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Резюме. Представлены результаты почвенного экологического монито-
ринга музея-заповедника «Кижи», который проводится с периодичностью в 5-
6 лет начиная с 1999 г. Полученная информация о педохимических свойствах
(кислотность, содержание гумуса и азота, емкость катионного обмена) свиде-
тельствует о том, что почвы острова характеризуются, по сравнению с фоно-
выми почвами региона, относительно высоким уровнем плодородия и
повышенной буферной способностью. Проведены исследования загрязнения
почв острова тяжелыми металлами. Выявлено, что уровень их содержания в
изучаемых почвах, относительно фоновых региональных значений, повышен-
ный, что связано с особенностями почвообразующих пород (шунгитовой
мореной и сланцами). Основываясь на данных, полученных за четыре этапа
мониторинга, была выявлена тенденции к уменьшению содержания в почвах
острова свинца. С другой стороны, отмечается слабая тенденция увеличения
концентрации меди и никеля.

 Ключевые слова. Остров Кижи, мониторинговые исследования, почва,
буферные свойства почв, тяжелые металлы, загрязнение.
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Abstract. The results of ecological monitoring of soils in the Kizhi open-air
museum and nature reserve carried out every 5-6 years since 1999 are reported. The
findings concerning the chemical properties of the island’s soils (acidity, carbon
and nitrogen content, cation exchange capacity) indicate that compared to the
regional background these soils are noted for relatively high fertility and buffering
capacity. These distinctions of the soils stem from the island’s unique natural
conditions. Soils of the island were surveyed for heavy metals. Their levels in these
soils proved to be elevated compared to the regional background, as dictated by
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parent rocks (shungitic moraine and schists). Analysis of the data from four
monitoring stages revealed a downward tendency in the levels of such heavy metal
as lead. On the other hand, there is a slight upward trend in copper and nickel
concentrations.

Keywords. Kizhi Island, monitoring surveys, soil, soil buffering, heavy metals,
pollution.

Введение

Организация и проведение экологического мониторинга в соответствии со
ст. 7 Федерального закона Российской Федерации от 14 марта 1995 года № 33-
ФЗ “Об особо охраняемых природных территориях” является одной из основ-
ных задач особо охраняемых территорий высокого ранга. Музеи-заповедники
являются особым видом охраняемых территорий, которые призваны сохра-
нять как природное, так и историко-культурное наследие страны. В связи с
чем, на фоне повышения внимания к проблеме охраны окружающей среды и
сохранения биоразнообразия, была разработана и, начиная с 1994 года, реали-
зована «Программа организации комплексного мониторинга природной
среды музея-заповедника «Кижи» (Организация.., 1994).

Мониторинговые исследования природной среды проводятся музеем–
заповедником «Кижи» в целях изучения природных ресурсов района, выра-
ботки программ их рационального использования, контроля загрязнения
окружающей среды и выработки научно обоснованных управленческих реше-
ний по охране природы (Бюллетень…, 2016). На основе данных мониторинга
издаются бюллетень, буклеты и информационные материалы для экскурсово-
дов, сотрудников музея, местных жителей и посетителей о. Кижи. 

Почвенные исследования на данной территории имеют давнюю историю,
начиная с 1974 года (Путеводитель…, 1974), однако в качестве составной
части комплексного экологического мониторинга первый этап почвенного
экологического мониторинга был осуществлен в 1999 г. 

Почвенно-экологический мониторинг представляет собой систему регу-
лярного неограниченного в пространстве и времени контроля почв, который
дает информацию об их состоянии с целью оценки прошлого, настоящего и
прогноза его изменения в будущем (Мотузова, Безуглова, 2007). Как объект
мониторинга почва представляет особый интерес, так как является наиболее
объективным и стабильным индикатором техногенного загрязнения экоси-
стемы. Почва способна геохимически аккумулировать компоненты загрязне-
ний и выступает в качестве природного буфера, контролирующего перенос
химических элементов и соединений в экосистеме (Мотузова, 1999). Послед-
ствия антропогенного воздействия (например, загрязнения химическими
веществами) в почве обычно проявляются позже, чем в других природных
объектах, но они более устойчивы и сохраняются дольше. Приоритетными
загрязняющими веществами, наблюдение за которыми обязательно включают
в программу проведения мониторинга, являются тяжелые металлы (Израэль,
1984; Громов, Парамонов, 2015), которые оказывают негативное воздействие
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на плодородие почв и биоресурсный потенциал лесных и сельскохозяйствен-
ных угодий (Орлов и др., 2002; Adriano, 2001).

Целью данного исследования являлась оценка экологического состояния
почв территории музея-заповедника «Кижи».

В процессе выполнения работ были выполнены следующие задачи:
– определение педохимических показателей почвы: кислотность, содержа-

ние общего азота, емкость обменного поглощения,
– оценка буферной способности почв острова к химическому загрязнению,
– определение уровня содержания тяжелых металлов в почвах о. Кижи,
– выявление зон с повышенной концентрацией тяжелых металлов,
– анализ изменений, произошедших за период наблюдений (1999-2016 гг.).

Материалы и методы

Музей-заповедник «Кижи» – один из известнейших в России музеев под
открытым небом. Остров Кижи расположен в северной части акватории
Онежского озера (рис.1) и приурочен к своеобразному участку котловины –
шхерному типу береговой линии. 

Рисунок 1. Схема расположения объектов исследования

В настоящее время территория острова испытывает значительную рекреаци-
онную нагрузку, так как расположенный здесь музей-заповедник является самым
популярным туристическим направлением на территории республики Карелия.
Остров имеет давнюю историю освоения (с XI века), его территория была полно-
стью распахана и в настоящее время большая часть его отведена под луга. 
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Рельеф острова отличается большим своеобразием, разные части его отли-
чаются по относительному высотному положению вершинных поверхностей,
морфологии и происхождению отдельных форм рельефа. Основу острова
составляет сложная флювиогляциальная система, состоящая из озовой гряды
и дельт, и причлененная с боков к этой системе серия аккумулятивных и абра-
зионных озерных терасс (рис. 2).

Рисунок 2.  Геоморфологическое строение о. Кижи (Лукашов, 1999)

В настоящее время доминирующим типом растительности на острове явля-
ется луговые сообщеста (крупнозлаково-разнотравные и крупнозлаково-
бобово-разнотравные), они занимают более половины его площади. Остальная
часть острова занята болотами, прибрежными древесно-кустарничковыми
сообществами и фрагментами лесной растительности (Знаменский, 1999).
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По почвенно-географическому районированию исследуемая территория
относится к ареалу распространения подзолов и подзолистых почв. Однако,
на острове из-за распространения уникальных почвообразующих пород,
содержащие шунгитовые материалы и минералы основного химического
состава, почвенный покров представлен буроземами типичными и шунгито-
выми сильнокаменистыми, сформированными на моренных и флювиогляци-
альных отложениях с большим содержанием шунгитов, диабазов и габбро-
долеритов. Болотные почвы занимают небольшую площадь в понижениях в
разных частях острова  (Путеводитель…, 1974).

Первичное обследование почв острова Кижи на содержание тяжелых метал-
лов было проведено в 1999 году, следующие этапы проведены в 2005, 2011 и
2016 гг., т. е. периодичность проведения мониторинга составляет 5-6 лет. 

На первом этапе проведения мониторинговых исследований на территории
острова по нерегулярной сетке были заложено 49 пробных площадей (рис.1).
Были отбораны образцы из дернового (Ad) и гумусово-аккумулятивного (A1)
горизонтов почв для определения содержания в них тяжелых металлов (кад-
мий, свинец, медь, цинк, кобальт, никель, хром, марганец). Для характери-
стики морфологических, физико-химических свойств почв острова было
заложено 5 основных полнопрофильных почвенных разрезов.

В последующие этапы мониторинга отбор почвенных образов проводился в
13 точках, на рисунке это точки №№ 5, 10, 13, 27, 31, 34, 40, 46, 47, 49 (мине-
ральные почвы) и №№ 9, 33, 42 (торфяные почвы), в которых, по результатам
первого этапа исследований, были выявлены максимальные и минимальные
уровни концентрации тяжелых металлов. Отбор проб снега осуществляли на
пробных площадках размером 10х10 м методом конверта (ГОСТ 17.4.4.02-84).

Лабораторные анализы были выполнены в аналитической лаборато-
рии и лаборатории лесного почвоведения Института леса КарНЦ РАН.
Почвенные образцы просеивались, и для анализа отбиралась фракция
мелкозема (<1 мм).

Проводилось определение показателей, характеризующих буферные свой-
ства почв, по общепринятым методикам (Аринушкина, 1970):

– кислотно-щелочные свойства потенциометрическим методом;
– содержание органического вещества (гумуса) методом Тюрина;
– содержание общего азота методом Кьельдаля;
– емкость обменного поглощения методом Бобко-Аскинази-Алешина в

модификации ЦИНАО.
Определение тяжелых металлов (ТМ) в образцах почв проводилось мето-

дом атомно-адсорбционной спектрофотометрии. В связи с изменениями мето-
дик и лабораторного оборудования в 1999 и 2016 г. применялись более
жесткие условия разложения проб (высокие температура и давление), по
сравнению с методиками 2005 и 2011 годов. Данный метод позволяет полу-
чить более полное разрушение кристаллической решетки минералов и высво-
бождение химических элементов, особенно цинка. 

Полученные данные всех анализов (кроме рН) были пересчитаны на коэф-
фициент гигроскопии.
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Результаты

Исследуемые почвы острова характеризуются укороченным профилем и
слабой дифференциацией его на генетические горизонты, преимущественно
темно-серого или серо-черного цвета. Почвы сильнокаменистые, тем не
менее, отмечается их хорошая комковато-зернистая структура. Данные
результатов исследования педохимических параметров исследуемых почв
острова представлены в таблице (табл.1).

Таблица 1. Физико-химические показатели почв о. Кижи

Гори-
зонт

Мощность 
горизонта, 

см
рН КСl Гумус, % N,% C:N

EKO, 
смоль(экв) кг-1

почвы

Разрез № 1. Бурозем типичный вторично-дерновый суглинистый сильнокаменистый 
на шунгитовой морене

Аd 0-1 4.7 7.3 0.43 17 37.1

A1 1-10 3.9 3.4 0.26 13 20.5

A1B 10-20 3.8 1.5 0.16 9 22.4

B1 20-25(40) 4.0 0.8 0.04 14 8.2

BC >58 4.0 1.0 0.02 59 12.1

Разрез № 2. Бурозем шунгитовый вторично-задернованный суглинистый 
сильнокаменистый на шунгитовых сланцах

A1 1-10 4.3 5.6 0.43 13 30.9

A1B 10-18 4.0 3.7 0.20 18 30.8

B1 18-30 4.0 2.9 0.19 15 29.4

BC >50 4.0 3.0 0.18 16 26.6

Разрез № 3. Бурозем глееватый вторично-дерновый супесчаный на озерных песках

A1 1-12 3.7 2.2 0.20 11 23.5

A1B 12-30 3.7 1.5 0.11 14 14.2

B1 30-55(56) 4.1 0.8 0.02 40 11.1

BCg >56 4.3 0.6 0.01 60 13.1

Разрез № 4. Болотная низинно-перегнойная торфяная

Т0 0-20 4.0 23.1 1.98 12 79.7

Т1 20-50 4.3 16.8 1.54 10.9 85.0

Разрез № 5. Бурозем типичный вторично-дерновый суглинистый сильнокаменистый

A1 0-14 4.3 2.8 0.38 8 28.9

B1 14-30 3.9 3.1 0.26 12 24.6

B3 45-60 4.2 0.9 0.04 23 12.1

ВС2 80 и ниже 4.3 0.9 0.01 90 10.1
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Почвы острова имеют кислую реакцию, рН солевой вытяжки находится
в диапазоне от 3.9 до 4.7. Кислотность по профилю изменяется слабо,
отмечается тенденция небольшого увеличения показателя в нижних гори-
зонтах. Задернованная подстилка Ad отличается более низкой кислотно-
стью – 4.7. 

Содержание органического вещества достигает 6-7% в верхних горизонтах
изучаемых почв, вниз по профилю его количество постепенно снижается до
1%. Бурозем шунгитовый вторично-задернованный (разрез № 2) отличается
самыми высокими значениями содержания органического вещества – от 5.6 в
верхних горизонтах до 3% в нижних. Самая бедная органическим веществом
почва, сформированная на озерных песках, – бурозем глееватый вторично-
дерновый супесчаный (разрез № 3). В торфяной низинной почве (разрез № 4)
органическое вещество содержится на уровне 20%.

Количество валового азота в исследуемых почвах в среднем составляет
0.2-0.3%, наибольшие его величины отмечаются в верхних горизонтах – до
0.4-0.5%. Вниз по профилю содержание азота снижается до 0.01-0.02%. В
торфяной низинной почве (разрез 4) концентрация валового азота дости-
гает 1.5-2%. 

Емкость катионного обмена (ЕКО) в исследуемых почвах составляет при-
мерно 20-30 смоль(экв)кг-1 почвы в верхних горизонтах и 10 смоль(экв)кг-1

почвы в нижних.  В буроземе шунгитовом вторично-задернованном (разрез
№ 2) этот показатель достигает достаточно высоких значений – 27-31
смоль(экв)кг-1 почвы, а в буроземе глееватом вторично-дерновом супесчаном
(разрез № 3) выявлены самые низкими значения ЕКО – 11-14 смоль(экв)кг-1

почвы. Торфяные низинные почвы отличаются самыми высокими значениями
ЕКО – более 70 смоль(экв) кг-1 почвы.

Результаты изменения содержания тяжелых металлов в почвах острова
Кижи на разных этапах мониторинга представлены в таблице (табл. 2). 

Таблица 2. Средние значения содержания тяжелых металлов в верхних горизонтах 
минеральных и торфяных почвах о. Кижи, мг кг-1

Го-
ри-
зонт

Год Cd Pb Cu Zn Ni Co Cr

Буроземы

Ad

1999 - 15.9±4.71 57.0±15.0 197.5±70.0 32.5±16.0 - 25.0±5.7

2005 - 14.6±5.4 73.7±42.3 33.4±2.6 49.1±27.4 11.0±2.3 48.0±12.3

2011 0.42±0.27 16.6±6.7 53.6±33.0 48.0±5.3 43.1±25.5 10.2±5.9 26.1±10.2

2016 0.46±0.23 12.5±4.7 76.0±67.7 189.1±88.7 57.2±22.2 13.0±5.0 41.9±12.5

А1

1999 - 17.7±4.2 42.7±20.2 197.5±58.0 32.5±11.0 - 30.0±4.5

2005 - 14.1±7.2 86.8±50.1 32.3±3.7 69±24.3 14.0±6.7 33.7±13.9

2011 0.36±0.31 19.7±6.4 59.6±37.6 44.6±6.6 46.9±28.1 10.4±5.3 26.4±10.3

2016 0.44±0.17 15.5±3.3 80.3±63.3 211.3±92.5 65.9±28.7 13.4±4.5 43.4±9.6
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Примечание: 1 среднее арифметическое ± стандартное отклонение

В связи с тем, что остров отличается неоднородным геоморфологическим
строением, почвенным и растительным покровом, содержание тяжелых
металлов в почвах острова в пространственном отношении неравномерное.
Также на это может оказывать и разнообразное антропогенное воздействие
(пашни, луга, рекреационная территория), однако это влияние проявляется
неявно. Диапазон разброса данных содержания ТМ в почвах острова
довольно широкий. Выявлено, что почвы, развитые на шунгитовых флювио-
гляциальных отложениях, занимающих озовые гряды и дельты, отличаются
более высокими уровнями содержания тяжелых металлов, чем буроземы, раз-
витые на мореных отложениях, которые менее обогащены шунгитсодержа-
щими породами.

Дискуссия

При исследовании кислотных свойств почв острова таких процессов как
закисление и подщелачивание, часто возникающих из-за антропогенного воз-
действия (Муравьев и др., 2008), выявлено не было. В экологических исследо-
ваниях выявление уровня кислотности почв является необходимым также из-
за того, что этот показатель служит важным индикатором происходящих в ней
процессов, от него зависят миграционные способности тяжелых металлов,
при увеличении рН подвижность большинства ТМ возрастает (Химия…,
1985). Выявлено, что уровень кислотности исследуемых почв острова Кижи
(рН КСl в среднем равен 4 и не опускается ниже 3.7) ниже по сравнению с
фоновыми лесными почвами региона (Морозова, 1991). Данная особенность
связана с доминированием лиственного и травяного опада, в химическом
составе которого преобладает кальций.

Органическое вещество является инактиватором тяжелых металлов в
почве, способствует повышению буферности почвы, уменьшению фитоток-
сичности тяжелых металлов и препятствует поступлению их в растения
(Алексеев, 2008). По результатам исследований было выявлено, что почвы
острова характеризуются высоким уровнем содержания органического веще-

Продолжение таблицы 2

Торфяные почвы

Т0

1999 - 18.8±6.6 32.1±14.0 104.5±49.6 24.0±16.0 - 34.5±21.0

2005 - 23±1.1 50.7±8.3 59.7±0.6 69.1±25.0 12.3±0.4 35.6±10.2

2011 0.69±0.20 16.3±1.6 53.5±11.2 45.1±2.8 55.0±14.3 11.8±3.3 34.4±6.3

2016 0.82±0.20 11.2±5.1 50,0±34.1 154.7±102.0 38.6±27.3 7.4±2.5 20.0±9.8

Т1

1999 - 16.2±3.8 20.4±4.0 77.4±21.8 16.0±3.6 - 34.2±12.3

2005 - 17.7±2.9 72.2±13.0 60.3±1.0 80.8±9.3 21.0±5.3 52.0±10.6

2011 0.3±0.24 13.8±5.5 62.6±12.5 44.2±2.0 62.2±16.5 13.3±3.4 33.3±5.0

2016 0.48±0.20 12.5±3.8 37.3±8.9 135.6±103.0 37.9±15.6 6.7±0.7 30.0±10.6
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ства, особенно в верхних задернованных горизонтах. Более тяжелая по грану-
лометрическому составу почва (р. 2) характеризуется более высокими
значениями концентрации органического вещества, чем более легкая (р. 3). 

Почвы острова характеризуются высокими значениями концентрации
валового азота. Соотношение гумуса к азоту в изучаемых почвах узкое – С:N
составляет 10-20, что говорит о высоких темпах трансформации органиче-
ского вещества.

Емкость катионного обмена (ЕКО) характеризует физико-химическую
поглотительную способность почв, чем больше емкость поглощения почвы,
тем выше ее буферность. С ЕКО связывают устойчивость почв к антропоген-
ным воздействиям, в частности к химическому загрязнению (Алябина, 1998).
Результаты проведенного исследования соответствуют среднему уровню
поглотительной способности, то есть способность изучаемых почв нейтрали-
зовать загрязнения достаточно высокие по сравнению с зональными почвами
региона (Морозова, 1991). Бурозем шунгитовый вторично-задернованный
(разрез № 2) характеризуется наиболее высокими значениями ЕКО по всему
профилю, а бурозем глееватый вторично-дерновый супесчаный (разрез № 3) –
самими низкими, что связано с гранулометрическим составом и уровнем
содержания органического вещества. Торфяные низинные почвы отличаются
самыми высокими значениями ЕКО, что говорит об их высокой поглотитель-
ной способности.

Таким образом, полученные данные говорят о повышенном уровне плодоро-
дия почв острова и их высокой буферной способности по сравнению с фоновыми
почвами региона, несмотря на их каменистость и кислую реакцию. Наибольшим
плодородием и потенциалом к нейтрализации вредных веществ обладает бурозем
шунгитовый (р. 2) и торфяная низинная почва (р. 4), а наименьшим – бурозем
типичный песчаный на озерных песках (р. 3). Также наличие в профиле почв
шунгитсодержащих пород способствует формированию сорбционно-шунгито-
вых барьеров, которые обладают высокой удерживающей способностью относи-
тельно тяжелых металлов (Федорец и др., 2004).

На первом этапе проведения мониторинга было выявлено, что для почв
острова характерна более высокая концентрация тяжелых металлов, чем в сред-
нем для почв Карелии (Морозова, 2005). Полученные данные превышают как
нормативы содержания тяжелых металлов в почвах (ГН 2.1.7.2042-06, ГН
2.1.7.2041-06), так и фоновые показатели для почв Карелии (Федорец и др.,
1998, 2008, 2015). Отмечалось особенно высокое содержание меди, никеля,
хрома и особенно цинка. Эта связано, прежде всего, с тем, что почвообразую-
щие породы, на которых формируются почвы, изначально отличаются повы-
шенным фоном химических элементов (Тойкка и др., 1973). Однако, из-за
продолжительного периода сельскохозяйственного и рекреационного воздей-
ствия не следует исключать и антропогенный фактор формирования повышен-
ного уровня содержания тяжелых металлов. Тенденции накопления тяжелых
металлов в верхних задернованных горизонтах исследуемых почв обнаружено
не было, в большинстве случаев содержание металлов в горизонтах Аd и А1
находится на одном уровне. 
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При исследованиях загрязнения почв тяжелыми металлами в качестве кри-
териев для обнаружения признаков загрязнения обычно используются показа-
тели ПДК и ОДК (ГН 2.1.7.2041-06, ГН 2.1.7.2042-06). Однако, в настоящее
время, большинство ученых выступают с критикой этой системы (Водяниц-
кий, 2012, 2014; Экологическое нормирование.., 2015). Фиксированные значе-
ния нормативов не учитывают природно-климатические и геохимические
особенности регионов, поэтому рекомендуется для подобных исследований
использовать значения фоновых концентраций на конкретной территории
(Сысо,  2015; Ander et al., 2013; Johnson et al., 2012; Reimann, Garrett, 2005). В
связи с тем, что Карелия отличается высоким разнообразием почвенного
покрова, усредненные данные о содержании металлов в почвах по региону
иногда также сложно применимы (в местах геохимических аномалий). В
связи с этим, корректнее сравнивать с информацией о природном содержании
металлов в почвах, по классификационному положению близким к почвам,
сформированным на острове Кижи (Ахметова, 2016).

Кадмий. Ориентировочно-допустимое содержание (ОДК) кадмия для
песчаных и супесчаных почв в России составляет 0.5 мг кг-1, для глинистых
2.0 мг кг-1. Среднее фоновое содержание кадмия в лесных подстилках почв
Карелии составляет 0.52 мг кг-1 (Федорец и др., 1998, 2008). 

В первые этапы мониторинговых исследований в 1999 и 2005 гг. определение
данного металла не проводилось. В 2011 году содержание кадмия в почвах острова
Кижи составляло от 0.05 до 1.42, в среднем 0.42 мг кг-1. Исследования 2016 года
показали такие же результаты, как и в предыдущем этапе, таким образом, загрязне-
ния данным тяжелым металлом не наблюдается. 

Большая часть острова характеризуется низкими значениями содержания кад-
мия. Выделяется центральная и южная части острова, где концентрация кадмия
превышает 1 мг кг-1.

Свинец. ПДК свинца для почв в России соответствует 32 мг кг-1. Однако
сведения об устойчивости свинца в почвах повлекли за собой резкое увеличе-
ние его ПДК в западных странах. Значения ПДК свинца в городских почвах в
Великобритании составляет 300, в Канаде 500-1000, в США – 2000 мг кг-1

(Нейтрализация…, 2008). Среднее фоновое содержание свинца в лесных под-
стилках почв Карелии составляет 23.3, в минеральных горизонтах – 15.5 мг кг-1

(Федорец и др., 1998, 2008). 
По данным первого этапа исследований остров Кижи относится к террито-

риям с невысоким содержанием свинца. По результатам исследования в 2011 г.
не было выявлено изменений уровня концентрации свинца в почвах острова.
В 2016 г. содержание свинца в почвах острова в среднем находилось на
уровне 12-13 мг кг-1, то есть по сравнению с предыдущими этапами исследо-
ваний наблюдается небольшое уменьшение концентрации данного металла.
Вероятно, это связано с тем, что в настоящее время в бензине запрещено
использовать соединения свинца, и данный металл постепенно выводится за
пределы экосистемы. Торфяные почвы характеризуют также невысокими зна-
чениями содержания свинца – от 5 до 17 мг кг-1.

Медь. ОДК для песчаных и супесчаных почв составляет 33, а для глинис-
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тых – 132 мг кг-1. Региональное фоновое содержание меди в лесных под-
стилках почв Карелии составляет 37.9 мг кг-1, в минеральных горизонтах –
18.5 мг кг-1. В буроземах шунгитовых концентрация меди намного выше и
может достигать 100-120 мг кг-1 и более.

По результатам проведенных исследований выявлено, что почвы острова
отличаются повышенным содержанием меди. В 1999 г. среднее содержание
меди в дерновых горизонтах составляло 57, а в минеральных 74 мг кг-1.
Почвы северной части острова отличаются более высокими значениями
содержания меди – 50-200 мг кг-1, а центральная и южная части более низ-
кими – 20-70 мг кг-1. Результаты 2005 и 2011 гг. показывают, что содержание
меди в почвах острова не претерпело существенных изменений. Была выяв-
лена точка с высокой концентрацией меди (139 мг кг-1), которая расположена
в северо-западной части острова, что могло быть связано со строительными
работами, проводимыми в этом месте  во время отбора образцов. 

Результаты четвертого этапа исследований, проводимого в 2016 г. показали
следующие цифры: среднее содержание меди в почвах острова находится на
уровне 80 мг кг-1, диапазон данных очень широкий – от 30 до почти 300 мг кг-1.
Выявлена одна точка с очень высоким значением концентрации меди (т. 5),
это может быть связано с почвообразующими породами – шунгитовыми слан-
цами, обломки которых встречались в почве в верхней части профиля. В
целом, за период наблюдения, прослеживается слабая тенденция к увеличе-
нию содержания данного металла в почвах острова.

Цинк. ОДК цинка для песчаных и супесчаных почв составляет 55 мг кг-1,
для глин 220 мг кг-1. Средний региональный уровень концентрации цинка
составляет – 37.2 мг кг-1. Для буроземов шунгитовых характерен более высокий
уровень его содержания – 200 мг кг-1. 

По данным первого этапа исследования (1999 г.) концентрация цинка в
верхних горизонтах почв острова составляла в среднем 190-200 мг кг-1, диапа-
зон колебания широкий – от 46 до 280 мг кг-1. В 2005 и в 2011 гг. растворение
проб почвы проходило в более мягких условиях, поэтому полученные данные
сильно отличаются от первого этап исследований. 

Данные 2016 г., из-за различий в методах разложения проб корректнее
сравнивать с информацией 1999 г. Полученные результаты подтверждают све-
дения о том, что почвы острова отличаются очень высоким уровнем содержа-
ния цинка. В среднем его количество составляет около 200 мг кг-1, что более
чем в пять раз превышает региональный фон. Выделяется северо-восточная
часть острова (т. 5 и 9), концентрация цинка в почвах здесь достигает 300-400
мг кг-1. Это очень высокое значение, несомненно, связано с особенностями
почвообразующих пород, так как и в нижних горизонтах профиля почв на
данной территории содержание цинка находится на уровне 380 мг кг-1.

Никель. Концентрация никеля в почвах России ограничивается следующими
нормативами: ОДК для песчаных и супесчаных почв – 20, для суглинистых – 40, а
для глинистых – 80 мг кг-1. Региональный фон никеля – 27.5 мг кг-1, буроземы
шунгитовые отличаются более высокими значениями концентрации никеля –
60 мг кг-1.
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В целом, почвы острова характеризуются повышенным содержанием
никеля и его неравномерным пространственном распределением. Выявлены
наибольшие его значения в почвах северо-восточной и южной частях острова,
здесь концентрация никеля достигает 80-100 мг кг-1. По результатам первого
этапа мониторинга в 1999 г. среднее значение содержание металла находи-
лось на уровне 33 мг кг-1, диапазон разброса данных широкий – от 3 до 76 мг
кг-1. В последующие этапы мониторинговых обследований была выявлена,
так же как и для меди, слабая тенденция к увеличению концентрации данного
металла в почвах острова. В 2005 г. концентрация никеля, в среднем, по всем
точкам отбора образцов составляла для минеральных почв 44 мг кг-1 и в очес-
ном слое торфяных почв – 60. Результаты исследований последующих этапов
мониторинга (в 2011 и 2016 гг.) также показывают незначительное увеличе-
ние содержания данного металла. 

Кобальт. Нормативов ПДК и ОДК для кобальта в России не разработаны.
По данным Кабаты-Пендиас А. и Кабаты-Пендиас Х. (1989) нормальное
содержание данного металла в поверхностном слое почв колеблется в преде-
лах 1-40 мг кг-1. Средняя региональная концентрация кобальта в минеральных
горизонтах почв Карелии составляет 11.6 мг кг-1. 

По полученным данным содержание кобальта в верхних горизонтах мине-
ральных почв острова Кижи не превышает фоновых значений и составляет
10-11 мг кг-1, в торфяных почвах – 7-14 мг кг-1. 

Выявлено наибольшая концентрация этого металла в почвах северо-вос-
точной части острова, здесь его значения достигают 20 мг кг-1. Большая часть
изученной территории характеризуется невысоким уровнем содержания
кобальта в почвах – 5-10 мг кг-1. Тенденций в изменении концентрации дан-
ного металла не выявлено.

Хром. Установленного уровня ПДК/ОДК хрома в почвах в России нет.
Существуют сведения, о том, что максимальное безопасное содержание тре-
хвалентного хрома находится на уровне 100 мг кг-1 (Нейтрализация…, 2008).
В Германии для почв сельскохозяйственных угодий ПДК хрома составляет
200, приусадебных участков – 100 мг кг-1 (Kabata-Pendias, 1995, 2010). Регио-
нальный фон хрома в лесных подстилках почв Карелии находится на уровне
10, в минеральных горизонтах 47.3 мг кг-1. 

Среднее содержание хрома в верхних горизонтах почв о. Кижи по исследо-
ваниям первого этапа исследований составляло 25 мг кг-1, а по данным 2005 г.
количество его увеличилось до 48 мг кг-1. По результатам третьего этапа
мониторинга (2011 г.) концентрация хрома в почвах острова была ниже, сред-
нее его содержание в минеральных почвах составляло 26, в торфяных 33-34
мг кг-1. По данным текущего этапа исследований (2016 г.), почвы острова
характеризуются содержанием хрома на уровне 40-43 мг кг-1, торфяные почвы
отличаются меньшими величинами – 20-30 мг кг-1. Выделяются несколько
точек с более высокой (более 50 мг кг-1) концентрацией металла (т. 5, 46, 40,
39). Однако этот уровень не является опасным для живых организмов и нахо-
дится на уровне фоновых концентраций.

Начиная со второго этапа почвенного мониторинга (2005 г.) были проведе-
91

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1673783
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1673783
http://kizhi.karelia.ru/library/byulleten-ekologicheskih-issledovanij-na-territorii-muzeya-zapovednika-kizhi-201-1
http://kizhi.karelia.ru/library/byulleten-ekologicheskih-issledovanij-na-territorii-muzeya-zapovednika-kizhi-201-1
http://kizhi.karelia.ru/library/byulleten-ekologicheskih-issledovanij-na-territorii-muzeya-zapovednika-kizhi-201-1


Г.В. Ахметова
ны исследования изменения содержания ТМ в почвах на территории неболь-
шой свалки твердых бытовых отходов (ТБО). По результатам 2005 г. обнару-
жена высокая концентрация меди (130 мг кг-1) и никеля (104 мг кг-1). Данные
2011 г. выявили изменения содержания изучаемых тяжелых металлов, кон-
центрация цинка и хрома увеличилась, однако эти изменения были незначи-
тельными. В настоящее время данная территория не используется в качестве
свалки для ТБО и последние полученные данные отличаются более низкими
значениями содержания тяжелых металлов. Можно сделать вывод о том, что
за прошедшее время произошел вынос загрязняющих веществ за пределы
почвенной системы данной территории.

Таким образом, при дальнейшей работе на следующем этапе мониторинга
необходимо уделить внимание выявлению возможных источников загрязне-
ния почв острова такими тяжелыми металлами как медь и никель, для кото-
рых была выявлена слабая тенденция увеличения концентрации

В качестве рекомендации по периодичности организации исследований
можно предложить продолжать использовать установленную схему – отсле-
живать тенденции в изменении содержания тяжелых металлов в почвах каж-
дые пять лет. В добавление к мониторингу тяжелых металлов администрации
музея-заповедника «Кижи» было предложено проводить отслеживание изме-
нений педохимических и микробиологических (в настоящее время не прово-
дятся) параметров почв острова каждые 10-15 лет. Также нам хотелось бы
рекомендовать периодически (например, через каждые 20-25 лет) возвра-
щаться к первоначальной, более густой сетке отбора почвенных образцов для
анализа содержания тяжелых металлов.
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	Введение
	Материалы и методы
	Результаты
	Таблица 1. Физико-химические показатели почв о. Кижи
	Гори- зонт
	Мощность горизонта, см
	рН КСl
	Гумус, %
	N,%
	C:N
	EKO, смоль(экв) кг-1 почвы
	Разрез № 1. Бурозем типичный вторично-дерновый суглинистый сильнокаменистый на шунгитовой морене
	Аd
	0-1
	4.7
	7.3
	0.43
	17
	37.1
	A1
	1-10
	3.9
	3.4
	0.26
	13
	20.5
	A1B
	10-20
	3.8
	1.5
	0.16
	9
	22.4
	B1
	20-25(40)
	4.0
	0.8
	0.04
	14
	8.2
	BC
	>58
	4.0
	1.0
	0.02
	59
	12.1
	Разрез № 2. Бурозем шунгитовый вторично-задернованный суглинистый сильнокаменистый на шунгитовых сланцах
	A1
	1-10
	4.3
	5.6
	0.43
	13
	30.9
	A1B
	10-18
	4.0
	3.7
	0.20
	18
	30.8
	B1
	18-30
	4.0
	2.9
	0.19
	15
	29.4
	BC
	>50
	4.0
	3.0
	0.18
	16
	26.6
	Разрез №3. Бурозем глееватый вторично-дерновый супесчаный на озерных песках
	A1
	1-12
	3.7
	2.2
	0.20
	11
	23.5
	A1B
	12-30
	3.7
	1.5
	0.11
	14
	14.2
	B1
	30-55(56)
	4.1
	0.8
	0.02
	40
	11.1
	BCg
	>56
	4.3
	0.6
	0.01
	60
	13.1
	Разрез №4. Болотная низинно-перегнойная торфяная
	Т0
	0-20
	4.0
	23.1
	1.98
	12
	79.7
	Т1
	20-50
	4.3
	16.8
	1.54
	10.9
	85.0
	Разрез №5. Бурозем типичный вторично-дерновый суглинистый сильнокаменистый
	A1
	0-14
	4.3
	2.8
	0.38
	8
	28.9
	B1
	14-30
	3.9
	3.1
	0.26
	12
	24.6
	B3
	45-60
	4.2
	0.9
	0.04
	23
	12.1
	ВС2
	80 и ниже
	4.3
	0.9
	0.01
	90
	10.1
	Го- ри- зо- нт
	Год
	Cd
	Pb
	Cu
	Zn
	Ni
	Co
	Cr
	Буроземы
	Ad
	1999
	-
	15.9±4.71
	57.0±15.0
	197.5±70.0
	32.5±16.0
	-
	25.0±5.7
	2005
	-
	14.6±5.4
	73.7±42.3
	33.4±2.6
	49.1±27.4
	11.0±2.3
	48.0±12.3
	2011
	0.42±0.27
	16.6±6.7
	53.6±33.0
	48.0±5.3
	43.1±25.5
	10.2±5.9
	26.1±10.2
	2016
	0.46±0.23
	12.5±4.7
	76.0±67.7
	189.1±88.7
	57.2±22.2
	13.0±5.0
	41.9±12.5
	А1
	1999
	-
	17.7±4.2
	42.7±20.2
	197.5±58.0
	32.5±11.0
	-
	30.0±4.5
	2005
	-
	14.1±7.2
	86.8±50.1
	32.3±3.7
	69±24.3
	14.0±6.7
	33.7±13.9
	2011
	0.36±0.31
	19.7±6.4
	59.6±37.6
	44.6±6.6
	46.9±28.1
	10.4±5.3
	26.4±10.3
	2016
	0.44±0.17
	15.5±3.3
	80.3±63.3
	211.3±92.5
	65.9±28.7
	13.4±4.5
	43.4±9.6
	Продолжение таблицы 2
	Торфяные почвы
	Т0
	1999
	-
	18.8±6.6
	32.1±14.0
	104.5±49.6
	24.0±16.0
	-
	34.5±21.0
	2005
	-
	23±1.1
	50.7±8.3
	59.7±0.6
	69.1±25.0
	12.3±0.4
	35.6±10.2
	2011
	0.69±0.20
	16.3±1.6
	53.5±11.2
	45.1±2.8
	55.0±14.3
	11.8±3.3
	34.4±6.3
	2016
	0.82±0.20
	11.2±5.1
	50,0±34.1
	154.7±102.0
	38.6±27.3
	7.4±2.5
	20.0±9.8
	Т1
	1999
	-
	16.2±3.8
	20.4±4.0
	77.4±21.8
	16.0±3.6
	-
	34.2±12.3
	2005
	-
	17.7±2.9
	72.2±13.0
	60.3±1.0
	80.8±9.3
	21.0±5.3
	52.0±10.6
	2011
	0.3±0.24
	13.8±5.5
	62.6±12.5
	44.2±2.0
	62.2±16.5
	13.3±3.4
	33.3±5.0
	2016
	0.48±0.20
	12.5±3.8
	37.3±8.9
	135.6±103.0
	37.9±15.6
	6.7±0.7
	30.0±10.6
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	Методы и материалы
	Результаты
	Почвы
	Донные отложения
	Металлы
	Озера (n=660)
	Реки и водохранилища (n=470)
	Коэффициент концентрации (Кс)
	I группа
	II группа
	I группа
	II группа
	I группа
	II группа
	Валовые формы
	Сd
	0.23
	0.31
	0.49
	0.74
	2.1
	2.4
	Pb
	7.0
	14.3
	7.9
	14.5
	1.1
	1.0
	Сo
	6.6
	10.7
	7.3
	11.5
	1.1
	1.1
	Сu
	7.5
	23.0
	11.6
	27.1
	1.5
	1.2
	Ni
	17.0
	40.6
	30.9
	51.9
	1.8
	1.3
	Zn
	29.6
	65.0
	35.7
	68.2
	1.2
	1.0
	Сr
	13.8
	30.1
	20.9
	40.1
	1.5
	1.3
	Mn
	207.2
	405.6
	324.8
	790.3
	1.6
	1.9
	Fe
	8850.0
	21483.5
	6520.0
	23401.0
	0.7
	1.1
	Подвижные формы
	Сd
	0.08
	0.12
	0.18
	0.37
	2.3
	3.1
	Pb
	0.92
	1.42
	1.53
	2.51
	1.7
	1.8
	Сo
	0.29
	0.53
	0.37
	0.50
	1.3
	0.9
	Сu
	0.91
	0.96
	0.78
	1.08
	0.9
	1.1
	Ni
	1.13
	1.91
	0.76
	1.46
	0.7
	0.8
	Zn
	2.29
	3.26
	3.04
	5.83
	1.3
	1.8
	Сr
	0.16
	0.39
	0.55
	0.85
	3.5
	2.2
	Mn
	119.4
	178.8
	217.5
	304.6
	1.8
	1.7
	Fe
	174.6
	215.8
	238.5
	308.4
	1.4
	1.4
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	Введение
	Методы и материалы
	Результаты и обсуждение
	Гидрохимические показатели и донные отложения
	Cu
	Pb
	Cd
	Zn
	Ni
	Co
	Cr
	As
	Hg
	НП
	р. Кара, ст. 1 выше моста
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.9
	<0.010
	н/а
	д/о
	5.1
	2.1
	0.38
	28
	14
	6.1
	13.5
	3.9
	11
	7
	КДА
	>5.1
	>1.05
	>1.9
	>11.2
	>28
	>12.2
	>27
	4.3
	>1100
	н/а
	р. Кара, ст. 2 ниже моста (воздействие дороги)
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.9
	<0.010
	<0.0050
	д/о
	8.3
	1.8
	0.6
	43
	22
	9
	19
	4.8
	9
	5.8
	КДА
	>8.3
	>0.9
	>3
	>17.2
	>44
	>18
	>38
	5.3
	>900
	>1160
	р. Нярма-Яха, ст. 1 выше моста
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	<0.010
	0.022
	д/о
	8.1
	3.5
	0.53
	34
	14
	6.7
	16
	4.7
	23
	7
	КДА
	>8.1
	>1.75
	>2.65
	>13.6
	>28
	>13.4
	>32
	>9.4
	>2300
	318.18
	р. Нярма-Яха, ст. 2 ниже моста (воздействие дороги)
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.67
	<0.010
	<0.0050
	д/о
	250
	47
	0.9
	1800
	31
	10
	40
	9
	52
	29
	КДА
	>250
	>23.5
	>4.5
	>720
	>62
	>20
	>80
	13.43
	>5200
	>5800
	р. Большая Лядгей-Яха, ст. 1 выше моста
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.67
	<0.010
	<0.0050
	д/о
	6.5
	2.0
	0.46
	40
	14
	6.9
	19
	3.7
	10
	5.1
	КДА
	>6.5
	>1
	>2.3
	>16
	>28
	>13.8
	>38
	5.5
	>1000
	>1020
	р. Большая Лядгей-Яха, ст. 2 ниже моста (воздействие дороги)
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.59
	<0.010
	0.010
	д/о
	19
	5.3
	0.54
	190
	16
	8
	22
	4.5
	13
	14
	КДА
	>19
	>2.65
	>2.7
	>380
	>32
	>16
	>44
	7.63
	>1300
	1400
	оз. Коматы (воздействие дороги)
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	0.7
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	<0.010
	0.011
	д/о
	4.2
	1.2
	0.21
	25
	11
	5.2
	12.5
	1.7
	6
	6.3
	КДА
	>4.2
	>0.6
	>1.05
	>10
	15.7
	>10.4
	>25
	>3.4
	>600
	572.73
	оз. № 1 (воздействие дороги и компрессорной станции)
	Вода
	1.7
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	1.8
	<0.010
	0.014
	д/о
	12.0
	5.6
	1.3
	33
	21
	6.1
	16
	14
	46
	27
	КДА
	7.06
	>2.8
	>6.5
	>13.2
	>42
	>12.2
	>32
	7.78
	>4600
	192.86
	Примечание: д/о – донные отложения, н/а – не анализировали.
	Зообентос
	Дата исследований
	Экотоп
	Числен- ность, тыс.экз.м-2
	Био- масса,
	г м-2
	Доминанты и субдоминанты, %
	по численности
	по биомассе
	Река Кара
	Фоновое состояние
	15.08.1999
	плес
	2.3
	0.9
	Plecoptera – 32 Chironomidae – 32 Ephemeroptera – 23
	Ephemeroptera – 63 Plecoptera – 18
	перекат
	4.9
	3.9
	Ephemeroptera – 49 Plecoptera – 28 Chironomidae – 13
	Plecoptera – 70 Simuliidae – 20
	После строительства моста
	26.07.2013
	плес
	7.9
	7.0
	Chironomidae – 58 Trichoptera – 13
	Trichoptera – 69 Chironomidae – 19
	перекат
	6.3
	2.7
	Chironomidae – 37 Simuliidae – 43
	Trichoptera – 37 Simuliidae – 19 Ephemeroptera – 18
	Озеро Коматы
	Фоновое состояние
	18.08.2003
	литораль
	23.8
	61.0
	Copepoda – 36 Cladocera – 18 Chironomidae – 15 Oligochaeta – 12
	Mollusca – 88
	После строительства моста
	26.07.2013
	литораль
	20.9
	2.8
	Copepoda – 52 Cladocera – 21 Chironomidae – 14 Nematoda – 12
	Mollusca – 60 Chironomidae – 21
	Водоросли

	Заключение
	Список литературы
	References

	Содержание
	СОДЕРЖАНИЕ
	СОБЫТИЯ И ПАМЯТНЫЕ ДАТЫ
	ИССЛЕДОВАНИЯ
	Patova E.N.,Stenina A.S., Tikusheva L.N., Loskutova O.A., Sivkov M.D.

	техред
	ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА ГРАФИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ТАКСОНОМИЧЕСКИХ ПРОПОРЦИЙ ПРИ ИЗУЧЕНИИ ФИТОПЛАНКТОНА РЕКИ МОСКВА
	Л.В. Разумовский*, Н.М. Щеголькова, В.Л. Разумовский
	Институт водных проблем Российской академии наук, Россия, 199333, Москва, ул. Губкина, 3; *lazy-lion@mail.ru


	PROSPECTS OF APPLICATION OF THE TAXONOMIC PROPORTIONS GRAPHICAL ANALYSIS METHOD IN THE STUDY OF THE MOSCOW RIVER PHYTOPLANKTON
	L.V. Razumovskiy*, N.M. Schegolkova, V.L. Razumovskiy
	Water Problems Institute, Russian Academy of Sciences, 3, Gubkina str., 119333, Moscow, Russia; *lazy-lion@mail.ru

	Введение
	Материал и методы
	№ пу- нкта
	Пункт (расположение точек отбора)
	Расположение по отношению к выпуску КОС
	Морфологическая характеристика русла
	Примечание
	1
	Тушино (на входе р. Москва в Тушино)
	50 км выше выпуска
	Расширение русла
	Точка ежесезонного отбора проб
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	Допустимый уровень по СанПиН 2.3.2.1078-01 (с изменениями и дополнениями)
	Примечания. 1. Данные по овощам и молоку представлены на сырую, остальные – на воз- душно-сухую массу
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	Капуста
	5.5
	6.0
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	<0.50
	<0.50
	0.9
	<0.010
	<0.0050
	д/о
	8.3
	1.8
	0.6
	43
	22
	9
	19
	4.8
	9
	5.8
	КДА
	>8.3
	>0.9
	>3
	>17.2
	>44
	>18
	>38
	5.3
	>900
	>1160
	р. Нярма-Яха, ст. 1 выше моста
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	<0.010
	0.022
	д/о
	8.1
	3.5
	0.53
	34
	14
	6.7
	16
	4.7
	23
	7
	КДА
	>8.1
	>1.75
	>2.65
	>13.6
	>28
	>13.4
	>32
	>9.4
	>2300
	318.18
	р. Нярма-Яха, ст. 2 ниже моста (воздействие дороги)
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.67
	<0.010
	<0.0050
	д/о
	250
	47
	0.9
	1800
	31
	10
	40
	9
	52
	29
	КДА
	>250
	>23.5
	>4.5
	>720
	>62
	>20
	>80
	13.43
	>5200
	>5800
	р. Большая Лядгей-Яха, ст. 1 выше моста
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.67
	<0.010
	<0.0050
	д/о
	6.5
	2.0
	0.46
	40
	14
	6.9
	19
	3.7
	10
	5.1
	КДА
	>6.5
	>1
	>2.3
	>16
	>28
	>13.8
	>38
	5.5
	>1000
	>1020
	р. Большая Лядгей-Яха, ст. 2 ниже моста (воздействие дороги)
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.59
	<0.010
	0.010
	д/о
	19
	5.3
	0.54
	190
	16
	8
	22
	4.5
	13
	14
	КДА
	>19
	>2.65
	>2.7
	>380
	>32
	>16
	>44
	7.63
	>1300
	1400
	оз. Коматы (воздействие дороги)
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	0.7
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	<0.010
	0.011
	д/о
	4.2
	1.2
	0.21
	25
	11
	5.2
	12.5
	1.7
	6
	6.3
	КДА
	>4.2
	>0.6
	>1.05
	>10
	15.7
	>10.4
	>25
	>3.4
	>600
	572.73
	оз. № 1 (воздействие дороги и компрессорной станции)
	Вода
	1.7
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	1.8
	<0.010
	0.014
	д/о
	12.0
	5.6
	1.3
	33
	21
	6.1
	16
	14
	46
	27
	КДА
	7.06
	>2.8
	>6.5
	>13.2
	>42
	>12.2
	>32
	7.78
	>4600
	192.86
	Примечание: д/о – донные отложения, н/а – не анализировали.
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