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Горнодобывающая промышленность является одним из основных источников негативного воздействия. При этом 
почва представляет собой главный геохимический поглотитель различных загрязняющих веществ в ландшафте. В настоящем 
исследовании с помощью эколого-геохимических и токсикологических индексов загрязнения, таких как индекс Немерова 
(INI), индекс нагрузки загрязнения (PLI), индекс суммарного загрязнения (Zc), индекс потенциального экологического риска 
(RI), выявлены уровни химического загрязнения почв территории промышленной площадки Айхальского горно-
обогатительного комбината потенциально токсичными элементами (Pb, Ni, Mn, Cd, Co, Cr, Zn, Cu, As). В результате расчетов 
интегральных индексов выявлены элементы, играющие основную роль в загрязнении исследуемых почв. Элементами-
загрязнителями по INI являются As, Ni и Cu; по PLI — As, Ni, Cu, Zn, Cr, Co, Mn; по Zc — As, Ni, Cu, Zn, Cr; по RI — Ni. Главный 
фактор экологического риска для почв в районе промышленной площадки Айхальского ГОКа связан с повышенным 
содержанием никеля. С помощью карт пространственного распределения выявлены локальные площадки с высокой 
геоэкологической напряженностью, приуроченные к территориям обогатительных фабрик.

Ключевые слова: потенциально токсичные элементы, загрязнение почв, индексы загрязнения, геоэкологический риск, 
Далдыно-Алакитский алмазоносный район, Алакит-Мархинское кимберлитовое поле
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In recent years, soil pollution with potentially toxic elements has become an important issue causing widespread con-
cern because it is a significant factor threatening the environment. The mining industry is one of the main sources of nega-
tive impact. Moreover, the soil is the main geochemical absorber of various pollutants. In the present study, using ecological-
geochemical and toxicological pollution indices, such as the Nemerov index (INI), pollution load index (PLI), total pollution 
index (Zc), potential ecological risk index (RI), the levels of chemical pollution of soils of the industrial site of the Aikhal Mining 
and Processing Division with potentially toxic elements (Pb, Ni, Mn, Cd, Co, Cr, Zn, Cu, As) are identified. As a result of calcula-
tions of these indices, the elements that make the main contribution to the pollution of the studied soils are identified. The 
pollutant elements for INI are As, Ni and Cu; for PLI — As, Ni, Cu, Zn, Cr, Co, Mn; for Zc — As, Ni, Cu, Zn, Cr; for RI — Ni. Nickel 
is the main environmental risk factor for soils at the Aikhal Mining and Processing Division's industrial site. Using spatial dis-
tribution maps, localized areas with high geoecological stress are identified near the processing plants.

Keywords: potentially toxic elements, soil pollution, pollution indices, geoecological risk, Daldyn-Alakit diamond-bearing re-
gion, Alakit-Markhinsky kimberlite field

Введение

Горнодобывающая промышленность является од-
ной из важнейших отраслей российской экономики. 
В числе регионов, занимающих ведущие позиции в до-
быче полезных ископаемых, выделяется Республика 
Саха (Якутия), где по состоянию на 2021 г. насчитыва-
лось 2116 месторождений полезных ископаемых 
(Госдоклад, 2022), а в 2024 г. учитывается 3000 место-

рождений ОПИ по 59 видам минерального и углево-
дородного сырья (Госдоклад, 2025). В связи с этим 
в Якутии наблюдается тенденция увеличения площа-
ди нарушенных ландшафтов с высоким уровнем за-
грязнения почвенного покрова и уничтожением пло-
дородного слоя земли за счет аккумуляции токсичных 
веществ, в том числе и потенциально токсичных эле-
ментов. 
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Потенциально токсичные элементы (ПТЭ) — это 
металлы, металлоиды и неметаллы, которые относят-
ся к группам наиболее опасных загрязнителей окружа-
ющей среды из-за их опасности и токсичности, оказы-
вающих необратимые последствия на состояние ком-
понентов природной среды даже в низких концентра-
циях. Они встречаются в природе и имеют плотность 
более 5 г/см³ и атомные номера более 20 (Siegel, 2002). 
В последние годы вырос интерес к потенциально ток-
сичным элементам из-за быстрого развития горнодо-
бывающей промышленности, которая является основ-
ным источником поступления ПТЭ в окружающую сре-
ду в больших концентрациях, представляя значитель-
ную угрозу экосистеме в целом (Khadidja et al., 2021). 

Добыча алмазов по сравнению с добычей цветных 
металлов считается «чистым» видом недропользова-
ния, так как в процессе не используются агрессивные 
химические реагенты вроде цианидов или кислот. Тем 
не менее при открытом способе добычи алмазов про-
исходит сильное нарушение земной поверхности, 
огромные площади заняты карьерами кимберлитовых 
трубок, отвалами пустых пород, отходами первично-
го обогащения руд — хвостохранилищами и другими 
источниками техногенных выбросов и аэрорассева, 
при которых различные вещества, в том числе потен-
циально токсичные элементы, оседая на поверхность 
почвы, трансформируют ее элементный состав. 

Поэтому с точки зрения геохимии рудоконтроли-
рующие кимберлиты породы, складируемые в отвалы, 
представляют собой смесь мантийного вещества, ко-
рового загрязнения и продуктов вторичных измене-
ний (Афанасьев и др., 2001), химическая специфич-
ность которых начинает определять поведение всего 
техногенного массива. Кимберлитовая пульпа, нака-
пливающаяся после обогащения в хвостохранилищах, 
имеет свойства ультраосновных пород, сформирован-
ных в условиях глубокой мантии (Костровицкий, 2009), 
и характеризуется аномально высокими (по сравне-
нию с вмещающими осадочными породами) концен-
трациями элементов, входящих в состав породообра-
зующих минералов (оливина, пироксенов, гранатов). 
Кроме этого, проявляются повышенные концентра-
ции редких элементов (Sr, Ba, Ti) и металлоидов, на-
пример As (Легостаева и др., 2021). 

Породы, извлеченные на поверхность и складиру-
емые в отвалы, измельченный до состояния песка и пы-
ли кимберлит в хвостохранилищах крайне неустойчи-
вы при контакте с водой и кислородом воздуха. 
Запускаемые в результате процессы механохимической 
активации вызывают трансформацию первичных ми-
нералов: например, оливин замещается серпентином 
и сапонитом. Разрушение исходных кристаллических 
решеток первичных минералов способствует высво-
бождению элементов-примесей (Ni, Cr, Co) и их пере-
ходу в миграционноспособные (подвижные) формы. 
(Макаров, 2010). Интенсификация таких процессов про-
воцирует загрязнение сопредельных сред широким пе-
речнем элементов, включая ПТЭ, среди которых почва 
выступает основным депонирующим звеном.

Распределение и аккумуляция потенциально ток-
сичных элементов усугубляется особенностями при-
родно-климатических условий самого региона. Якутия 
находится в зоне сплошного распространения и близ-
кого залегания многолетнемерзлых пород. Мощность 

мерзлотной толщи определяется в 250—400 м (Лего
стаева и др., 2021). Многолетняя мерзлота оказывает 
большое влияние на состояние надмерзлотной части 
почвенного профиля, формируя надмерзлотный гео-
химический барьер, где сорбируются различные фор-
мы загрязняющих веществ. Поэтому почвы северных 
экосистем являются самой уязвимой геосферой с точ-
ки зрения техногенного воздействия. Высокая сорб-
ционная способность почвенного органического ве-
щества и глинистого материала определяет низкую 
устойчивость всего почвенного комплекса к химиче-
скому загрязнению. Из-за сурового климата потенци-
ал самовосстановления крайне низкий и механизмы 
естественной нейтрализации токсикантов здесь прак-
тически не работают, вследствии чего химическое за-
грязнение вызывает необратимую деградацию почвен-
ного покрова (Гололобова, 2025). 

Имеется довольно много исследований, посвящен-
ных изучению влияния ПТЭ на состояние почв в зонах 
воздействия различных промышленных предприятий 
(Сорокина и др., 2005; Белошейкина и др., 2021; Chen 
et al., 2024; Umeobi et al., 2025). При этом наблюдается 
дефицит исследований, посвященных закономерно-
стям поведения ПТЭ в почвах Севера в условиях ин-
тенсивного техногенеза. В целом масштабное освое-
ние природных ресурсов северных территорий неиз-
бежно ведет к росту техногенной нагрузки, что делает 
анализ геоэкологических рисков для местных почв 
критически важным.

Настоящее исследование ставит целью изучение те-
кущей геоэкологической ситуации на территории про-
мышленной площадки Айхальского ГОКа посредством 
интегральной оценки загрязнения почвенного покро-
ва, что необходимо для анализа масштабов экологиче-
ского ущерба и эффективного снижения георисков.

Объекты и методы исследования

Территория исследования расположена на северо-
западе Республики Саха (Якутия), в центральной части 
Якутской алмазоносной провинции, в пределах Далдыно-
Алакитского алмазоносного района, а именно Алакит-
Мархинского кимберлитового поля, где находится про-
мышленная площадка Айхальского горно-обогатитель-
ного комбината (АГОК), недалеко от поселка городско-
го типа Айхал (65°56′ с. ш. и 111°29′ в. д.) (рис. 1). В на-
стоящее время на территории промышленной 
площадки АГОК открыто и находится на разной ста-
дии освоения 5 промышленно-алмазоносных кимбер-
литовых трубок: «Юбилейная», «Заря», «Айхал», 
«Сытыканская» и «Комсомольская». Последние две труб-
ки являются отработанными, а месторождение Айхал 
с 1997 года переведено на подземный способ добычи 
(Шадринова, Легостаева, 2025).

АГОК находится в зоне сплошного распростране-
ния многолетнемерзлых пород. Мощность мерзлых 
пород варьирует в пределах 800—1100 м, а в верховьях 
р. Мархи достигает 1500 м (Никифоров, Миронова, 
2017). Климат резко континентальный с продолжи-
тельной зимой и коротким летом, среднегодовая тем-
пература равна –12.2 °С, среднегодовые значения сум-
мы выпадаемых осадков — 300,1 мм, сумма испаряе-
мости — 346.1 мм, коэффициент увлажнения — 0.88 
(Шадринова, Легостаева, 2025). 
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В региональном тектоническом плане террито-
рия находится в пределах северо-восточной окраины 
Тунгусской синеклизы. Глубина залегания пород фун-
дамента составляет от 2500 м на северо-востоке до 
3100 м в его юго-западной части (Поспеева, Толстов, 
2024). В геолого-стратиграфическом разрезе изучае-
мой толщи участка принимают участие палеозойские 
осадочные образования: карбонатно-терригенные от-
ложения онхойюряхской свиты (кембрийская систе-
ма); олдондинской, сохсоллоохской, сытыканской 
и кылахской свит (ордовикская система); байтахской 
и башенной (силурийская система); айхальской сви-
ты (каменоугольная система). Осадочные породы пе-
рекрыты трапповым полем (мощностью 76—93 м) 
позднепалеозойского-раннемезозойского периода 
(Р2-Т1), образованным внедрением магмы основного 
состава — долеритами, слагающими крупные пласто-
вые тела интрузий, и дайками, а также туфами (Янников 
и др., 2021).

В современном ландшафтном срезе почвы терри-
тории формируются на следующих отложениях: вер-
шины и верхние части склонов водоразделов, сложен-
ные траппами, сформированы преимущественно кри-
оземами типичными (O-CR-C), криоземами глееваты-
ми (O-CRg-Cg) и литоземами серогумусовыми иллю-
виально-ожелезненными (АY-Сf-М). В средней 
и нижней частях склонов на породах нижнего силура 
и среднего ордовика располагаются карболитоземы 
Н-(С)-MСа. Техногенные отложения сформированы 
грунтами отвалов вскрыши и пустых пород рудокон-
тролирующих зон, а также отложениями хвостохрани-
лищ и отстойников оборотного водоснабжения обога-
тительных фабрик (Шадринова, Легостаева, 2025).

Объектами исследований являются почвы и грун-
ты промышленной площадки АГОКа. Опробование 
проводилось согласно ГОСТ 17.4.4.02-2017 методом 
ключевых участков в зоне влияния инфраструктуры 
промышленной площадки АГОКа. Исследования вы-
полнялись по двум направлениям. Оценка геоэколо-
гического состояния: для анализа почвенного покро-
ва в природных биотопах и на техногенно-нарушен-
ных участках отбор проб производился с глубин 0—10 
и 10—20 см. Для обеспечения репрезентативности об-
разцов на каждой площадке использовался «метод кон-
верта». Диагностика и классификация: для изучения 
почв и почвоподобных образований закладывались 
полнопрофильные почвенные разрезы. Опробование 
выполнялось по всему профилю с отбором проб из 
каждого генетического горизонта или диагностируе-
мого слоя. Местоположение точек опробования фик-
сировалось с помощью GPS-навигатора (Garmin, мо-
дель GPSMAP 64). Общий объем выборки составляет 
243 почвенные пробы. Диагностика типов почв про-
ведена в соответствии с Мировой реферативной базой 
почвенных ресурсов (Мировая…, 2024). 

Химические анализы выполнялись по стандарт-
ным методикам с использованием стандартных об-
разцов для почв — САДПП-07/2020 и САДПП-08/6тм 
ФГБНУ «ВНИИА агрохимии» с аттестованными значе-
ниями валового содержания микроэлементов. Почвы 
проанализированы на содержание валовых форм по-
тенциально токсичных элементов (Pb, Ni, Mn, Cd, Co, 
Cr, Zn, Cu, As) атомно-эмиссионным спектральным по-
луколичественным анализом (АЭС), выполненном 

на дифракционном спектрографе ДФС-8 с решеткой 
600 штр/мм и однолинзовой системой освещения ще-
ли спектрографа согласно методике МП-7С в сертифи-
цированной лаборатории ЦГЛ АО «Якутскгеология» 
(сертификат соответствия № СДС «УКАРГЕО» RU 0027.16 
и № СДС «УКАРГЕО» RU 0027.21). Химический анализ 
каждого образца проводили в двух повторностях от-
носительно контроля аналитической точности.

Как известно, индексы загрязнения применяют-
ся для перевода или интерпретации сложных химиче-
ских данных о концентрации различных веществ в еди-
ный понятный показатель, который позволяет оце-
нить качество окружающей среды и, конечно, различ-
ные геоэкологические и экологические риски. Индексы 
позволяют сопоставлять качество компонентов в раз-
ных городах, регионах или на различных участках мо-
ниторинга, используя единую шкалу и таким образом 
унифицируя данные. 

В настоящем исследовании оценка загрязнения 
почвенного покрова проведена на основании расче-
тов геохимических коэффициентов — коэффициента 
концентрации (Кс), индекса загрязнения (PI), потен-
циального экологического фактора риска ПТЭ (𝐸𝐸�

�)  и ин-
тегральных индексов — индекса Немерова (INI), ин-
декса нагрузки загрязнения (PLI), суммарного показа-
теля загрязнения почвенного покрова (Zc), индекса по-
тенциального экологического риска (RI). 

Индекс Немерова (INI) применяется для оценки 
общих экологических рисков всех рассматриваемых 
ПТЭ, основанной на индексе геоаккумуляции (Igeo), ко-
торый рассчитывается по следующим формулам:

	 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = �
(𝐼𝐼���)�

���
 +  (𝐼𝐼���)�

���

2
 ,  	 (1)

	 𝐼𝐼��� =  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙� �
𝐶𝐶�

1,5 × 𝐵𝐵�
�, 	 (2)

где Cn — измеренная концентрация микроэлементов 
в почве (ppm), Bn — геохимическое фоновое значение 
соответствующего микроэлемента (ppm) или его эта-
лонное значение n. (Igeo)max и (Igeo)avg — максимальное 
и среднее значения Igeo для ПТЭ в точке мониторинга 
соответственно. 

Коэффициент 1.5 используется для устранения 
возможных вариаций фоновых значений для данного 
микроэлемента в окружающей среде, а также неболь-
ших антропогенных воздействий (Adlane et al., 2020). 

Индекс нагрузки загрязнения (PLI) показывает об-
щую степень загрязнения, который позволяет легко 
доказать ухудшение состояния почвы в результате на-
копления ПТЭ и рассчитывается по следующим фор-
мулам:

	 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = (𝑃𝑃𝑃𝑃� × 𝑃𝑃𝑃𝑃� × 𝑃𝑃𝑃𝑃� × … ×  𝑃𝑃𝑃𝑃�)� ��  ,  	 (3)

	 𝑃𝑃𝑃𝑃 =  
𝐶𝐶�

𝐵𝐵�
,  	 (4)

где PI представляет собой коэффициент загрязнения 
ПТЭ i, Cn — измеренное значение ПТЭ в почве (ppm), 
Bn — геохимическое фоновое значение ПТЭ в местной 
почве (ppm), а n — количество ПТЭ (Abliz et al., 2022). 

Индекс потенциального экологического риска 
(RI) применяется для оценки токсикологического воз-
действия ПТЭ. Формулы расчёта индекса RI следую-
щие:
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	 𝑅𝑅𝑅𝑅 =  � 𝐸𝐸�
�

�

���

=  � 𝑇𝑇�
�

�

���

 ×  𝑃𝑃� =  � 𝑇𝑇�
�

�

���

 × 
𝐶𝐶�

𝐵𝐵�
 , 	 (5)

	 𝐸𝐸�
�  =  𝑇𝑇�

� × 𝑃𝑃� ,  	 (6)

где (𝐸𝐸�
�)  — потенциальный экологический фактор риска 

ПТЭ i; Pi — измеренное содержание элемента i (ppm), 
𝑇𝑇��  — фактор токсической реакции отдельных ПТЭ i, 
имеющий следующие значения для исследованных 
ПТЭ: Pb = 5, Ni = 5, Mn = 1, Cd = 30, Co = 5, Cr = 2, Cu = 5, 
Zn = 1 и As = 10 (Wang et al., 2023). 

Показатель суммарного загрязнения (Zc) характе-
ризует степень химического загрязнения почв и грун-
тов обследуемых территорий ПТЭ и является индика-
тором неблагоприятного воздействия на здоровье на-
селения. Рассчитывается по следующим формулам:

	 𝑍𝑍� =  � Кс

�

���

 − (𝑛𝑛 − 1),  	 (7)

	 𝐾𝐾� =  
𝐶𝐶�

𝐵𝐵�
, 	 (8)

где Кс представляет собой коэффициент загрязнения 
ПТЭ со значением Кс > 1.5, n — число аномальных эле-
ментов. Элементы с очень низким фоновым содержа-
нием не использовались. 

Значения регионального фона рассчитаны на ос-
нове статистически достоверной выборки (n = 1241), 
куда вошли образцы доминирующих и интразональ-
ных типов почв природных ненарушенных ландшаф-
тов Северо-Западной Якутии. Таким образом, под тер-
мином «параметры регионального фона» мы понима-
ем средние геометрические значения содержания ва-
ловых форм микроэлементов в почвенном покрове по 
данным наших исследований и с привлечением ре-
зультатов известных геохимических изысканий в ре-
гионе, сопоставимых по химико-аналитическим ме-
тодам (Ягнышев и др., 2005).

Индекс потенциального риска (RI) отражает ток-
сикологическую опасность одного или нескольких эле-
ментов и рассчитывается на основе индивидуального 
коэффициента токсичности элемента ((𝐸𝐸�

�) ).
Геохимические данные обработаны с помощью 

пакета программ Statistica и OriginPro 2024. Элементы 
контурной карты были построены методом интерпо-
ляции кригинга с помощью Surfer 25.

Результаты и обсуждение

Для оценки степени антропогенного воздействия 
на почвенный покров использован анализ коэффици-
ентов вариации ПТЭ (табл. 1). Высокие значения ко-
эффициента вариации (CV) интерпретируются как при-
знак техногенного загрязнения, в то время как низкие 
указывают на естественное происхождение элемен-
тов. Опираясь на пороговые значения, предложенные 
в работе Abliz et al. (2022), мы распределили элемен-
ты по степени их пространственной дисперсии. 
Наибольшая изменчивость, указывающая на локаль-
ные источники загрязнения, характерна для цинка 
(Zn). Полный ранжированный ряд ПТЭ по мере сни-
жения их изменчивости выстраивается в следующей 
последовательности: 	Zn > Ni > Cr > As > Cu > Pb > Mn > 
Co > Cd.

Разброс значений коэффициента вариации позво-
ляет выявить дифференциацию уровней поступления 
ПТЭ в почву, что указывает на неоднородное распре-
деление техногенной нагрузки на почву внутри пром-
площадки. Анализ средних концентраций позволяет 
выстроить иерархию накопления ПТЭ. Ряд убывания 
выглядит следующим образом: Cr > Zn > Ni > Mn > Cu 
> Co > As > Pb > Cd. Несмотря на лидерство хрома в об-
щем валовом содержании, по степени антропогенно-
го влияния на первое место выходит никель. Для оцен-
ки экологического состояния площадки использова-
лись два ключевых направления анализа ситуации: ва-
риации коэффициентов концентрации и распростра-
ненность загрязнения. 

В почвах промышленной площадки Айхальского 
ГОКа зафиксирована специфическая структура загряз-
нения. Наибольшее отклонение от фоновых уровней 
отмечено для Ni (в 3.3 раза), Cu (2.1) и Zn (1.9). Хром 
и кобальт демонстрируют менее выраженное превы-
шение Кc (1.5 и 1.2 соответственно). Наиболее часто 
(более чем в 60 % проб) превышение фона наблюдает-
ся у меди, цинка и никеля. Свинец (27 %) и хром (35 %) 
имеют более локальный характер распределения.

По значениям коэффициента концентрации ми-
кроэлементы условно можно разделить на три группы 
(Янин, 2004): 

— микроэлементы, концентрация которых пре-
вышает фоновый уровень более чем в 1,5 раза (Kc >1,5); 

— микроэлементы с концентрацией, близкой к фо-
новым (Kc от 0,70 до 1.5); 

— микроэлементы с концентрацией ниже фоно-
вых (Kc ≤ 0.70).

Значительное превышение (Кс > 1.5) чаще всего 
встречается у меди (54 %) и никеля (47 %). Также суще-
ственная доля проб с превышением отмечена для мы-
шьяка (44 %) и цинка (41 %). Реже высокие концентра-
ции фиксировались у хрома (27 %), кобальта (22 %), 
марганца и свинца (по 15 %).

Концентрации на уровне фона характерны для ко-
бальта (44 %), марганца (43 %) и свинца (41 %). Для 
остальных элементов этот показатель варьирует от 
25 % (Cu) до 39 % (Ni).

Самые низкие показатели концентрации (ниже 
фоновых значений) зафиксированы у мышьяка (56 % 
проб) и свинца (44 %). Реже всего значения ниже ре-
гионального фона встречались у никеля (14 %).

На основе расчетов Igeo и INI оценены экологиче-
ские риски всех проанализированных ПТЭ. Анализ ре-
зультатов расчетов (рис. 2, а) выявил значительную ва-
риативность Igeo. Так, показатели индекса геоаккуму-
ляции распределились следующим образом: для Pb 
значения варьировали в пределах от –3.54 до 1.52, для 
Ni — от –2.96 до 4.19, для Mn — от –2.42 до 1.64.  
Для остальных элементов интервалы составили:  
Co — от –2.82 до 1.98, Cr — от –4.63 до 4.11, Zn — от –2.52 
до 1.39, Cu — от –1.53 до 3.53 и As — от –0.58 до 3.32. 
Доля As, которым наиболее загрязнены исследуемые 
почвы, занимает 38 % и относится к категории силь-
ного загрязнения (табл. 2). Ранжирование исследуе-
мых элементов по величине среднего индекса геоак-
кумуляции выявило следующую убывающую последо-
вательность: As > Ni > Cu > Zn > Mn > Co > Cr > Pb > Cd.

Согласно расчету индекса INI, для большинства 
проб значения превысили единицу (среднее — 1.5, ме-
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диана — 1.3; рис. 2, b) при общем диапазоне от 0.27 до 
3.0. Распределение проб по категориям загрязнения — 
от «чистых» (13 %) до «сильно загрязненных» (1 %) — 
свидетельствует об общем росте концентраций ПТЭ 
в почвах промплощадки. Примечательно, что 44 % об-
разцов относятся к категории от умеренно до сильно 
загрязненных. Пиковая нагрузка зафиксирована вбли-
зи обогатительной фабрики № 14 (точка А-61), где ин-
декс достиг своего максимума.

Индекс нагрузки загрязнения (PLI), рассчитанный 
из значений PI (рис. 2, c), обеспечивает простое срав-
нительное средство уровня ПТЭ на исследуемой тер-
ритории, которое представляет собой количество пре-
вышений содержания определенного элемента в по-
чве от естественной фоновой концентрации. Диапазоны 
значений коэффициента загрязнения (PI) для иссле-
дуемых элементов распределились следующим обра-
зом: свинец (0.13—4.31), никель (0.19—27.5), марганец 
(0.28—4.68), кобальт (0.21—2.97), хром (0.06—25.9), цинк 
(0.26—3.92), медь (0.52—17.36) и мышьяк (1.03—15.4). 
Ранжирование элементов по их среднему значению PI 
выявило, что наибольшее значение в загрязнении тер-
ритории имеет мышьяк, а наименьшее — кадмий. 
Анализ средних показателей PI позволил сформиро-
вать убывающий ряд приоритетности ПТЭ: As > Ni > 
Cu > Zn > Cr > Co > Mn > Pb > Cd.

Наибольшая доля загрязнения приходится на As 
и составляет в сумме 100 %. Согласно результатам ис-
следования, индекс загрязнения почвы (PLI) варьиро-
вал в пределах от 0.34 до 3.38, составив в среднем 1.38 
(рис. 2, d). В большинстве отобранных проб значения 
превышают единицу, что подтверждает антропоген-
ную нагрузку на почвенный покров. По степени за-
грязненности образцы распределились следующим об-
разом: 28 % — незагрязненные, 60 % — от незагрязнен-
ных до умеренно загрязненных, 11 % — умеренно за-
грязненные и только 1 % — от умеренно до сильно за-
грязненных. Критическая ситуация отмечена в районе 
обогатительной фабрики № 8 (точка Ш-2), где индекс 
достиг своего максимума: PLI = 1.3.

Суммарный показатель загрязнения (Zc) основы-
вается на расчете суммы коэффициентов концентра-
ции (Кс) со значением >1.5 (рис. 2, e). Значения Zc ва-
рьировали от 1,7 до 55.5 при медиане 9.1, что соответ-
ствует низкому уровню загрязнения (рис. 2, f). 

Распределение значений коэффициента указыва-
ет на преимущественно благоприятную экологическую 
обстановку: 87 % данных соответствуют низкому уров-
ню загрязнения. Средняя и высокая степени загрязне-
ния зафиксированы в 10 и 2 % случаев соответствен-
но. Аномальный пик значения Zc = 57.5, характеризу-
ющий состояние в зоне аварийного разрыва пульпо-
вода хвостового хозяйства вблизи обогатительной фа-
брики № 14, отмечен в точке А-61. Лидирующие 
позиции среди загрязнителей занимают медь (64 %), ни-
кель (50 %) и цинк (48 %), демонстрируя наибольшую 
частоту превышения фоновых значений в исследуе-
мых образцах. 

Большие колебания рассчитанных коэффициен-
тов отражают влияние различных геохимических об-
становок, которые складываются из телескопирова-
ния в почвы природной геохимической аномальности 
траппов и долеритов Алакит-Мархинского кимберли-
тового поля, техногенного воздействия объектов ин-

фраструктуры горно-обогатительных комбинатов и их 
совокупного эффекта. 

Разброс значений выявлен и при расчёте индиви-
дуального коэффициента токсичности элементов 
(рис. 2, g), что закономерно и для индекса потенциаль-
ного токсикологического риска. Диапазон значений (𝐸𝐸�

�)  
исследуемых почв составляет: 0.1—51.8 — для Cr, 0.3—
150.0 — для Mn, 1.1—20.0 — для Co, 0.96—137.4 — для 
Ni, 2.6—86.8 — для Cu, 0.3—30.0 — для Zn, 5.0—20.0 — 
для As и 0.7—30.0 — для Pb. 

Согласно распределению средних значений коэф-
фициента (𝐸𝐸�

�) , исследуемые элементы образуют убыва-
ющий ряд: Ni > Cu > As > Co > Pb > Cr > Mn > Zn > Cd. 
Как следует из данных таблицы 2, доминирующим за-
грязнителем является никель. Лидирующая позиция 
Ni объясняется эффектом «двойной нагрузки», при ко-
торой естественный геохимический фон усиливается 
техногенными выбросами.

Показатели потенциального экологического ри-
ска (RI) распределены в широком диапазоне: от 27.3 
до 529.5 единиц (рис. 2, h). Несмотря на экстремаль-
ный максимум в точке А-61 (RI = 196.9), среднее зна-
чение составило 68.5, что классифицируется как низ-
кий токсикологический риск. Подавляющее большин-
ство проб (95 %) соответствуют низкому уровню ри-
ска, 4 % — умеренному, и лишь 1 % образцов указыва-
ет на значительную степень токсикологического риска 
на исследуемой территории.

Анализ рассчитанных индексов выявил на боль-
шей территории промышленной площадки Айхальского 
горно-обогатительного комбината в целом благопо-
лучную геоэкологическую ситуацию. При этом зафик-
сированы признаки высокого локального загрязнения. 
Вклад каждого ПТЭ у индексов загрязнения отличает-
ся (табл. 3). Различия в значениях рассчитанных ин-
дексов обусловлены спецификой их методологических 
подходов. Индекс PLI охватывает наиболее широкий 
спектр ПТЭ, обеспечивая комплексную качественную 
оценку загрязнения. Показатель Zc включает меньший 
перечень элементов, так как учитывает только те ко-
эффициенты, значения которых превышают фоновые. 
Применение индекса INI еще больше сузило спектр 
ПТЭ; данный метод минимизирует учет влияния гео-
логических процессов на фоновые показатели и пред-
полагает линейную зависимость уровня загрязнения 
от концентрации элемента. Индекс RI наиболее жест-
ко фильтрует данные, так как интегрирует не только 
экологические, но и токсикологические эффекты. 

Стабильное присутствие Ni во всех расчетных мо-
делях подтверждает его статус основного загрязните-
ля, определяющего эколого-геохимическое и токси-
кологическое состояние почв исследуемой террито-
рии.

Применение совокупности индексов (INI, PLI, Zc, 
RI) дает возможность разделить природный и техно-
генный вклад в элементный состав почв. Индексы PLI 
и Zc идентифицируют группу элементов (As, Ni, Cu, Zn, 
Cr, Co, Mn), определяющих естественную геохимиче-
скую специфику почв региона, связанную с формиро-
ванием природной геохимической аномальности, 
и предопределяют характер вторичного техногенного 
загрязнения при освоении и эксплуатации коренных 
месторождений алмазов. В свою очередь, индексы INI 
и RI акцентируют внимание на антропогенной состав-
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Рис. 3. Карта-схема пространственного распределения индексов загрязнения в почвах промышленной площадки 
Айхальского горно-обогатительного комбината

Fig. 3. Map-scheme of the spatial distribution of pollution indices in soils of the industrial site of the Aikhal Mining and 
Processing Plant

ляющей, выделяя Ni, As и Cu как основные маркеры 
техногенной нагрузки.

Визуализация индексов загрязнения на картах-
схемах послужила инструментом для определения наи-
более проблемных геоэкологических зон. Полученные 
пространственные конфигурации для индексов INI, 

PLI, Zc и RI оказались идентичными (рис. 3), подтверж-
дая единообразие в распределении как фоновых зон 
с природным допустимым уровнем концентрации ПТЭ 
в почвах, так и очагов сильного загрязнения.

Анализ расположения участков с умеренным и вы-
соким экологическим риском, концентрации потен-
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циально токсичных элементов и специфики микро
элементного состава почв подтверждает, что именно 
промышленные объекты, входящие в инфраструкту-
ру обогатительных фабрик, выступают ключевым фак-
тором техногенного воздействия. Следовательно, в гра-
ницах выделенных участков повышенного геоэколо-
гического риска можно ожидать усиление нагрузки 
в целом на компоненты окружающей среды.

Выводы

Проведенное исследование позволило охаракте-
ризовать текущее геоэкологическое состояние почв 
в районе промышленной площадки Айхальского ГОКа. 
Выявлена существенная пространственная неоднород-
ность микроэлементного состава почвенного покро-
ва. Наиболее выраженная вариативность концентра-
ций отмечена для Mn, Cr, Zn, а также для Ni.

Анализ экологических индексов (INI, PLI, Zc и RI) 
показал, что состояние почвенного покрова промпло-
щадки оценивается как преимущественно допусти-
мое, несмотря на наличие зон выраженного локально-
го загрязнения.

Расчеты выявили ключевой вклад As, Ni и Cu по 
индексу INI, As, Ni, Cu, Zn, Cr, Co, Mn по PLI и As, Ni, Cu, 
Zn, Cr по Zc. При этом индекс экологического риска 
определяется преимущественно содержанием Ni. В це-
лом никель — это единственный элемент, значимый 
во всех моделях расчета. Это подтверждает, что он яв-
ляется главным фактором экологического риска для 
почв промышленной площадки Айхальского ГОКа.

Использование системы геохимических индексов 
позволило разграничить источники аккумуляции ПТЭ 
в почвах промышленной площадки Айхальского ГОКа. 
Так, индексы PLI и Zc указывают на природное проис-
хождение повышенных концентраций в почве As, Ni, 
Cu, Zn, Cr, Co и Mn, формирующих геохимический об-
лик территории еще до начала освоения алмазных ме-
сторождений Алакит-Мархинского кимберлитового 
поля. При этом индексы INI и RI выявляют непосред-
ственный техногенный след, выраженный в повышен-
ном накоплении Ni, As и Cu, что свидетельствует об их 
антропогенном привносе.

С помощью карт пространственного распределе-
ния удалось наглядно выделить районы с наихудшей 
геоэкологической обстановкой. Анализируемые ин-
дексы демонстрируют схожую динамику, позволяя вы-
делить на исследуемой территории как благополучные 
участки, так и локальные площадки высокой геоэко-
логической напряженности, приуроченные к террито-
риям обогатительных фабрик.

Таким образом, проведенные исследования выя-
вили методологические различия при анализе индек-
сов загрязнения INI, PLI, Zc и RI. На примере восьми 
потенциально токсичных элементов видно, что выбор 
индекса напрямую влияет на широту спектра выяв-
ленных загрязнителей. На основании этого проявля-
ется четкая иерархия чувствительности индексов: пе-
реход от общего загрязнения (PLI) к учету превыше-
ний значений регионального фона (Zc) и далее к ана-
лизу токсичности (RI) закономерно сужает список зна-
чимых ПТЭ. Применение INI позволяет более точно 
отсечь естественные геохимические аномалии от тех-
ногенного воздействия.

Примененная схема оценки эколого-геохимиче-
ского состояния промышленных площадок не только 
показывает зоны повышенного геоэкологического ри-
ска, позволяет провести ранжирование по степени гео
экологической напряженности, но и дает возможность 
обоснования характера нагрузки и интерпретации по-
лученных микроэлементных спектров. 

Статья подготовлена в рамках проекта по гранту 
РНФ №24-27-20128 «Исследование, идентификация 
и оценка потенциального геоэкологического риска за-
грязнения природной среды при поисках и освоении ме-
сторождений полезных ископаемых в резко континен-
тальных биоклиматических условиях».
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