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В течение последних десятилетий быстрая ин-
дустриализация оказала существенное влияние на 
экологическое состояние окружающей природной 
среды и привела к аккумуляции загрязняющих ве-
ществ, постоянно увеличивая уровень потенциаль-
но токсичных элементов (ПТЭ), циркулирующих в 
окружающей среде [1, 2]. Согласно исследованиям, 
под потенциально токсичными элементами пони-
мают микроэлементы, токсичные в определенных 
концентрациях для наземных и водных организмов, 
а также для человека. 

Основным источником поступления ПТЭ в 
окружающую среду являются выбросы, имеющие 
литогенное происхождение, связанные с геологи-
ческими процессами, а также антропогенные вы-
бросы [3]. В горнодобывающих районах компонен-
ты среды обогащены ПТЭ, поэтому отрасли, свя-
занные с добычей и обогащением полезных иско-
паемых, вносят значительный вклад в их поступле-
ние в наземные и водные экосистемы [4, 5]. Самое 
большое влияние на окружающую природную сре-
ду оказывают открытые горные работы, например 
разработка коренных месторождений алмазов, при 
которых выполнение технологических операций 
сопровождается прямыми геомеханическими 
нарушениями: созданием выемок и карьеров, обра-
зованием отвалов – аэродинамическими, изменени-
ем режима водных объектов, созданием хвостохра-
нилищ и шламонакопителей – гидрогеологически-
ми нарушениями [6, 7]. Вследствие чего наиболь-
шему негативному воздействию подвергается ли-
тосфера с нарушением рельефа местности и фор-

мированием нового техногенного ландшафтного 
облика. Опосредованное воздействие сопровожда-
ется образованием техногенных геохимических 
аномалий в компонентах ландшафта, где почва яв-
ляется главным геохимическим поглотителем раз-
личных загрязняющих веществ и представляет со-
бой среду для переноса многих загрязняющих ве-
ществ в атмосферу, гидросферу и биомассу [8–10].  

В настоящее время достаточно мало исследова-
ний содержания ПТЭ в почве в алмазодобывающих 
районах. Основной целью настоящих исследований 
является выявление геоэкологических рисков и 
возможных источников концентрации ПТЭ в поч-
венном покрове промышленной площадки алмазо-
добывающего комбината с использованием много-
мерных статистических методов и индексов оценки 
риска для здоровья на примере одного из наиболее 
крупных предприятий алмазодобычи в России. Ис-
следование загрязнения почвы ПТЭ, предоставля-
ющее научное руководство для раннего предупре-
ждения неблагоприятных последствий, а также 
снижения георисков, является важным результатом 
геоэкологического состояния почв. 

Район исследования расположен в центральной 
части Далдыно-Алакитского горнопромышленного 
района Северо-Западной Якутии (северо-восток 
России), на территории Далдынского кимберлито-
вого поля (N 66°25´47˝, E 112°24´07˝), в пределах 
промышленной площадки Удачнинского горно-
обогатительного комбината (рис. 1). 
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Fig. 1. Map of the location of the study area with plotting soil sampling points on the territory of the Udachny Mining and
Processing Division (MPD)

Территория Далдыно-Алакитского горнопро-
мышленного района находится в зоне сплошного 
распространения и близкого залегания многолет-
немерзлых пород. Климат резко-континентальный, 
со среднегодовой температурой 12,7 , амплитуда 
максимума и минимума средних данных по меся-
цам составляет от –41,6 до 14,8 . Перепад сред-
них температур между холодным и теплым време-
нами года очень велик и составляет от 34 до –64 . 
Среднегодовые суммы осадков равны 200–250 мм, 
и 75–80 % их выпадает в теплое время года (с апре-
ля по октябрь). Снежный покров сохраняется в те-
чение 220–250 дней в году, высота его невелика 
[11]. Рельеф территории исследований холмисто-
пологоувалистый с абс. отм. 400–500 м и относи-
тельными превышениями над ближайшими водо-
токами 100–250 м [12].

Территория Далдынского кимберлитового поля 
приурочена к области сопряжения юго-западного 
склона Анабаро-Оленекской антеклизы и северо-
восточного борта Тунгусской синеклизы [13]. В его 
строении участвуют кристаллические породы ар-
хея, карбонатные и терригенно-карбонатные отло-
жения венда, кембрия, ордовика и силура, терри-
генные образования карбона. Глубина залегания 
кристаллического фундамента составляет  
2,4–2,5 км. Осадочный чехол интрудирован пласто-

выми телами и дайками долеритов, трубками взры-
ва, дайками и жилами кимберлитов. Четвертичные 
отложения представлены различного генезиса пес-
ками, галечниками, пылеватыми супесями, часто со 
значительными включениями крупнообломочного 
материала [14].

Основным зональным типом почв являются 
Cryosols, интразональным – Fluvisols, Rendzic 
Leptosols и Umbric Gleysols занимают подчиненное 
положение [15]. Растительный покров территории 
исследования находится в подзоне редкостойных 
северотаежных лиственничных лесов. Доминируют 
лиственничные леса, занимающие 80 % площади 
территории, представленные такими типами, как 
Lárix gmélinii.

Отбор проб и химический анализ. За центр пло-
щади исследований был принят карьер трубки 
Удачная; были отобраны образцы почвы в про-
мышленной зоне и ее окрестностях – вблизи карье-
ра кимберлитовых трубок, отвалов, хвостохрани-
лищ, обогатительной фабрики и других объектов 
инфраструктуры. Опробование почв проводилось 
из поверхностного слоя почв на глубину 0–20 см, 
где происходят основные изменения физико-
химических свойств, связанные с антропогенной 
нагрузкой. 



Все точки наблюдения были зафиксированы с 
помощью системы глобального позиционирования 
(Global Positioning System – GPS). Классификация 
типов почв проводилась на ключевых площадках с 
погоризонтным опробованием полного почвенного 
профиля на всю глубину сезонно-талого слоя на 
основе Всемирной справочной базы [16]. 

Отобранные почвы были высушены до воздуш-
но-сухого состояния. Затем почву измельчали в 
фарфоровой ступке и просеивали через сито диа-
метром 1 мм, очищая от корней растений, камней и 
других веществ. Почвы проанализированы на со-
держание подвижных форм Pb, Ni, Mn, Cd, Co, Cr, 
Zn и As методом атомно-абсорбционной спектро-
метрии на МГА-915 ГК Люмэкс в экстрагенте 1 Н 
HNO3. Химический анализ каждого образца прово-
дили в двух повторах относительно контроля ана-
литической точности. 

Обработка данных. Полученный набор данных 
подвергался тестированию на нормальность рас-
пределений микроэлементов с использованием ме-
тодов Колмогорова–Смирнова (p<0,2) и Шапиро–
Уилка (p<0,05); если значение распределения не 
было нормальным, данные преобразовывали в со-
ответствии с принципами композиционного анали-
за данных (CoDa) с использованием преобразова-
ния центрированного логарифмического отноше-
ния (clr) [17–20]. Для построения модели использо-
вались только данные концентрации элементов, 
преобразованные методом clr, которая выполняется 
путем нормализации (центрирования) логарифми-
чески преобразованных частей для каждого образ-
ца по его среднему геометрическому. Логарифми-
ческая трансформация преобразует данные о соста-
ве (относительные значения с постоянной суммой) 
в многомерное реальное пространство [21], тогда 
как нормализация к среднему геометрическому 
гарантирует, что элементы с более высокой кон-
центрацией не будут переоценены в дальнейшем 
статистическом анализе. Для перевода исходных 
данных в данные clr-преобразования использова-
лось программное обеспечение CoDaPack (версия 
2.03.01, Университет Жироны, Испания).

Статистический анализ проводился с использо-
ванием статистического программного обеспечения 
SPSS 16.0 и OriginPro 2023. Кроме того, элементы 
контурной карты были построены методом интер-
поляции кригинга с помощью Surfer 25.

Индексы оценки загрязнения. Для оценки уровня 
загрязнения отдельных ПТЭ в почвах применяли 
индекс геоаккумуляции (Igeo) [22, 23] (1): 

    (1)

где Cn – измеренная концентрация микроэлементов 
в почве (мг/кг); Bn – геохимическое фоновое значе-
ние соответствующего микроэлемента (мг/кг) или 

его эталонное значение n [24]. Коэффициент 1,5 
используется для устранения возможных вариаций 
фоновых значений для данного микроэлемента в 
окружающей среде, а также небольших антропо-
генных воздействий [25]. Геохимический фон 
определяется как фактическое отсутствие элемента 
или компонента в почве, но это не обязательно 
означает низкую концентрацию этого элемента или 
компонента. Естественный фон представляет собой 
естественную концентрацию элемента на террито-
рии с низким или минимальным антропогенным 
воздействием и связан с почвообразующим мате-
риалом [26]. 

Igeo делится на следующие категории: незагряз-
ненный (Igeo≤0); от незагрязненного до умеренно 
загрязненного (0<Igeo≤1); умеренно загрязненный 
(1<Igeo≤2); от умеренного до сильно загрязненного 
(2<Igeo≤3); сильно загрязненный (3<Igeo≤4); от силь-
но до чрезвычайно загрязненного (4<Igeo≤5) и чрез-
вычайно загрязненный (Igeo>5) [27].

Для оценки общих экологических рисков всех 
рассматриваемых ПТЭ был разработан «улучшен-
ный» индекс Немерова (Improved Nemerow Index – 
INI) [28]. Традиционный метод комплексного ин-
декса загрязнения Немерова может преувеличивать 
или ослаблять воздействие некоторых загрязняю-
щих веществ, что приводит к отклонению оценки 
качества окружающей среды [29]. INI, основанный 
на индексе геоаккумуляции, более подробно опре-
деляет общее загрязнение, производимое всеми 
элементами. INI рассчитывается по формуле (2): 

        (2) 

где Igeomax и Igeoavg – максимальное и среднее зна-
чения Igeo для ПТЭ в точке мониторинга соответ-
ственно. 

INI делится на следующие категории: незагряз-
ненный (INI<0,5); от незагрязненного до умеренно 
загрязненного (0,5≤INI<1); умеренно загрязненный 
(1≤INI<2); загрязнение от умеренного до сильного 
(2≤INI<3); сильно загрязненный (3≤INI<4); загряз-
нение от сильного до крайне загрязненного (4≤ 
NI<5); крайне загрязненный (INI≥5) [30].

Общая оценка степени загрязнения почвы про-
ведена с использованием индекса нагрузки загряз-
нения (Pollution Load Index – PLI), который позво-
ляет легко доказать ухудшение состояния почвы в 
результате накопления ПТЭ [31, 32]. PLI рассчиты-
вается по формулам (3), (4): 

        (3)

         (4)

где PI (индекс загрязнения) представляет собой 
коэффициент загрязнения ПТЭ i; Cn – измеренное 



значение ПТЭ в почве; Bn – геохимическое фоновое 
значение ПТЭ в местной почве; n – количество 
ПТЭ. 

PLI классифицировался как незагрязненный 
(PLI≤1), от незагрязненного до умеренно загряз-
ненного (1<PLI≤2), умеренно загрязненный 
(2<PLI≤3), от умеренного до сильно загрязненного 
(3<PLI≤4), сильно загрязненный (<PLI≤5) и очень 
сильно загрязненный (PLI>5) [33].

Для оценки токсикологического воздействия 
ПТЭ на экосистему применяли индекс потенциаль-
ного экологического риска (Potential Ecological 
Risk – RI) [34]. Этот метод может напрямую отра-
жать опасность одного или нескольких элементов. 
Подобный подход широко применяется в мире для 
изучения загрязнения окружающей почвы ПТЭ в 
различных районах добычи полезных ископаемых 
и для иллюстрации потенциальных экологических 
рисков, связанных с общим загрязнением [35]. 
Уравнения для этого метода следующие (5), (6): 

         (5) 

     (6) 

где – потенциальный экологический фактор 
риска ПТЭ i; Pi – измеренное содержание элемента 
i (мг/кг);  – коэффициент реакции на токсичность 
ПТЭ i. Значения для Pb, Ni, Mn, Cd, Co, Cr, Zn и 
As были установлены равными 5, 5, 1, 30, 5, 2, 1 и 
10 соответственно [34–37].  

RI имеет четыре категорий экологического рис-
ка: низкий экологический риск (RI<150), умерен-
ный экологический риск (150≤RI<300), значитель-
ный экологический риск (300≤RI<600) и очень вы-
сокий экологический риск (RI>600) [38].

Результаты расчетов Igeo (рис. 2, a) показали, что 
значения Igeo варьировались от –3,03 до 1,29 для Pb, 
от –2,23 до 5,13 для Ni, от –3,03 до 2,71 для Mn, от 
–2,67 до 2,76 для Cd, от –2,90 до 3,13 для Co, от –
3,66 до 3,94 для Cr, от –8,15 до 1,36 для Zn, от –2,96 
до 2,11 для As. По порядку средних значений Igeo 
для восьми элементов в почвах уменьшались в сле-
дующем ряду: Ni>Mn>Cr>Co>Pb>Zn>Cd>As. Со-
отношения уровней загрязнения почв исследуемой 
территории по индексу геоаккумуляции представ-
лены в таблице. 

 
. 2. Igeo ( ) « » INI ( ) : ) ; b)
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Fig. 2. a) box plots diagram of geo accumulation index (Igeo); b) improved INI for potentially toxic elements (PTE) in the soils:
a) uncontaminated; b) uncontaminated to moderately contaminated; c) moderately contaminated; d) moderately to
heavily contaminated; e) heavily contaminated; f) heavily to extremely contaminated; g) extremely contaminated

. Igeo
Table. Distribution of pollution categories of PTE by index Igeo



В исследуемых почвах преимущественная доля 
Pb, Ni, Mn, Cd, Co, Cr, Zn и As относится к неза-
грязненной категории и составляет 70,8; 58,5; 75,6; 
82,9; 78,0; 73,2 и 48,8 %, соответственно. При этом 
в пробах почв имеются значения, относящиеся к 
загрязненной категории. Доля с умеренной катего-
рией загрязнения составляет 2,4 и 2,44 % для Pb и 
Zn, соответственно; от умеренно до сильно загряз-
ненной – 7,33; 2,44 и 2,44 % для Mn, Cd и As, соот-
ветственно; с сильным загрязнением – 2,44 и 4,88 
% для Co и Cr, соответственно. Ni относится почти 
ко всем категориям загрязнения и достигает экс-
тремального уровня загрязнения с долей 4,90 %. 
Таким образом, основными факторами риска для 
почв исследуемой территории являются Ni, Co, Cr 
и Mn. 

INI по содержанию ПТЭ в почвах исследуемой 
территории находится в пределах 0,57–3,71 при 
среднем значении 1,21, что соответствует умерен-
ному уровню загрязнения (рис. 2, б). Все образцы 
почвы имеют экологический риск загрязнения по-
тенциально токсичными элементами (INI<0,5). До-
ля от незагрязненного до умеренно загрязненного, 
умеренно загрязненного, от умеренного до сильно 
загрязненного и сильно загрязненного составляет 
58,5; 29,3; 4,88 и 7,32 % соответственно, что указы-
вает на то, что все образцы на исследуемой терри-
тории были загрязнены в разной степени. 
Наибольшие значения INI были зафиксированы в 
точках Р-19-2, Р-19-1 и Р-35, которые расположены 
около отвала пустых пород трубки «Удачная» и 
зоны выхода высокоминерализованных вод. 

Диапазон значений индекса PI почв для Pb со-
ставляет 0,18–3,69, Ni – 0,32–52,5, Mn – 0,18–9,82, 
Cd – 0,24–10,18, Co – 0,20–13,13, Cr – 0,12–23,06, 
Zn – 0,01–3,85, As – 0,19–6,46. Средние значения PI 
этих ПТЭ располагались в следующем порядке: 
Ni>Cr>Co>As>Mn>Cd>Zn>Pb. Средние значения 
этих элементов выше единицы, что указывает на 

загрязнение почвы этими элементами (рис. 3, a). PI 
Pb, Mn, Cd, Co, Zn и As свидетельствовали о лег-
ком загрязнении, Cr – об умеренном загрязнении, 
Ni – о высоком загрязнении. Значения PLI для почв 
в этом исследовании варьировались от 0,85 до 1,40 
со средним значением 1,02 (рис. 3, б), что соответ-
ствует уровню от незагрязненного до умеренно за-
грязненного. 56,10 % проб характеризуются неза-
грязненным уровнем, остальные 43,9 0% относятся 
к категории от незагрязненного до умеренно за-
грязненного. Наибольшее значение PLI (1,40) было 
обнаружено в точке Р-19-2, за ним следует Р-19-1. 
Эти точки расположены около отвалов пустых по-
род трубки «Удачная». Коэффициенты загрязнения 
Ni, Cr, Co, Mn и As были выше, что привело к бо-
лее высокому значению PLI в районе исследования. 
В точках, более отдаленных от объектов воздей-
ствия промышленной площадки Удачнинского 
ГОК, PLI были низкими (PLI≤1). 

Значения Er каждого элемента варьировались от 
1,65 до 33,0 для Pb, от 5,0 до 819,0 для Ni, от 34,8 
до 1856,0 для Mn, от 0,78 до 33,6 для Cd, от 2,7 до 
173,3 для Co, от 0,22 до 42,9 для Cr, от 0,05 до 36,5 
для Zn, от 0,25 до 8,4 для As (рис. 4, a). Порядок 
средних значений Er для исследуемых элементов 
составляет Mn>Ni>Co>Zn>Pb>Cd>Cr>As. Резуль-
таты комплексной оценки RI элементов колеблются 
от 92,0 до 2840,9 при среднем значении 485,8. 
К высокому экологическому риску относились 
19,51 %, а доли значительного, умеренного и низ-
кого экологического риска составили 21,95; 53,66 и 
4,88 %, соответственно. Это указывает на то, что 
большая часть территории исследования находи-
лась на уровне умеренного экологического риска 
или выше, при этом Mn и Ni являются основными 
факторами риска. Наибольшее значение RI было 
обнаружено на участке отвала пустых пород труб-
ки «Удачная» (точка Р-19-2) и около отвала трубки 
«Зарница» (точка S-2) (рис. 4, б). 
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Fig. 3 a) box plots of PI, b) PLI of the researched points in the study area
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Fig. 4. a) box plots of potential ecological risk factor (Er); b) RI: a) low; b) moderate; c) considerable; d) very high

 
. 5. : ) INI; ) PLI; ) RI

Fig. 5. Assessment of soil contamination with PTE with the help of: a) INI; b) PLI; c) RI

В результате анализа индексов Igeo, PLI и RI 
наблюдаются схожие картинки при оценке про-
странственного распределения (рис. 5), примерно в 
одних и тех же участках фиксируются точки с вы-
сокими значениями.  

Следует отметить, что существуют небольшие 
различия в результатах оценки применяемых индек-
сов, главным образом из-за разных акцентов в раз-
личных методах оценки. Метод «улучшенного» INI 
более строгий, чем метод PLI, при оценке степени 



загрязнения в некоторых точках отбора проб, по-
скольку этот метод отражает роль крупнейших за-
грязняющих элементов на экологическое состояние 
почвы, что приводит к более точным результатам 
оценки. Метод RI заключается, прежде всего, в том, 
что учитывает токсическую реакцию тяжелых ме-
таллов и объединяет экологические, токсические и 
экологические эффекты этих металлов для форми-
рования индекса оценки [35, 39, 40]. Тем не менее в 
процессе проведения данного исследования пришли 
к выводу, что эти методы дополняют друг друга и 
имеют высокую степень эффективности. 

В целом во всех трех методах выявлены элемен-
ты, которые несут наибольший вклад в загрязнении 
почв, – это Co, Cr, Ni, Mn – показатели ультраоснов-
ного магматизма, элементы типоморфные кимбер-
литам, которые отражают геохимическую специфи-
ку почв Далдынского кимберлитового поля. Накоп-
ление данных элементов показывает, что происхо-
дит вторичное загрязнение. «Горячие» точки отме-
чены на участках воздействия отвалов трубки 
«Удачная» и «Зарница», на бортах хвостохранилища 
№ 2 и зоны выхода высокоминерализованных вод. 

Таким образом, вторичное поступление взвеси 
мелкой пыли при ветровой эрозии пород отвалов и 
хвостохранилищ, воздействие транспорта и т. д. 
являются причинами самого высокого экологиче-
ского риска, связанного с загрязнением ПТЭ. 

Результаты INI показали, что все пробы на ис-
следуемой территории имели разную степень за-
грязнения. Среднее значение INI составило 1,21, 
что соответствует умеренному уровню загрязнения. 
7,32 % образцов относились к категории сильно 
загрязненный. Основной вклад внесли элементы 
Ni, Co, Cr и Mn. Результаты расчета PLI выявили 
уровень загрязнения от незагрязненного до уме-
ренно загрязненного. 43,9 % объектов относятся к 
категории от незагрязненного до умеренно загряз-
ненного. Наибольший вклад внесли элементы Ni и 
Cr. Результаты оценки RI показали, что его среднее 
значение на исследуемой территории составило 
485,8, что относится к значительному экологиче-
скому риску. 19,51 % объектов имели высокий эко-
логический риск, а основными факторами риска 
были Mn и Ni. В результате анализа методами INI, 
PLI и RI наблюдаются схожие картинки при оценке 
пространственного распределения, примерно в од-
них и тех же участках фиксируются точки с высо-
кими значениями данных индексов. При анализе 
всех трех индексов выявлены элементы, которые 
несут наибольший вклад в загрязнении почв, – это 
Co, Cr, Ni, Mn. Горячие точки отмечены на участ-
ках воздействия отвала трубки «Удачная» и «Зар-
ница», хвостохранилища № 2 и зоны выхода высо-
коминерализованных вод. 
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