Второй определяет экологическую опасность ореолов Hg 

Рис. 1. Природная Hg: почвы полупустынь и долины р. Волги (Кэп) [5, 7]. Ореолы рассеяния 
в почвах от глубинного привноса и аномалии в атмосферном воздухе над ними. 
Почвы: 1, 2, 3 и 4 – значения коэффициента Кэп: <1,0, 1,0–1,1, 1,1–1,2 и 1,2–1,5 соответственно; 
5 – изолинии значений Кэп, 6 – зоны трещиноватости земной коры, 7 и 8 – атмохимические ано-
малии Hg = 100–120 нг/м3, обнаруженные газортутными измерениями, и ветер при их проведении, 
соответственно; 9 – точки отбора проб почв, 10 – АГК.

Рис. 2. Техногенная миграционно активная Hg (Ка) в ареале ва-
лового ее накопления Hg[вал]: почвогрунт, пос. Житное, дельта  
р. Волги [7]. Значения коэффициента Ка: 1 и 2 – 19,5–21 и 10–11 со-
ответственно; 3 – Кс в аномалиях валовой ртути (Hgфон = 6 мкг/кг), 
4 – промышленные объекты, 5 – котельные, 6 – точки отбора проб.
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(соотношения токсичной миграционно активной ХЛ и 
природной инертной ИЗ форм в пробе). Опасность очага 
накопления тем выше, чем больше значения Ка (возрас-
тающие с уменьшением в пробе относительной доли вы-
сокотемпературных инертных форм).

В Астраханском регионе обследованы десятки посел-
ков с их окрестностями, система водных объектов судо-
ходного и наиболее крупного дельтового рукава Бахтемир 
(протяженность ~100 км от Астрахани до устья Волго-Ка-
спийского канала). В 275 пробах (из >1300 отобранных 
образцов) концентрация Hg[вал] была невелика и до-
стигала 1,5 мг/кг. На фонах или слабо освоенных землях 
господствуют «устойчивые» и «инертные» (60–70%), а в 
техногенных аномалиях – «мобильные» (до 91%) группы 
форм Hg. В образцах обнаружен полный спектр термо-
форм (табл. 2, рис. 1, 2).

По изменению тесноты корреляционных связей (r) 
между термоформами на землях дельты выделен порог 
значений валовой ртути. Он разделяет весь интервал зна-
чений Hg[вал] = 4–1454 мкг/кг на две группы – меньше и 
больше 250 мкг/кг (табл. 3, рис. 3) [5, 7].

Группы различаются плотно-
стью распределения содержания 
термоформ в зависимости от вели-
чин Hg[вал] и тесноты связей меж-
ду ними.

В первой группе Hg[вал] ≤ 
250 мкг/кг точки, соответству-
ющие содержанию практически 
всех форм, располагаются наибо-
лее плотно на графиках (рис. 3). 
Комплекс форм ХС–СУ–ИЗ не 
обнаруживает определенной за-
висимости от Hg[вал]. Содержа-
ние ХЛ формы образует таковую, 
близкую к прямой. Характер рас-
пределения концентраций харак-
терен для природно-фоновых ус-
ловий накопления Hg (табл. 1–3).

Порог содержания Hg[вал] = 
0,25–0,3 мг/кг в почвах окрестно-
стей поселков дельты оказался бли-
зок к отечественным и зарубежным 
безопасным уровням концентра-
ций (0,3 и 0,4 мг/кг [2–4]). В более 
опесчаненных почвах и в песчаных 
корочках бугристых песков полупу-
стынь такого рода порог имеет ве-
личину Hg[вал] = 50 мкг/кг (окрест-
ности АГК) [5, 7]. Ниже порога 
связи между ХЛ и ИЗ формами от-
сутствуют (r = 0,13; 94% проб).

Выше порога – с усилением тех-
ногенного воздействия, эти формы 
слабо и обратно взаимозависимы 
(r = –0,40; 6% проб). Наблюдает-
ся отчетливый рост прямых связей 
между ХЛ и каждой из СВ и ФС 
форм (r = 0,63 и 0,68 соответствен-
но). Характер кривых зависимостей 
мобильных и более инертных форм 
от Hg[вал] существенно меняется 
(рис. 3).

Во второй группе Hg[вал] >  
250 мкг/кг (повышенное количе-
ство Hg) плотность распределения 
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Т а б л и ц а  3
Простые корреляции между содержанием термоформ Hg  
в интервалах диапазона валового ее количества (почвогрунт 
поселков и их окрестностей в дельте р. Волги)

Формы СВ ХЛ ФС ХС СУ ИЗ
Hg[вал] ≤ 250 мкг/кг, 94% проб

СВ 1
ХЛ 0,13 1
ФС 0,29 0,51 1
ХС 0,57 0,25 0,56 1
СУ 0,59 0,19 0,50 ~1 1
ИЗ 0,55 0,13 0,41 0,74 0,74 1

H[gвал] > 250 мкг/кг, 6% проб
СВ 1
ХЛ 0,63 1
ФС ~1 0,68 1
ХС 0,94 0,45 0,91 1
СУ 0,94 0,45 0,91 1 1
ИЗ 0,19 –0,40 0,08 0,49 0,49 1

Рис. 3. Зависимость содержания ХЛ (1) и ИЗ (2) форм Hg от валовых ее концентраций в почвах 
(А) и аллювии (Б, для ФС форм).
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содержания всех термоформ резко падает. 
Наиболее индивидуальны и максимально от-
личны друг от друга диаграммы, относящие-
ся к термоформам – генетическим антиподам: 
ХЛ (техногенная) и ИЗ – природная (рис. 3, 
А). Тесные корреляционные связи в группе 
характерны для «блока» ХС–СУ–ИЗ форм.  
С ним слабо и неустойчиво связана СВ форма. 
Теснота связей среднетемпературных форм 
ФС, ХС и СУ показывает условность границ 
между ними и их принадлежность к единому 
«блоку сульфосолей». Устойчивая связь с этим блоком 
низкотемпературной СВ формы, очевидно, указывает на 
образование металлической Hg именно из сульфосолей (в 
условиях повышенных количеств Hg[вал]). Без наличия 
СУ форм в урбогрунте СВ формы могут не генерировать-
ся и отсутствовать (квартал в Лефортово).

Рост интенсивности загрязнения Hg[вал] обусловлива-
ет и увеличение тесноты связей между ХЛ и ФС (сорб-
ционной) формами. Тенденция может быть обязана про-
явлением активного поступления аэрозолей или взвесей 
(речная вода) как центров конденсации Hg. Так, в атмос-
фере Hg мигрирует в соотношениях: 5% на аэрозолях и 
95% в виде паров металла; в радиусе до 5 км от источника 
выпадает 6% от валового ее количества, а в 100 км – 60% 
(за счет переноса паров Hg). В поверхностных водах до 
90% Hg переносится на взвесях [3, 4, 8, 9]. Возрастание 
доли ХЛ и ФС форм служит, таким образом, одним из ин-
дикаторов интенсивности техногенного ртутного загряз-
нения (показатель Ка).

С использованием диагностических показателей над 
центром АГКМ оконтурены зоны природного поступле-
ния Hg – места проявления «ртутного дыхания Земли» 
от дегазации мантии (рис. 1). В «ядрах» поселковой ур-
банизации долины р. Волги ореолы 
токсичных миграционно активных 
соединений в границах значений 
коэффициента Ка ≥ 3,0 ед. по очер-
таниям идентичны очагам Hg[вал] 
= 75–300 мкг/кг (Кс = 5–19). В по-
селках дельты, расположение очагов 
существенного накопления Hg[вал] 
и высоких значений Ка также со-
впадало. Однако в отдельных очагах 
с концентрацией Hg[вал] на уровне 
или ниже фона (Кс = 0,7), количество 
опасной низкотемпературной техно-
генной Hg существенно превышало 
(Ка = 11) содержание инертных форм 
(рис. 2) [5, 10]. Такие соотношения 
служат индикатором экологической 
проблемности данных участков тер-
ритории.

Для аллювия рукава Бахтемир 
разработана шкала нормирования 
ртутного загрязнения по интенсив-
ности накопления и наличию ис-
точников привноса с учетом сочета-
ний количества Hg[вал] и значений 
диагностических показателей. Порог 
фонового накопления металла в дон-
ных наносах оказался равным 20 мкг/
кг, а превышение уровня концентра-
ции 70 мкг/кг диагностирует начало 
существенного техногенного воздей-
ствия [10] (табл. 4).
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Т а б л и ц а  4
Ориентировочное нормирование Hg: донные наносы, рукав Бахтемир

Ка Кz Кфс Hg[вал], мкг/кг Интенсивность  
накопления

Наличие и харак-
тер источника

≤ 2,8 < 1 0,3–0,8 < 20 Фоновый уровень 
(Hg[вал] = 10 мкг/кг)

Нет

2,9–5,5 ≥ 1 0,8–1 ≥ 20, но ≤ 70 Антропогенно- 
измененный фон

Хозяйственно-
бытовой

5,6–10,9 > 1 1–4 > 70 Слабая Техногенный

Рис. 4. Эколого-гигиеническое состояние и инфраструктура квартала в Лефортово, Москва [6]. 
1, 2, 3 и 4 – кратность содержания Hg (С) в почве нормативу 0,4 мг/кг [2], соответствующему  
ПДКс.с. = 300 нг/м3 Hg в атмосферном воздухе, ПДКс.с.: 0,5–1, 1–2, 2–3 и 3–8,1, соответственно;  
5 – изолинии кратности отношения (С мг/кг / 0,4 мг/кг); 6 – точки отбора проб урбогрунта; 7 – то же, 
номера образцов, в которых определены термоформы Hg; 8 – источники выбросов: 1 – паровозное 
депо завода «Серп и Молот», 2 – завод Всероссийского энергетического института (ВЭИ), 3 – пун-
кты отжига моторного масла (высота труб 5–7 м), 4 – цех гальваностегии МНИИПА; 9 – вектор 
господствующего в году направления ветра.

В Москве территория небольшого (300 × 500 м), но 
техногенно обремененного квартала в Лефортово, рас-
положена с подветренной СВ стороны от бывшего заво-
да «Серп и Молот». Здесь размещены цех гальваники, 
пункты отжига моторных масел; корпуса промышленных 
предприятий, учебных и медицинских заведений (рис. 4).

По северной и СВ окраинам квартала – многоэтаж-
ные дома, жители которых подвергались долговре-
менному воздействию выбросов от ближних внешних 
источников ЗВ (паровозное депо, металлургические и 
приборостроительные производства, транспорт ожив-
ленных автомагистралей шоссе Энтузиастов, ул. Крас-
ноказарменная и др.). Повышенные концентрации ЗВ в 
атмосфере наблюдались в штиль и при любых направ-
лениях ветра средней скоростью до 7 м/с (4,3–5 ПДК 
– NO2, SO2 и др.). Из 35 отобранных проб урбогрунта 
термоформы Hg определены в 5 образцах. Их местопо-
ложение характеризует эколого-гигиеническое состо-
яние отдельных секторов квартала (с учетом господ-
ствующих ЮЗ ветров и локализации источников ЗВ по 
отношению к жилью) (рис. 4, 5; табл. 5) [6].

Условно фоновый участок выделен с наветренной СЗ 
стороны квартала. Влияние источников и содержание ва-
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Важно отметить: в Москве с насыпным грунтом, в от-
личие от почв Астраханского региона, полный спектр тер-
моформ Hg не выявлен. Отсутствовали как СВ, так и СУ и 
ИЗ формы. Идентифицированы лишь ХЛ и Сорбционные 
формы. Такая ситуация может быть обусловлена отмечен-
ной выше генетической связью термоформ в условиях по-
вышенного уровня ртутного загрязнения грунта: СВ об-
разуется из блока сульфосолей и СУ форм (табл. 5).

Уточнить и дифференцировать экологическую опас-
ность ртутного загрязнения в отдельных сегментах квар-
тала позволили разработанные нами диагностические по-
казатели Мобильности и Устойчивости (Кмоб = Смоб_i/
Смоб_фон и Куст = Суст_i/Суст_фон, соответственно). 
Принцип их расчета – соотношения сумм условно «мо-
бильных» и относительно «устойчивых» соединений в 
точке отбора пробы (С_i) и на условном фоне (С_фон).

Наиболее чутко и неоднозначно реагировал на усло-
вия накопления коэффициент Кмоб (рис. 5). Обнаружено 
2 пика его значений. Максимальный связан с воздействи-
ем выбросов от пункта отжига моторных масел («очень 
сильное» загрязнение: ≥1,5 ПДК, до 13 местных фонов). 
Второй пик проявился неожиданно и приурочен к детской 
площадке у жилых домов. Количество Hg[вал] составляло 
здесь всего лишь 3 местных фона, в то время как значения 
Кмоб были немного ниже максимальных величин. В этом 
секторе конечного рассеивания выбросов от цеха гальва-
ники и пункта отжига моторных масел выявлено «свежее» 
воздействие внешнего источника – автомагистралей.

Эколого–гигиеническое состояние сегментов квартала 
определяется в данном случае следующими параметрами 
показателей (табл. 6).

Определенную экологическую опасность могут пред-
ставлять также и очаги с незначительным содержанием 
валовой ртути Hg[вал], но с высокой концентрацией мо-

Т а б л и ц а  5
Hg в урбогрунте квартала в Лефортово, Москва

№ пробы – ситуация Hg[вал], мкг/кг Термоформы t°C возгонки Содержание,% Ка Кмоб Куст

27: жилая зона – детская площадка, 
многоэтажные дома, Проезд № 137

794 Мобильные, ХЛ 180–210 23,8 41,3 0,56 1,35 0,84
210–260 17,5

Устойчивые, ФС 260–280 15,9 58,7
280–360 42,8

30: жилая зона – автостоянка, двор 
многоэтажных зданий

1214 Мобильные, ХЛ 185–210 16,7 35 0,53 1,15 0,94
210–250 18,3

Устойчивые, ФС 250–270 15,0 65
270–310 18,3
310–360 31,7

5: рабочая зона – входящий ЮЗ угол, 
площадка отдыха сотрудников

3245 Мобильные, ХЛ 170–280 51,6 51,6 1,60 1,70 0,70
Устойчивые, ФС 280–310 16,1 48,4

310–360 32,3
12: рабочая зона – травянистый газон 
с древесной растительностью в по-
нижении рельефа

1627 Мобильные, ХЛ 180–240 33,3 33,3 0,83 1,09 0,96
Устойчивые, ФС 240–290 26,7 66,7

290–360 40,0
23: условный фон – вне зоны  
направленного воздействия  
источников (травянистый газон)

258 Мобильные, ХЛ 170–215 18,0 30,5 0,45 1,0 1,0
215–240 12,5

Устойчивые, ФС + ХС 240–270 13,9 69,5
270–310 15,3
310–400 40,3

П р и м е ч а н и е: пробы № 5 –30 –27 – в зоне подфакельного рассеивания выбросов от пунктов отжига моторных масел (с юго-запада 
на северо-восток). Курсивом выделены термоформы для расчета показателя Ка.

ловой ртути здесь минимальны (Hg[вал] = 258 мкг/кг). 
Очень сильно и опасно загрязненными оказались южный 
и ЮВ секторы квартала. Они подвержены непосредствен-
ному влиянию выбросов установки отжига моторных ма-
сел (Hg[вал] > 1,5 ПДК, почвогрунт). В воздухе у земли 
концентрации Hg часто превышали 8 ПДК с.с. (пересчеты 
по МР № 5174-90 [3]).

Рис. 5. Изменчивость значений показателей ртутного загрязнения от 
характера накопления Hg[вал] в урбогрунте (Лефортово, Москва). 
Показатели: Ка, Кмоб и Куст – «геохимической активности», «мо-
бильности» и «устойчивости» соответственно.
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бильных форм этого высокотоксичного тяжелого метал-
ла (что наблюдалось как в Астраханском регионе, так и в 
Москве)

Заключение
Подход к нормированию Hg в почвах, урбогрунте и 

донных наносах с привлечением данных о концентрациях 
термоформ металла существенно повышает информатив-
ность оценок ртутного загрязнения территорий. Он обе-
спечивает возможности: 1) дифференцировать экологиче-
скую опасность участков в разной мере освоенных земель, 
2) выявлять экологически опасные очаги концентрации 
ртути, даже при низком валовом ее содержании, но с по-
вышенным количеством низкотемпературных миграцион-
но активных токсичных форм Hg, 3) идентифицировать и 
дифференцировать по территории зоны преимуществен-
ного природного поступления и техногенного накопления 
Hg в депонирующих средах, 4) диагностировать порог 
природно-фонового распределения Hg[вал], величина 
которого в данном случае (0,2–0,3 мг/кг) согласуется с  
отечественными и зарубежными безопасными уровнями 
накопления металла.

Кондиционность результатов исследований позво-
ляет рекомендовать использование технологии подхода 
в различных научно-прикладных мероприятиях и раз-
работках: а) нормативного Документа по диагностике 
эколого-гигиенического состояния территорий с учетом 
распределения содержания термоформ Hg в компонентах 
окружающей среды; б) в системе Классификаций опас-
ности отходов на базе количественных закономерностей 
[11]. В данном случае – количественных соотношений Hg 
и ее термоформ; в) при деконтаминации и рекультивации 
территорий и акваторий; г) в зонировании земель по при-
знакам природного или техногенного генезиса ртутного 
накопления или загрязнения.
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Т а б л и ц а  6
Диагностические характеристики эколого-гигиенического состояния промзоны (квартал в Лефортово, Москва)

Состояние Значения диагностических показателей Характер воздействия на территорию

Фоновое Кмоб = 1,0 (Куст = 1,0 и Ка = 0,45) Наветренное расположение к источникам, рассеивание ЗВ
Удовлетворительное Кмоб = 1,09–1,15 или 1,2  

(Куст = 0,96–0,94 и Ка = 0,83–0,53)
Интегральное воздействие от множества удаленных источников

Напряженное Кмоб = 1,35 (Куст = 0,84 и Ка = 0,56) Область рассеивания выбросов отдаленных источников со «свежим» 
воздействием автомагистралей, где неудачная планировка зданий 
способствует застою воздуха у земли

Неблагоприятное Кмоб = 1,7 (Куст = 0,7 и Ка = 1,6) Сектор прямого воздействия близкорасположенного низковысотного 
источника

П р и м е ч а н и е . Шкала градаций экологической опасности состояния территории в соотношениях значений коэффициента Кмоб, 
ориентировочно выглядит так: 1 (фон) ÷ 1–1,2 (удовлетворительное) ÷ 1,2–1,5 (напряженное) ÷ >1,5 (неблагополучное).
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