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SoilS and plantS  contamination aSSESSmEnt from hEavy mEtal 
and pEtrolEum productS pollution in vallam iSland

Представлены данные о содержании нефтепродуктов и тяжелых металлов в 
образцах почвы и растений, отобранных на о. Валаам в летний период 2010 г. Для 
определения использовались флуориметрический и вольтамперометрический ме-
тоды анализа. Рассмотрены некоторые закономерности поглощения растениями 
нефтепродуктов и тяжелых металлов из почвенного покрова. Высказано предпо-
ложение об опасности для экосистем острова  локальных источников загрязнения 
(автотранспорт и монастырская свалка мусора).

Ключевые слова: нефтепродукты, тяжелые металлы, Валаамский архипелаг, 
почвенный покров, растительность.

The data on the content of petroleum products and heavy metals in soil and plant 
samples selected on Valaam island in summer 2010 are presented. To perform these data 
fluorimetric and voltammetric analysis methods have been used. Some characteristics 
of absorption of petroleum products and heavy metals from soil by plants have been 
considered. The assumption about threat of local source of pollution (motor transport 
and the monastery landfills) is made.
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Введение

Как единственный в своем роде памятник природы, о. Валаам с давних пор 
вызывает интерес специалистов самых различных областей и направлений [8]. Его 
своеобразие и неповторимость проявляются буквально во всем – от геологической 
истории до многообразия растительного и животного мира. Весьма значимой частью 
экосистемы Валаама являются почвы – важнейшее звено биологического и геохими-
ческого циклов, звено чрезвычайно емкое и инерционное, дающее немалый вклад 
в устойчивость биогеоценозов. В случае антропогенного загрязнения почва служит 
фильтром на пути различных загрязняющих веществ, обезвреживая или резко огра-
ничивая их подвижность. Но в этом отношении защитная способность почвы не бес-
предельна. Особенно для почв Валаама – их маломощность порождает уязвимость к 
нарушениям. Поэтому необходимо знать, как значительно их загрязнение – ведь в 
настоящее время помимо воздействия региональных источников загрязнения (транс-
порт и промышленность Карелии), экосистемы о. Валаам несомненно подвергают-
ся воздействию местных источников, а также испытывают рекреационную нагрузку, 
связанную с туризмом и православным паломничеством.
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Материалы и методы 

Для оценки воздействия местных источников загрязнения было назначено шест-
надцать точек. Часть из них расположена в местах, в наибольшей степени подвержен-
ных загрязнению (основные источники загрязнения на о. Валаам: главная монастыр-
ская дорога, монастырская свалка мусора, поселок), вторая группа точек – в местах, 
менее подверженных загрязнению (расположенных на удалении до 400 м либо у ме-
нее опасных источников), третья группа – на наибольшем удалении от мест, подвер-
женных загрязнению (схема расположения точек отбора проб представлена на рис.1). 
Пробы почвы отбирались методом конверта не глубже 10 см, предпочтительно из 
гумусо-аккумулятивного горизонта. Каждому почвенному разрезу давалось описание, 
определялся тип почвы (табл. 1). 

Таблица 1
описание точек отбора проб

Номер точки 
отбора

Расположение точки отбора Тип почвы

1 Мониторинговый участок научно-учебной 
станции РГГМУ №1

Ржавозем

2 Мониторинговый участок научно-учебной 
станции РГГМУ №2

Дерновая литогенная

3 Берег озера Лещевого Бурозем оторфованный

4 Берег озера Крестового Аллювиальная опесчаненная

5 Берег озера Антониевского Бурозем 

6 50 м на северо-восток от поселка Бурозем

7 50 м на юг от пристани в Никоновской бухте Бурая лесная оподзоленная

8 От монастырской свалки мусора 75 м на  
юго-запад

Сильноподзолистая  
двучленная

9 Протока 50 м от монастырской свалки мусора -

10 Монастырская свалка мусора -

11 Пристань в Монастырской бухте Дерновая литогенная

12 Лиственничная аллея у поселка Дерновая неполноразвитая

13 Старая пожарная часть Урбанозем

14 50 м к югу от склада ГСМ Дерновая неполноразвитая

15 Монастырская автобаза (действующая) Урбанозем

16 Перекресток главной монастырской и  
военной дорог

Дерновая неполноразвитая

Для оценки содержания загрязняющих веществ в растениях отбиралась смешан-
ная проба, составленная из 3-15 индивидуальных проб. На анализ отбирались сле-
дующие виды растений: звездчатка ланцетолистная, вейник тростниковый, полынь 
белая, три вида марьянника – лесной, луговой, дубравный.
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Рис. 1. Схема расположения точек отбора проб.

Определение содержания нефтепродуктов было проведено с использованием флу-
ориметрического метода анализа. Данный метод основан на возбуждении электронных 
спектров испускания молекул определяемого вещества при внешнем УФ-облучении 
и измерении интенсивности их фотолюминесценции. Для возникновения явления 
люминесценции молекулы вещества необходимо перевести из основного состояния 
в возбуждённое с длительностью его существования, достаточной для осуществления 
излучательного электронного перехода из возбуждённого состояния в основное. 

Для определения содержания тяжелых металлов использовался вольтампероме-
трический метод анализа. Этот метод основан на регистрации и изучении зависимости 
тока, протекающего через электролитическую ячейку, от внешнего наложенного на-
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пряжения. Графическое изображение этой зависимости называют вольтамперограм-
мой. Анализ вольтамперограммы даёт информацию о качественном и количественном 
составах анализируемого раствора. Для регистрации вольтамперограмм нужна элек-
тролитическая ячейка, состоящая из индикаторного электрода (иногда его называют 
рабочим электродом) и электрода сравнения.

При определении содержания гумуса использовался метод И.В. Тюрина, основан-
ный на окислении гумуса 0,4� сернокислотным раствором бихромата калия. Для обе-� сернокислотным раствором бихромата калия. Для обе- сернокислотным раствором бихромата калия. Для обе-
спечения полноты окисления к навеске почвы приливают заведомый избыток бихро-
мата. Оставшийся после окисления бихромат оттитровывают солью Мора. По разности 
между объемом соли Мора, пошедшим на титрование хромовой смеси в холостой смеси 
(без почвы) и в опыте с почвой, находят количество соли Мора, предположительно экви-
валентное содержанию гумуса во взятой навеске. Окисление происходит в сильнокислой 
среде и сопровождается восстановлением шестивалентного хрома в трехвалентный.

Анализ полученных данных

Было обнаружено, что в точках отбора, принимаемых за наименее загрязненные 
(№1, 2, 4, 5), содержание нефтепродуктов в почве составляет 10-50 мг/кг, в предпо-
ложительно наиболее загрязненных точках (№9, 10, 11, 13, 15, 16) – 140-390 мг/кг, 
во всех прочих – 30-120 мг/кг (рис. 2). Установлено, что в отношении загрязнения 
нефтепродуктами наиболее опасной оказалась неправильно организованная мона-
стырская свалка мусора (точка №10). Также весомый вклад в загрязнение вносит 
главная монастырская дорога (точки №11, 16, ощущается влияние на точке №3). По 
значениям концентрации нефтепродуктов в точках №6 и №12, расположенных очень 
близко от поселка, видно, что негативное влияние местных источников загрязнения 
резко убывает с расстоянием (за 100-200 м  концентрация уменьшается на порядок).   

Рис. 2. Содержание нефтепродуктов в почве и растениях.
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В соотношении содержания нефтепродуктов в почвах и растительности выявлены 
некоторые тенденции – в наименее загрязненных точках содержание нефтепродуктов 
в растениях возрастает относительно содержания в почвах от 2 до 5 раз, тогда как в наи-
более загрязненных точках картина прямо противоположная – в растениях концен-
трация убывает по сравнению с почвой в 2-5 раз. Среди образцов в последней группе 
существуют расхождения – в точках №3, 7, 8, 14 соотношение подобно наблюдаемо-
му в наиболее загрязненных точках – только концентрация уменьшается меньше, в 
1,5-3 раза; в точках же №6 и №12 концентрация даже возрастает (примерно в 1,3 раза – 
но в пределах погрешности). Такие значения концентраций также подтверждают рез-
кое убывание негативного влияния источников загрязнения в поселке. 

Содержание гумуса наименьшее в точках, относящихся к группе наиболее за-
грязненных – от 1,52 до 4,52 %, значительно больше в группе наименее загрязненных 
(рис. 3). 

Рис. 3. Содержание С
орг

, %.

В некоторых случаях внутри групп точек (№9, 10, 11, 13, 15, 16) концентрации 
нефтепродуктов в растениях повышаются согласно содержанию гумуса. Также мож-
но предположить, что влияние содержания гумуса на концентрацию нефтепродуктов 
в растениях проявляется в группе менее загрязненных точек (№ 3, 6, 7, 8, 12, 14). 
Тогда, вероятно, это объясняется свойством гумуса ускорять обмен веществ растений 
– путем уменьшения вязкости раствора и увеличения проницаемости мембран [5].

В точках, принимаемых за наименее загрязненные, содержание свинца в почвах 
принимает значения от 0,5 до 5,6 мг/кг, в самых загрязненных составляет 9-200 мг/ кг, 
во всех прочих – 6,5-50 мг/кг. В отношении меди – в наименее загрязненных точ-
ках составляет до 3,3 мг/кг, в самых загрязненных – 0,75-26 мг/кг, во всех прочих – 
до 13,6 мг/кг.
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Нами было обнаружено, что в наименее загрязненных точках концентрация кад-
мия в почвах принимает значения до 0,23 мг/кг, в самых загрязненных – до 0,73 мг/ кг, 
во всех прочих – до 0,09 мг/кг. И, наконец, цинк: в наименее загрязненных точках до 
2,5 мг/кг, в самых загрязненных – до 37,5 мг/кг, во всех прочих – до 26,1 мг/кг.

В случае тяжелых металлов границы между группами точек не столь четкие либо 
практически отсутствующие – распределение тяжелых металлов более сложное, чем 
у нефтепродуктов, видимо, обусловленное также и естественным содержанием и от-
личными от таковых для нефтепродуктов источниками поступления. 

Размах значения содержания меди не слишком велик (и составляет немногим 
более 20 мг/кг), особенно в сравнении с размахом значений содержания свинца. По 
всей видимости, антропогенное воздействие в отношении загрязнения медью не 
слишком велико. Самым загрязненным медью местом оказалась автобаза монасты-
ря (точка №15, рис. 4). Прочие значения концентрации нефтепродуктов меньше как 
минимум в 2-3 раза. Превышений ПДК не обнаружено.

Рис. 4. Содержание меди в почве и растениях.

Найдено, что содержание меди в растениях находится примерно на одном уров-
не – вне  зависимости от содержания в почве. Так, при содержании меди в почве 
меньше нижнего предела обнаружения в растениях меди накапливается не меньше, 
чем при содержании в почвах в несколько десятков мг/кг (точки №16 и №15). Надо 
полагать, что это связано с физиологическими потребностями растений – медь счи-
тается необходимым микроэлементом [1] и является элементом среднего биологиче-
ского накопления [4].

Очень велик размах значений содержания свинца (достигает 200 мг/кг), что 
говорит о значительном антропогенном влиянии на пространственное распреде-
ление этого металла. Найдено, что наиболее загрязнены свинцом места, связанные 
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с автомобильным транспортом – автобаза монастыря (точка №15), главная мона-
стырская дорога (точка №11). Обнаружены превышения ПДК – в точках №11, 12, 
13, 15. Превышения в 1,5-6 раз (рис. 5). 

Рис. 5. Содержание свинца в почве.

Было обнаружено, что разница в концентрациях свинца между почвой и рас-
тительностью достигает трех порядков (рис. 6). Вероятно, это объясняется преобла-
данием недоступной для растений – водонерастворимой – формы свинца [2] и тем, 
что свинец наиболее прочно связывается почвенным гумусом по сравнению с медью, 
кадмием и цинком [3]. Кроме того, свинец относится к элементам слабого биологи-
ческого накопления [4].

Содержание кадмия в почвах весьма мало – чаще всего меньше нижнего предела 
обнаружения (<0,05 мг/кг), размах очень мал – менее 1 мг/кг. Максимум концен-
трации приходится на старую пожарную часть (точка №13). Можно предположить, 
что это связано с неправильной эксплуатацией кадмиево-никелевых аккумуляторов. 
Но в целом загрязнение кадмием незначительно (рис. 7). 

Кадмий растениями поглощается очень активно. Обнаружено, что за исключени-
ем точек у монастырской свалки мусора и старой пожарной части (точки №10 и №13) 
концентрация в растениях превышает концентрацию в почве. Это, вероятно, связано 
с тем, что прочность адсорбции кадмия твердой фазой почвы не слишком сильна, и 
большая часть валового содержания кадмия является доступной для растений [2].
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Рис. 6. Содержание свинца в растениях.

Рис. 7. Содержание кадмия в почве и растениях.
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Распределение цинка в почвах напоминает распределение свинца – наибольшие 
концентрации также в местах явного загрязнения  (кроме точки №12). Особенно 
сильно загрязнение цинком проявляется у монастырской свалки мусора (в точке №10 
концентрация достигает 37,5 мг/кг). Превышений ПДК не обнаружено (рис. 8).

Рис. 8. Содержание цинка в почве и растениях.

В растениях концентрация цинка почти всегда возрастает по сравнению с кон-
центрацией в почвах – кроме точек явного загрязнения (№10, №16). Такое поло-
жение дел обусловлено большой важностью цинка для растений [1], а также тем, 
что большая часть валового содержания цинка находится в доступной для растений 
форме – обменной [2].

Заключение

Распределение нефтепродуктов  в почвах формируется под влиянием местных 
источников загрязнения, что обусловливает значения концентрации до нескольких 
сотен миллиграмм на килограмм. Там, где влияние местных источников убывает, 
значения концентрации понижаются больше чем на порядок.

На распределение металлов в почвах в значительной степени (особенно в от-
ношении свинца) влияют антропогенные факторы. Наибольшие концентрации 
свинца в почвах вызваны влиянием автотранспорта (главная монастырская до-
рога и автобаза монастыря). Размах значений концентраций меди в почвах не 
столь велик, как у свинца, видимо здесь антропогенные факторы оказывают свое 
воздействие в меньшей степени. Содержание кадмия незначительно и составляет 
примерно десятые доли миллиграмм на килограмм. Распределение цинка в по-
чвах подобно распределению свинца – наибольшие концентрации также в местах 
явного загрязнения.
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Кадмий и цинк содержатся больше в растениях, чем в почвах; концентрация же 
свинца и меди во всех образцах растений меньше, чем в почве. Содержание свинца 
практически во всех образцах растений находится на одном уровне. Что же касается  
меди, ее содержание также для всех проб растений примерно одинаково. В отноше-
нии тяжелых металлов подобные особенности поглощения связаны с долей доступ-
ных для растений форм от валового содержания, важностью элемента для жизнедея-
тельности растений, активностью биологического поглощения.

Влияние содержания гумуса на содержание тяжелых металлов в почве и растени-
ях на данном материале не выявлено. 

В силу особенностей почвенного покрова (легкого механического состава) и 
резко промывного водного режима о. Валаам относительная опасность загрязнения 
биохимически активными веществами – к которым как раз и относятся тяжелые ме-
таллы и нефтепродукты – несколько снижается. Таким образом, с учетом всего выше-
перечисленного, загрязненность о. Валаам нефтепродуктами и тяжелыми металлами 
невелика. Но, с другой стороны, местные источники загрязнения (автотранспорт, а 
также неправильно организованная монастырская свалка мусора) несут опасность 
для экосистем о. Валаам.
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