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Аннотация: Металлы платиновой группы являются перспективными для горнодобыва-
ющей промышленности, спрос на большинство из них, как ожидается, будет только ра-
сти. Северный Кавказ обладает высоким металлогеническим потенциалом Pt и является 
перспективным для добычи благородных металлов, в том числе Pt. Для прогнозирования 
возможных неблагоприятных экологических последствий влияния Pt, поступающей из 
отходов горно-обогатительных комбинатов, на состояние окружающей среды целесоо-
бразно изучение нарушения экосистемных функций почв. В зоне влияния горнодобыва-
ющих предприятий распространены бурые лесные почвы. В модельном эксперименте 
было показано влияние Pt в концентрациях 0,01; 0,1; 1; 10 и 100 мг/кг на экологическое 
состояние бурой лесной слабоненасыщенной почвы. Установлено изменение биологи-
ческих показателей состояния почвы: общей численности бактерий, активности ката-
лазы и дегидрогеназ, всхожести и длины корней редиса при загрязнении Pt. Наиболее 
чувствительными показателями были общая численность бактерий, всхожесть и длина 
корней редиса. Загрязнение Pt в концентрациях 0,01 и 0,1 мг/кг приводит к нарушению 
основных функций бурой лесной почвы. Более высокое содержание Pt в почве приводит 
к нарушению всех функций почвы. Полученные результаты могут быть использованы 
при разработке ПДК Pt в почве.
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Введение
Горнодобывающая промышленность 

является важной и растущей частью со- 
временной промышленности. Платино- 
вая промышленность является жизнен-
но важным и стратегическим сектором 
горнодобывающей промышленности для 
экономики во всем мире. Большая часть 
мирового производства металлов плати- 
новой группы (МПГ) находится в Юж- 
ной Африке [1]. Исходя из данных На- 
ционального информационного центра 
полезных ископаемых по минеральным 
ресурсам США, другие страны, такие 
как Россия, Канада, Зимбабве и США, 
играют меньшую, но немаловажную 
роль. Согласно данным российской ста-
тистики по добыче платины, с 2010 по 
2022 гг. Россия является вторым по ве-
личине производителем платины (Pt). 
Значительное количество российской Pt 
добывается на двух россыпных место-
рождениях в дальневосточном регионе: 

Кондерском руднике в Хабаровском крае 
и Корякском руднике на Камчатке. Тер- 
ритория Северного Кавказа обладает вы- 
соким металлогеническим потенциалом 
золота, платины и палладия и является 
перспективной для добычи благородных 
металлов, в том числе Pt [2, 3]. Pt встре-
чается в рудах Зодского месторождения 
золота, а также в рудах многих других 
месторождений Кавказа. Темпы роста 
добычи Pt растут с каждым годом. Но 
вместе с ростом добычи растут и риски 
негативных последствий, связанных с 
загрязнением окружающей среды Pt. Пла- 
нируемое создание Худесского горно- 
обогатительного комбината может стать 
дополнительным источником поступле- 
ния Pt в почву. Предприятия горной про-
мышленности являются не только круп-
нейшими производителями ценных ме-
таллов, но и источниками загрязнения 
окружающей среды. Экологическое дав- 
ление со стороны горнодобывающей 
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деятельности, например, в платиновом 
секторе, возникает из-за тонкоизмель-
ченного шлама с перерабатывающих 
заводов. Интенсивная добыча полезных 
ископаемых и связанная с ними дея- 
тельность (например, перерабатываю-
щие заводы, металлургические заводы) 
могут привести к антропогенному уве- 
личению концентраций платины, пре- 
вышающих фоновые уровни. Исследо- 
вания показали повышенные уровни Pt 
в окружающей среде плавильных заво- 
дов, шахт и перерабатывающих заводов 
[4—6]. Установлено превышение со-
держания платины относительно неза-
грязненных территорий в почвах райо- 
нов, расположенных рядом с метал-
лургическими заводами, зарегистриро- 
ванные концентрации Pt составляли 
0,625—0,698  мг/кг в сравнении с фо-
новым уровнем в данном субъекте  — 
0,0027 мг/г [7].

Несмотря на то, что горнодобываю-
щая промышленность представляет уг- 
розу для состояния окружающей среды, 
информации о возможных негативных 
последствиях и способах снижения их 
недостаточно. Имеются исследования, 
посвященные разработке способов сни-
жения воздействия горнодобывающей 
отрасли на водные экосистемы [8], влия- 
нию тяжелых металлов на почвенные 
экосистемы [9—11]. Основная доля за-
грязняющих веществ, в  том числе Pt, 
поступающей от источников горнодо-
бывающей промышленности, накапли-
вается в почве. 

Долгое время в исследованиях игно- 
рировалось изучение металлов платино- 
вой группы, поскольку считалось, что 
они нетоксичны для человека и стабиль-
ны при незначительном воздействии на 
окружающую среду [12]. Опасность за- 
грязнения почв Pt была установлена 
относительно недавно и не изучена в 
полной мере. Исследования, конкретно 
касающиеся токсичности платины, по-

явились совсем недавно и, хотя в насто-
ящее время появляются новые публика-
ции, все еще редки.

Установлено, что платина обладает 
высокой токсичностью, что оказывает 
негативное воздействие на живые орга-
низмы и может привести к нарушению 
функционирования экосистем. Особую 
обеспокоенность вызывает способность 
платины накапливаться в растениях [13, 
14], что может привести к ее попада-
нию в организм человека и нарушению 
его функционирования. Платина потен-
циально опасна для здоровья людей, 
являясь причиной многих болезней, та-
ких как астма, аллергии, риниты, конъ-
юнктивиты [15]. Также платина обла-
дает антибактериальной активностью 
[16—18]. 

Установлено, что платина может ока-
зывать негативное влияние не только на 
живые организмы естественных экоси-
стем [19, 20], но также и на показатели 
роста сельскохозяйственных растений 
[13, 21, 22], что приводит к снижению 
плодородия почв и нарушению экологи- 
ческих и сельскохозяйственных функ-
ций почв. 

Наиболее встречающиеся почвы око-
ло предприятий горнодобывающей про-
мышленности на Северном Кавказе — 
бурые лесные слабоненасыщенные, по-
этому важной задачей представляется 
оценить последствия загрязнения дан-
ного типа почвы.

Учитывая растущую важность исполь- 
зования платины в горнодобывающей 
промышленности, крайне важно пони- 
мать возможные негативные последст- 
вия, связанные с поступлением платины 
в почву. Несмотря на актуальность проб- 
лемы, в мире до сих пор не разработаны 
нормативы содержания Pt в почве. Про- 
веденное исследование будет способ-
ствовать установлению ПДК Pt в почве.

Цель работы — оценить экотоксич- 
ность Pt, содержащейся в отходах пред-
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приятий горной промышленности, и не- 
гативное влияние на экологическое со-
стояние бурой лесной слабоненасыщен-
ной почвы.

Материалы и методы 
исследования
В качестве объекта исследования бы- 

ла использована бурая лесная слабонена- 
сыщенная почва — по международной 
номенклатуре WRB — Haplic Cambisols 
Eutric [23]. Данная почва часто встреча-
ется в зоне влияния предприятий гор-
нодобывающего и перерабатывающего 
комплексов на Кавказе. Для моделирова- 
ния эксперимента отбирали почву, не под- 
верженную влиянию горнодобывающей 
промышленности, в п. Никель (Респуб- 
лика Адыгея, Майкопский район).

Образцы почвы отбирали из горизон- 
та 0—10 см. По литературным данным, 
именно в этом слое аккумулируется ос- 
новное количество загрязняющих ве-
ществ [24]. В почву вносили следующие 
концентрации Pt  — 0,01; 0,1; 1; 10 и 
100 мг/кг. Фоновое содержание Pt в почве 
составляло 0,0005  мг/кг. Средние кон-
центрации Pt в литосфере составляют 
0,001—0,01 мг/кг для [25]. Содержание 
Pt в верхней части континентальной ко- 
ры очень низкое: примерно 0,0005 мкг/кг. 
Уже сейчас в некоторых регионах за-
фиксировано превышение содержания 
в почве относительно фона Pt в 690—
14 000 раз, что обосновывает выбор дан- 
ных концентраций.

Pt вносили в почву в форме оксида — 
PtO. Использование данной химической 
формы обеспечивает исключение влия-
ния на свойства почвы и биоту сопут-
ствующих анионов. Для моделирования 
эксперимента использовали 300 г почвы 
в каждом инкубационном сосуде и вно-
сили Pt в исследуемых концентрациях. 
За контроль принимали почву без вне-
сения загрязняющего вещества. В пери-
од инкубации относительная влажность 

была примерно 25%, температура  — 
комнатная, 20—23 °C. Спустя 30 сут от 
момента загрязнения определяли биоло-
гические (экотоксикологические) пока- 
затели состояния почвы: общую числен- 
ность бактерий, активность каталазы и 
дегидрогеназ, всхожесть и длину корней 
редиса. Общую численность бактерий 
подсчитывали с помощью метода люми- 
несцентной микроскопии [26]. В каче-
стве тест-объекта для определения фи-
тотоксичности почв был использован 
редис, который является стандартным 
тест-объектом ввиду небольшого разме- 
ра и содержания малого запаса питатель- 
ных веществ [26]. Были использованы 
семена редиса сорта «18 дней». Актив- 
ность каталазы определяли газометри-
ческим методом, активность дегидроге-
наз — спектрофотометрически [26].

Корреляцию нескольких переменных 
(т.е. конечных точек токсичности и кон- 
центраций Pt в почве) оценивали с ис-
пользованием коэффициента ранговой 
корреляции Спирмена в программе Sta- 
tistica 13.0. 

Исходя из полученных данных был 
определен интегральный показатель био- 
логического состояния (ИПБС) почвы 
[26]. В данном исследовании для расче- 
та данного показателя были использова-
ны все вышеописанные показатели, так 
как они проявили себя как высокоин-
формативные и высокочувствительные.

Полученные результаты  
и их обсуждение
По результатам лабораторного моде- 

лирования загрязнения Pt бурой лесной 
слабоненасыщенной почвы было зафик- 
сировано снижение общей численности 
почвенных бактерий (см. рис. 1).

В контрольном образце общая чис- 
ленность бактерий составляла 2,4 млрд/г. 
Уже при внесении 0,01 мг/кг Pt в бу-
рую лесную слабоненасыщенную почву 
отмечается снижение показателя на 25% 
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(1,8 млрд/г); 0,1 мг/кг Pt снижает общую 
численность бактерий на 37%, 1мг/кг — 
на 58%, 10 мг/кг — 75%. Максимально 
используемая в работе концентрация — 
100 мг/кг — снижала общую числен-
ность бактерий на 79%. Полученные ре- 
зультаты согласуются с литературными 
данными. Ранее было установлено нега-
тивное влияние Pt на почвенное бакте-
риальное сообщество в других почвах 
[27—30]. Однако по результатам Sahar 
Shar, et al. [29], влияние Pt на почвен-

ное микробное разнообразие в кислых 
почвах было в основном неблагопри-
ятным при внесении Pt в концентрации 
100  мг/кг. Авторы связывают этот эф-
фект с концентрацией загрязняющего ве- 
щества. Наше же исследование выявило 
существенное влияние на численность 
бактерий даже 0,01 мг/кг Pt. Это под-
тверждает необходимость исследовать 
влияние токсичности загрязняющего ве- 
щества на свойства почв с учетом их ре-
гиональных особенностей.

Рис. 1. Изменение общей численности бактерий в бурой лесной слабоненасыщенной почве после 
загрязнения Pt
Fig. 1. Change in the total number of bacteria in Haplic Cambisols Eutric after Pt pollution

Рис. 2. Изменение активности каталазы в бурой лесной слабоненасыщенной почве после загрязнения Pt
Fig. 2. Change in catalase activity in Haplic Cambisols Eutric after Pt contamination
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Анализ изменения ферментативной 
активности показал, что оба исследуемых 
фермента были чувствительны к загряз-
нению. Установлено, что активность ка-
талазы начинает достоверно снижаться 
при внесении в почву 0,01  мг/кг Pt с 
3,8 мл/O2 (контроль) до 3,4 мл/O2, т.е. 
на 11% (рис. 2). При внесении в почву 
0,1 мг/кг Pt активность каталазы снижа-
ется на 15% от контроля; 1, 10 и 100 мг/кг 
Pt в бурой лесной слабоненасыщенной 
почве снижают данный показатель на 18, 
22 и 33% от контроля соответственно.

Активность дегидрогеназ снижается 
только при внесении в почву 1 мг/кг Pt; 
0,01 и 0,1 мг/кг Pt в бурой лесной слабо-
ненасыщенной почве не оказали влия- 
ния на данный показатель (рис. 3). Pt в 
концентрации 1  мг/кг снижает актив-
ность дегидрогеназ с 16  мг ТТФ/ 10  г 
почвы за 24 ч (контроль) до 14 мг ТТФ/ 
10 г почвы за 24 ч, то есть на 16%. При 
внесении в почву 10 и 100 мг/кг Pt ак-
тивность дегидрогеназ снижается на 19 
и 31% от контроля соответственно. 

Таким образом, показатель активно-
сти каталазы был более чувствителен к 
загрязнению Pt, чем показатель активно- 
сти дегидрогеназ. Ранее было выявлено, 

что в зависимости от исследуемого фер-
мента низкие концентрации Pt могут 
оказывать как стимулирующий, так и по-
давляющий эффект на ферментативную 
активность почв [30]. В  большинстве 
случаев было зафиксировано снижение 
ферментативной активности в разных ти-
пах почв при внесении в них Pt [30, 31]. 
Корреляция между снижением фермен-
тативной активности почвы и концент- 
рацией загрязняющего вещества отме-
чалась ранее и для других ТМ, таких как 
Cu, Zn, Pb, Ni и других [32].

Показатели фитотоксичности также 
были чувствительны к загрязнению Pt. 
Зафиксировано снижение как всхожести 
редиса (см. рис. 4), так и длины его кор-
ней (см. рис. 5).

Всхожесть редиса снижалась на 19% 
уже при внесении 0,01 мг/кг Pt в бу-
рую лесную слабоненасыщенную почву; 
10 мг/кг Pt в почве не вызывали измене- 
ния данного показателя относительно 
концентрации 0,01 мг/кг. Только при вне- 
сении 100 мг/кг Pt в бурую лесную сла-
боненасыщенную почву зафиксировано 
снижение всхожести на 27% в сравнении 
с контролем и на 8% в сравнении с кон-
центрацией 0,01 мг/кг. Таким образом, 

Рис. 3. Изменение активности дегидрогеназ в бурой лесной слабоненасыщенной почве после загряз-
нения Pt
Fig. 3. Change in dehydrogenase activity in Haplic Cambisols Eutric after Pt contamination
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можно сказать, что показатель всхоже-
сти слабо коррелирует с концентрацией 
Pt в бурой лесной слабоненасыщенной 
почве.

Длина корней редиса была более чув- 
ствительна к загрязнению Pt, чем всхо-
жесть. Максимальное снижение показа- 
теля наблюдается при внесении в бу-
рую лесную слабоненасыщенную почву 
0,1  мг/кг Pt (на 43% от контроля) и 
100 мг/кг Pt (на 47% от контроля). Наи- 
большее снижение других показателей 
зарегистрировано при внесении в почву 

100 мг/кг Pt. Также, в отличие от фер-
ментативной активности почвы, длина 
корней редиса начала снижаться при 
внесении Pt в наименьшей исследуемой 
дозе — 0,01 мг/кг, что говорит о боль-
шей чувствительности данного показа- 
теля к загрязнению Pt. Ранее была уста- 
новлена зависимость влияния Pt на рас-
тения от вида культуры [33] и от вне-
сенной в почву концентрации Pt [34]. 
В большинстве случаев зафиксировано 
отрицательное влияние Pt на рост расте-
ний [34, 35]. В исследовании A. Kołton 

Рис. 4. Изменение всхожести редиса в бурой лесной слабоненасыщенной почве после загрязнения Pt
Fig. 4. Change in the germination of radishes in Haplic Cambisols Eutric after Pt contamination 

Рис. 5. Изменение длины корней редиса в бурой лесной слабоненасыщенной почве после загрязнения Pt
Fig. 5. The change in the length of radish roots in Haplic Cambisols Eutric after Pt contamination, mm
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и M.A. Czaja [33] отмечается отсутствие 
зависимости влияния Pt на всхожесть и 
рост растений от внесенной концентра-
ции, степень снижения, по результатам 
авторов, зависит от вида растений и фор-
мы внесения платины в почву, что проти- 
воречит нашим полученным результатам. 
Возможно, расхождение полученных ре- 
зультатов связано с формой внесения Pt 
в почву. Ранее упомянутые ученые для 
исследования токсичности Pt на расте-
ния в модельном эксперименте вносили 
в почву Pt в форме хлорида и нитрата, 
исследование же влияния оксида Pt ими 
проведено не было.

Установлена большая чувствитель-
ность общей численности бактерий, всхо-
жести и длины корней редиса на загряз-
нение Pt в сравнении с другими иссле-
дуемыми показателями. Аналогичные 
результаты высокой чувствительности 
данных показателей отмечались для дру- 
гих загрязняющих веществ и иных ти-
пов почв [30, 36—40].

По полученным результатам был рас- 
считан интегральный показатель биоло- 
гического состояния (ИПБС). Результа- 
ты расчетов отображены на рис. 6.

По результатам исследования, кон-
центрация Pt 0,01 мг/кг снижает ИПБС 
на 13%. Отмечается, что степень сниже- 
ния ИПБС коррелирует с концентрацией 
Pt в почве. Известно, что при снижении 
ИПБС на 5—10% происходит нарушение 
информационных экологических функ-
ций почвы, на 10—25% — биохимиче-
ских, физико-химических, химических 
и целостных, более чем на 25% — фи-
зических [26]. В ходе анализа получен-
ных результатов было зафиксировано 
снижение ИПБС бурой лесной почвы на 
13% при внесении в почву 0,01 мг/кг Pt. 
Следующая исследуемая концентрация, 
0,1 мг/кг, снижала данный показатель на 
23%. Таким образом, загрязнение Pt в 
данных концентрациях приводит к нару-
шению основных функций бурой лесной 
почвы. Содержание 1, 10 и 100 мг/кг Pt 
в почве приводит к снижению ИПБС на 
28, 34 и 44% соответственно, что вызы-
вает нарушение всех вышеописанных 
функций почвы. 

Заключение
Установлено негативное влияние Pt 

на биологические показатели состояния 

Рис. 6. Изменение интегрального показателя состояния бурой лесной слабоненасыщенной почвы 
после загрязнения Pt, %
Fig. 6. The change in the integral indicator of the state of Haplic Cambisols Eutric slightly unsaturated soil after 
Pt pollution, %
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бурой лесной слабоненасыщенной поч- 
вы. Снижение исследуемых показате-
лей в большинстве случаев прямо кор-
релировало с концентрацией Pt в почве. 
Наиболее чувствительными показателя- 
ми были микробиологические показате- 
ли и показатели фитотоксичности почв. 
Снижение ИПБС бурой лесной слабо-

ненасыщенной почвы наблюдается при 
внесении в почву 0,01 мг/кг Pt и более. 
Загрязнение Pt в концентрациях 0,01 и 
0,1 мг/кг приводит к нарушению основ- 
ных функций бурой лесной почвы. 

Более высокое содержание Pt в поч- 
ве приводит к нарушению всех функций 
почвы.
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