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Установлена	геохимическая	региональная	специализация	поведения	редкоземельных	элемен-
тов	(РЗЭ)	в	почвах	г.	Сочи,	проявляющаяся	в	преобладании	средних	РЗЭ.	Обогащенность		почв	
средней	группой	РЗЭ	наследована	от	горных	пород	(преимущественно	глинистых	аргиллитов)	
территории.	При	этом	особенности	распределения	РЗЭ,	характерные	для	естественных	почв,	не	
нарушаются	и	для	почв,	формирующихся	в	условиях	техногенеза.	Данное	обстоятельство	указы-
вает	на	то,	что	загрязнение	городских	почв	определяет	природно-техногенный	фактор.	В	каче-
стве	источников	загрязнения	выступают	лишенные	почвенно-растительного	слоя	техногенные	
площадки	и	осыпи,	в	том	числе	недавно	сформированные	при	подготовке	Зимних	Олимпийских	
игр	2014	г.	и	сложенные	тем	же,	что	и	почвообразующие	породы,	материалом,	но	существенно	
размельченным	и,	соответственно,	подверженным	активному	выветриванию.	Во	мхах	городской	
зоны	в	элювиальном	ландшафте	не	отмечается	преобладание	средней	группы	РЗЭ.	Однако	по	мере	
продвижения	вниз	по	склону	кривая	распределения	РЗЭ	относительно	нормирования	по	севе-
роамериканскому	сланцу	становится	схожей	с	аналогичным	графиком	для	почв	и	горных	пород.	
Связь	накопления	элементов	во	мхах	с	почвами	и	подстилающими	породами	обнаруживается	
при	рассмотрении	особенностей	фракционирования	РЗЭ	во	мхах	супераквального	ландшафта.
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ВВЕДЕНИЕ

В	 последние	 годы	 в	 естественных	 науках	
наблюдается	активный	всплеск	интереса	ученых	
к	редкоземельным	элементам	(РЗЭ)	(Vodyanitskii,	
2012).	Связано	это	с	нарастающей	потребностью	
в	них	высокотехнологичных	отраслей	промыш-
ленности	и	обусловлено	прогрессом	в	развитии	
аналитической	базы,	позволяющей	определять	
низко-кларковые	содержания	РЗЭ,	в	состав	кото-
рых	входят	лантан	(La)	и	14	лантаноидов:	церий	
(Ce),	 празеодим	 (Pr),	 неодим	 (Nd),	 прометий	
(Pm),	 самарий	 (Sm),	 европий	 (Eu),	 гадолиний	
(Gd),	тербий	(Tb),	диспрозий	(Dy),	гольмий	(Ho),	
эрбий	(Er),	тулий	(Tm),	иттербий	(Yb),	лютеций	
(Lu).	Часто	в	эту	группу	включают	также	иттрий	
(Y),	а	иногда	и	скандий	(Sc).	

РЗЭ	 характеризуются	 схожестью	 поведе-
ния	 в	 гипергенных	 геохимических	 процессах,	
обусловленной	 близостью	 их	 химических	
свойств.	 При	 этом	 при	 изменениях	 условий	
среды	 элементам	 группы	 свойственно	 явление	

геохимического	 фракционирования	 (Nesbitt,	
1979),	проявляющееся	в	виде	тетрад-эффекта	РЗЭ	
(Джуринский,	1980;	Fidelis,	Siekierski,	1966;	Kagi	
et	al.,	1993;	Peppard	et	al.,	1969),	а	также	цериевой	
и	европиевой	аномалий	(Ясныгина,	Рассказов,	
2008;	Aubert	et	al.,	2002;	Nesbitt,	1979;	Masuda	et	
al.,	 1987).	 Эти	 уникальные	 свойства	 элементов	
позволяют	решить	многие	задачи,	касающиеся,	
как	 генезиса	 горных	 пород	 и	 минералов,	 так	 и	
почвенно-генетических	аспектов.	

Наиболее	 детально	 изучено	 поведение	 и	
фракционирование	 РЗЭ	 для	 горных	 пород	
(Ясныгина,	Рассказов,	2008;	Nesbitt,	1979;	Masuda	
et	 al.,	 1987).	 В	 сравнении	 с	 геологическими	
науками	в	отечественных	и	зарубежных	публи-
кациях	 имеется	 существенно	 меньший	 объем	
информации	о	распространенности	и	поведении	
РЗЭ	в	почвах.

Отдельными	работами	установлено,	что	для	
почв	характерны	сильные	положительные	анома-
лии	содержаний	Се	(Водяницкий,	2009;	Palumbo	
et	al.,	2001;	Tripathi,	Rajamani,	2007),	и	в	отличие	
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от	горных	пород,	слабые	аномалии	Eu	(Никонов	
и	др.,	1999;	Самсонова,	1992;	Tripathi,	Rajamani,	
2007).	 При	 этом	 большое	 влияние	 на	 характер	
фракционирования	 элементов	 в	 ходе	 почвоо-
бразования	 оказывают	 региональные	 условия,	
зависящие	во	многом	от	состава	Ln-минералов	в	
материнской	породе	(Водяницкий,	2009;	Иванов,	
1997;	Palumbo	et	al.,	2001;	Tripathi,	Rajamani,	2007).	
Известно,	что	некоторые	из	РЗЭ	магналофилы,	и	
важнейшими	их	носителями	в	почвах	являются	
оксиды	 марганца	 (Palumbo,	 2001).	 При	 этом	
Fe-Mn	 почвенные	 конкреции	 обеднены	 Y	 по	
сравнению	 с	 легкими	 РЗЭ	 (Vodyanitskii,	 2012).	
По	 последним	 данным	 установлено,	 что	 более	
чем	87%	от	общего	содержания	РЗЭ	находятся	в	
почвах	в	составе	органоминеральных	комплексов	
(Fedotov	et	al.,	2019).	Гумусовые	кислоты	стаби-
лизируют	 Ce3+	 и	 препятствуют	 образованию	
положительных	цериевых	аномалиий	в	новооб-
разованиях.	 Почвенные	 микроорганизмы	 спо-
собствуют	накоплению	Ln	в	составе	биогенных	
образований:	Fe-Mn	ортштейнов	и	Fe-охры.	

Новые	 сведения	 о	 концентрации	 РЗЭ	 в	
почвах	 разных	 природно-климатических	 зон		
(Водяницкий,	2009;	Кикиева	и	др.,	2019;	Нико-
нов	 и	 др.,	 1999;	 Самонова,	 1992;	 Aubert	 et	 al.,	
2002;	 Palumbo	 et	 al.,	 2001;	 Vodyanitskii,	 2012),	
позволяют	 сегодня	 получить	 информацию	 об	
их	 надежных	 почвенных	 кларках	 для	 оценки	
уровней	 загрязнения	 РЗЭ	 в	 условиях	 города.	
Однако	 для	 отдельных	 регионов	 по-прежнему	
нет	 данных	 о	 содержаниях	 и	 поведении	 РЗЭ,	
как	 в	 почвах,	 так	 и	 растениях.	 Фактически	
отсутствуют	такие	сведения	для	зональных	почв	
г.	 Сочи	 (буроземы,	 желтоземы),	 являющегося	
единственной	территорией	России,	расположен-
ной	в	зоне	влажных	субтропиков.	Экологическое	
состояние	 компонентов	 экосистем	 города	 без-
условно	требует	пристального	внимания	в	виду	
расположения	здесь	многочисленных	лечебных,	
горно-рекреационных	и	спортивно-туристиче-
ских	объектов,	имеющих	международное	значе-
ние.	Кроме	того,	в	2008–2013	гг.	при	подготовке	
Зимних	Олимпийских	игр	2014	г.	в	г.	Сочи	был	
выполнен	 существенный	 объем	 строительных	
земляных	работ,	обусловивших	дополнительное	
поступление	химических	элементов	в	почвенно-
растительный	 покров	 с	 вновь	 отсыпанных	
строительных	площадок	и	дорог,	сложенных	мел-
кораздробленным	материалом	местных	горных		
пород.	

В	 этой	 связи	 основной	 целью	 настоящих	
исследований	 является	 выявление	 особен-
ностей	 поведения	 редкоземельных	 элементов	
в	 почвенно-растительном	 покрове	 г.	 Сочи	 по	
типичным	для	территории	элементам	рельефа	—		
в	системе	водораздел	– склон	– береговая	линия	
моря.	

ОБЪЕКТЫ	И	МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ

Объекты. Изучены	почвы	и	растения	(мхи)		
г.	 Сочи	 по	 двум	 эколого-геохимическим	 про-
филям	(рис.	1).	Профили	заложены	в	Хостинском	
районе	 города	 в	 междуречье	 нижнего	 течения	
рек	 Сочи	 и	 Бзугу,	 по	 берегам	 протекающего	
между	ними	ручья	Гнилушка.	Все	перечислен-
ные	 водотоки	 впадают	 в	 Черное	 море.	 Выбор	
для	 исследований	 названного	 района	 города	
обусловлен	расположением	здесь	парка	Дендра-
рия.	При	оценке	уровня	загрязнения	почвенно-
растительного	 покрова	 города,	 территория	
парка	рассматривается	как	фоновая.	Профиль,	
характеризующий	территорию	активного	город-
ского	 техногенеза,	 примыкает	 с	 юго-востока		
к	парку	и	сходен	по	условиям	почвообразования.		
Оба	профиля	располагаются	по	наиболее	типич-
ным	 для	 города	 элементам	 рельефа,	 в	 системе	
водораздел	–	склон	–	береговая	линия	моря.	

Одной	 из	 наиболее	 сложных	 задач	 при	
характеристике	 геохимических	 свойств	 город-
ских	 почв	 является	 выбор	 фоновых	 участков,	
не	 затронутых	 антропогенным	 воздействием	 и	
сходных	по	условиям	почвообразования	с	изуча-
емым	 урболандшафтом.	 Оценка	 природного	
геохимического	 фона	 необходима	 для	 выявле-
ния	 техногеннных	 геохимических	 аномалий,	
не	связанных	с	естественным	богатством	пород	
и	почв.	По	условиям	и	типу	почвообразования	
почвы	парка	и	расположенной	вблизи	городской	
территории	схожи.	Однако,	хоть	и	в	значительно	
меньшей	 степени,	 но	 парк	 также	 испытывает	
техногенный	 городской	 прессинг.	 Поэтому	 на	
значительном	удалении	от	города	на	территории	
Кавказского	государственного	природного	био-
сферного	заповедникав	верховьях	р.	Ачипсе	(пра-
вый	приток	р.	Мзымта,	в	40	км	на	северо-восток	
от	нижней	точки	техногенного	профиля	(Урба-
навичене,	Урбанавичюс,	2014))	изучены	близкие	
по	 генезису	 к	 городским	 почвам	 естественные	
буроземы	сильно	скелетные.	Почвообразующие	
породы,	 выбранных	 для	 сравнения	 участков,	
схожи	 (Лаврищев	 и	 др.,	 2002).	 На	 территории	
парка	Дендрария	и	в	городской	зоне	активного	
техногенеза	они	представлены	олигоценовыми	
глинами	с	прослоями	алевролитов	и	песчаников;	
в	верховьях	р.	Ачипсе	это	преимущественно	тер-
ригенные	(обломочные)	породы,	представленные	
юрскими	аргиллитами,	с	прослоями	алевролитов	
и	песчаников.

Полевые	работы	проводились	в	конце	фев-
раля–начале	 марта	 2019	 г.	 Опробование	 почв	
выполнялось	 из	 верхних	 органоминеральных	
горизонтов.	В	каждой	точке	отбиралось	по	пять	
проб	методом	конверта	с	последующим	объедине-
нием	проб	в	одну	усредненную.	Для	оценки	роли	
горных	 пород	 в	 формировании	 особенностей		
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распространения	 РЗЭ	 в	 почвенно-раститель-
ном	 покрове,	 по	 двум	 точкам	 наблюдений	 на	
территории	 парка	 Дендрария	 (рис.	 1,	 точка	
3-GZ)	 и	 Кавказского	 Заповедника	 (верховье		
р.	Ачипсе)	опробованы	аргиллиты,	отобранные	
в	 основании	 почвенных	 разрезов.	 В	 качестве	
растений	 были	 выбраны	 повсеместно	 распро-
странённые	на	территории	мхи	рода	сфагнумов,	
смешанного	видового	состава,	произрастающие	
на	поверхности	почв.	Образцы	мхов	после	отбора,	
до	 аналитической	 обработки	 промывались		
в	проточной	воде	и	далее	высушивались	до	воз-
душно-сухого	состояния.	

Диагностика	 почв	 выполнялась	 в	 соответ-
ствии	 с	 Классификацией	 почв	 России,	 2008	 г.		
(Шишов	 и	 др.,	 2008)	 и	 World	 Reference	 Base	
for	 Soil	 Resources	 (WRB,	 2014).	 Для	 изученной	
территории	парка	Дендрария	характерны	буро-
земы	и	желтоземы	типичные	(Cambisols	(Clayic)	
и	 Acrisols	 (Clayic)).	 В	 пределах	 техногенного	
профиля	 названные	 почвы	 преобразованы	 до	
состояния	агроаброземов	(Fulvic	Anthrosols	(Aric,	
Clayic)),	аброземов	(Technosols	(Clayic)),	аброземов	
реградированных	 (Fulvic	 Technosols	 (Clayic))		
и	 агроземов	 темных	 (Chernic	 Terric	 Anthrosols	
(Aric,	 Clayic)).	 Они	 различаются	 строением	
почвенного	 профиля,	 содержанием	 гумуса,		

но	характеризуются	сходными	кислотно-основ-
ными	свойствами	(Zakharikhina,	Burtovoy,	2020).

Рельеф	местности	низкогорный	эрозионно-
денудационный,	близ	береговой	зоны	с	широким	
развитием	процессов	оползания.	Верхние	точки	
профилей	 располагаются	 на	 высоте	 примерно	
167–143	м,	нижние	на	высоте	5–7	м	над	уровнем	
моря.

Антропогенный	фактор,	как	изученного	рай-
она,	так	и	в	целом	территории	города	обусловлен	
в	основном	типичной	городской	инфраструкту-
рой,	транспортными	магистралями,	ТЭЦ,	быто-
выми	отходами	и	т.п.	Для	г.	Сочи,	исторически	
развивавшегося	 как	 город-курорт	 (Коркешко,	
1971),	 не	 характерны	 промышленные	 объекты.	
Однако	в	период	подготовке	к	Сочинской	зимней	
Олимпиаде	2014	г.,	с	2008	г.	по	2013	г.	на	терри-
тории	города,	в	том	числе	в	пределах	изученной	
зоны,	активно	выполнялись	земляные	работы,	
связанные	 с	 возведением	 новых	 зданий,	 обу-
стройством	скверов	и	придомовых	территорий.	

Методы. Содержание	РЗЭ	в	почвах	и	горных	
породах	определено	по	аттестованной	методике	
(НСАМ	№	499-АЭС/МС,	2015).	Разложение	образ-
цов	горных	пород	и	почв	проводили	путем	кис-
лотного	вскрытия	в	открытой	системе	с	использо-
ванием	четырех	кислот	(HF,	HNO3,	HCl	и	HClO4)		

Рис. 1. Карта-схема	опробования	почв	г.	Сочи.	1	—	граница	парка	Дендрария;	2	—	точки	опробования	и	их	
номера.	Латинскими	буквами	показаны	индексы	почв:	GZ	—	желтозем,	BZ	—	бурозем,	AZR	—	абразем	ре-
градированный,	AGR	—	агроабразем,	AZ	—	абразем,	AG	—	агрозем.					

Fig. 1.	Schematic	map	of	soil	sampling	in	Sochi.	1	—	border	of	the	Sochi	Arboretum;	2	—	sampling	points	and	their	
numbers.	 Soil	 indices	 in	 Latin	 letters:	 GZ	 —	 yellow	 soil,	 BZ	 —	 burozem,	 AZR	 —	 regraded	 abrasive,	 AGR	 —	 agro-
abrasive,	AZ	—	abrasive,	AG	—	agrozem.	
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и	последующем	анализе	полученных	растворов	
названными	методами.

Контроль	стадии	разложения	каждого	ана-
лизируемого	 образца	 проводили	 с	 использова-
нием	высокообогащенных	стабильных	изотопов	
145Nd,	161Dy	и	174Yb.	Пределы	обнаружения	метода	
для	почв	и	горных	пород	сотые	доли	мкг/г	для	
микроэлементов	и	сотые	доли	%	для	макроком-
понентов.	

Установление	 содержаний	 редкоземельных	
элементов	 в	 растениях	 выполнялось	 по	 атте-
стованной	 методике	 (НСАМ	 №	 512/МС,	 2011).	
Для	разложения	образцов	растительного	проис-
хождения	 использовали	 систему	 автоклавного	
разложения.	Образцы	помещали	в	 тефлоновые	
реакционные	емкости	автоклавов	и	добавляли	
по	 2	 мл	 концентрированной	 азотной	 кислоты	
(HNO3)	 и	 0.5	 мл	 перекиси	 водорода	 (Н2О2).	
Реакционные	емкости	закрывали	крышками	и	
герметизировали	 в	 титановых	 кожухах	 анали-
тических	 автоклавов.	 Автоклавы	 помещали	 в	
электронагреватель	 и	 выдерживали	 1	 час	 при	
160°С,	1	час	при	180°С	и	1	час	при	200°С.	Подроб-
ное	описание	методик	приведено	в	(Карандашев	
и	др.,	2016;	Karandashev	et	al.,	2017).

Содержание	подвижных	форм	редкоземель-
ных	 элементов	 в	 почвах	 определяли	 с	 исполь-
зованием	 аттестованной	 методики	 (НСАМ		
№	500-МС,	2017).	Методика	основана	на	прове-
дении	ацетатно-аммонийная	вытяжки	(рН=4.8)	
при	20°С	и	отношении	массы	образца	к	ацетатно-
аммонийному	буферу	1:10.	

Для	 элементного	 ана лиза	 полу ченных	
после	разложения	растворов	и	вытяжек	исполь-
зован	 коли чественный	 метод	 масс-спек-	
трометрического	 анализа	 с	 индуктивно	 свя-
занной	 п лазмой	 (ICP-MS).	 Используемая	
аппаратура:	 масс-спектрометр	 с	 индуктивно-
связанной	 плазмой	 Elan-6100	 («Perkin	 Elmer»,	
США);	 атомно-эмиссионный	 с	 индуктивно-
связанной	плазмой	спектрометр	Optima-4300	DV		
(«Perkin	Elmer»,	США).	Методика	анализа	полу-
ченного	раствора	подробно	описана	в	(Каранда-
шев	и	др.,	2007).	

Применение	 описанных	 методов	 анализа	
позволило	 впервые	 получить	 данные	 о	 содер-
жании	редкоземельных	элементов	в	почвенно-
растительном	 покрове	 изученной	 территории	
г.	Сочи.	

Геохимические	фоны	элементов	(Сф)	в	поч-	
вах	Дендрария	и	Кавказского	заповедника	рас-
считаны	как	средние	арифметические	содержа-
ний	 элементов	 в	 точках	 наблюдений,	 находя-
щихся	на	удалении	от	техногенных	источников.	
В	 фоновую	 выборку	 включены	 точки	 (7	—	 на	
территории	парка	и	18	—	в	районе	Кавказского	
заповедника),	 расположенные	 вне	 явных	 гео-
химических	аномалий.

Выполнен	 расчет	 кларков	 концентрации	
элементов	(Кк)	в	почвах	и	горных	породах	как	
отношения:	Кк=Сф/К,	где	Сф	—	средние	фоно-
вые	 содержания	 элементов	 для	 естественных	
почв	 и	 горных	 пород,	 К	—	 общая	 распростра-
ненность	 элементов	 для	 почв	 континентов	
(кларки	 почв)	 (Ярошевский,	 2004)	 и	 содержа-
ния	РЗЭ	в	осадочных	породах	 (Grigor’ev,	2003).		
В	работе	рассматривается	весь	диапазон	значений		
1≥Кк>1,	при	интерпретации	результатов	исполь-
зуется	 традиционно	 применяемая	 в	 геохимии	
терминология:	 Кк≥1	—	 избыточные	 элементы,	
Кк<1	—	дефицитные	химические	элементы.	

Степень	сходства	элементного	состава	почв	
двух	 фоновых	 территорий,	 установлена	 путем	
расчета	ранговых	коэффициентов	корреляции	(r)	
по	Кк	с	использованием	программы	excel.	Уро-
вень	значимости	(р)	принят	95%,	при	количестве	
использованных	 данных	 (элементов	 редкозе-
мельной	группы)	n	=	15	критическое	значение	r	
составляет	0.27.

Для	определения	степени	загрязнения	почв	
произведены	 расчеты	 коэффициентов	 концен-
траций	 элементов	 (Кс),	 равные	 отношению	
фактического	содержания	в	точке	наблюдения	
элемента	группы	к	его	местному	фону	(Сф)	(Сает	
и	др.,	1990;	Соловов,	1985).	

РЕЗУЛЬТАТЫ	И	ИХ	ОБСУЖДЕНИЕ

Валовые содержания РЗЭ в естественных 
почвах. Сравнение	 валового	 содержания	 РЗЭ	
в	 образцах	 аргиллитов	 двух	 изученных	 терри-
торий	 обнаруживает	 их	 сходство	 по	 составу	
как	избыточных,	так	и	дефицитных	элементов.	
Коэффициент	 ранговой	 корреляции	 по	 Кк	
для	почв	парка	Дендрарий	и	почв	Кавказского	
заповедника,	составляет	0.89.	Это	позволяет	рас-
сматривать	общий	геохимический	ряд	для	обеих	
территорий,	 по	 анализу	 которого	 в	 образцах	
аргиллитов,	отобранных	на	территориях	парка	
Дендрария	и	Кавказского	Заповедника	в	сравне-
нии	с	кларками	для	аналогичных	горных	пород,	
9	элементов	редкоземельной	группы	(Er,	Eu,	Gd,	
Dy,	Tb,	Yb,	Nd,	Ho,	Sm)	являются	избыточными	
(табл.	1).	

В	почвах	для	большинства	элементов	груп-	
пы	 характерен	 напротив	 дефицитный	 статус	
(табл.	 2).	 Лишь	 4	 элемента	 (Ce,	 Gd,	 Eu,	 Sm)		
имеют	 Кк	 близкие	 к	 единице.	 Вероятно,	 это	
обусловлено,	 как	 региона льными	 особен-
ностями	 зона льных	 почв	 территории,	 так	
и	 к лиматическими	 условиями	 местности.		
На	 кислых	 делювиальных	 породах	 древних	
морских	 террас	 региона	 формируются	 буро-
земы	 и	 желтоземы	 с	 кислой	 реакцией	 среды		
(рНводн	5.0–6.0)	и	высоким	содержанием	гумуса	
(5–7	%)	(Беседина,	2004;	Герасимова	и	др.,	2010;		



52 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2021. № 2. ВЫПУСК 50

ЗАХАРИХИНА, ШАРАФАН

Таблица 1.	Средние	содержания	РЗЭ	в	осадочных	
породах	 (К)	 (Grigor’ev,	 2003),	 к ларк и	 концен-
трации	 (КК)	 и	 средние	 значения	 кларки	 концен-
траций	 Ккср	 элементов	 в	 аргиллитах	 территории	
г.	Сочи

Table 1.	 Midle	 group	 of	 REE	 content	 in	 sedimentary	
rocks	 (K)	 (Grigor’ev,	 2003),	 concentration	 clarke	 (Cc)	
and	 average	 values	 of	 the	 Cxr	 clarke	 concentration	 of	
elements	in	mudstones	of	the	territory	of	Sochi

Эле-
менты

К,	мг/кг

Точки	наблюдений

Ккср3
(г.	Сочи)

р,	Ачипсе

La 32 0.49 0.89 0.69

Ce 52 0.66 0.63 0.64

Pr 6.8 0.53 1.29 0.91

Nd 24 0.54 1.52 1.03

Sm 5.5 0.45 1.45 0.95

Eu 0.94 0.68 2.3 1.49

Gd 4 0.5 2.13 1.32

Tb 0.69 0.44 1.74 1.09

Dy 3.6 0.44 1.89 1.16

Ho 0.92 0.39 1.56 0.98

Er 1.7 0.6 2.38 1.49

Tm 0.78 0.21 0.76 0.48

Yb 2 0.47 1.67 1.07

Lu 0.44 0.38 1.08 0.73

Y 29 0.28 1.13 0.7

Таблица 2. Распространенность	 РЗЭ	 в	 почвах	 кон-
тинентов	 (К)	 (Ярошевский,	 2014),	 их	 содержания	
в	 естественных	 почвах	 г.	 Сочи	 (мг/кг)	 и	 средние	
значения	кларков	концентраций	(Ккср)	РЗЭ	в	есте-
ственных	почвах	г.	Сочи

Table 2.	 Prevalence	 of	 REE	 in	 soi ls	 of	 continents	
(K)	 (Yaroshevsky,	 2014),	 their	 content	 in	 natural	
soils	 of	 Sochi	 (mg/kg)	 and	 average	 values	 of	 clarke	
concentrations	(Cxr)	of	REE	in	natural	soils	of	Sochi

Эле-
менты

К
Фон	

дендра-
рий

Фон	
запо-

ведник

Фон	
средний

Ккср

La 40 26.47 22 24.24 0.61

Ce 50 61.03 57.8 59.42 1.19

Pr 7 5.97 5.54 5.76 0.82

Nd 33 25.47 25.7 25.59 0.78

Sm 5 4.68 5.89 5.29 1.06

Eu 1 0.96 1.18 1.07 1.07

Gd 4 4.02 4.7 4.36 1.09

Tb 0.7 0.56 0.63 0.60 0.85

Dy 5 3.38 3.44 3.41 0.68

Ho 0.6 0.6 0.54 0.57 0.95

Er 2 1.88 1.6 1.74 0.87

Tm 0.4 0.26 0.21 0.24 0.59

Yb 3 1.96 1.55 1.76 0.59

Lu 0.35 0.26 0.21 0.24 0.67

Y 25 15.73 14.1 14.92 0.60

∑РЗЭ 185 163 162 162.50

Малюкова,	Козлова,	2016).	Последний,	однако,	
характеризуется	 фульватным	 составом,	 веро-
ятно,	 малоблагоприятным	 для	 накопления	
обсуждаемых	 химических	 элементов.	 Избы-
точное	 количество	 осадков	 во	 влажных	 суб-
тропиках	 России	 (до	 1500	 мм/год	 (Мосияш,	
1971)),	также	не	способствует	закреплению	РЗЭ	
в	 органоминеральных	 горизонтах	 зональных		
почв.	

В	 почвах	 двух	 изученных	 районов	 суще-
ственно	удаленных	друг	от	друга,	наблюдается	
сходное	поведение	РЗЭ.	 Для	обеих	территорий	
характерно	специфическое	региональное	распре-
деление	разных	групп	РЗЭ.	При	традиционном	
разделении	РЗЭ	на	легкие	РЗЭ	(ЛРЗЭ)	(La,	Ce,	Pr,	
Nd),	средние	РЗЭ	(СРЗЭ)	(Sm,	Eu	Gd,	Tb,	Dy,)	и	
тяжелые	РЗЭ	(ТРЗЭ)	(Ho,	Er,	Tm,	Yb,	Lu)	(Aubert	
et	 al.,	 2002)	 и	 выполнении	 их	 общепринятого	
нормирования	по	североамериканскому	сланцу	
(NASC)	(Aubert	et	al.,	2002;	Gromet	et	al.,	1984)	в	
обоих	 случаях	 отмечается	 повышенные	 содер-
жания	 в	 почвах	 СРЗЭ	 (рис.	 2).	 Сопоставление	
нормированных	содержаний	РЗЭ	в	почвах	других	
регионов	показывает	различное	распределение	

в	 них	 РЗЭ:	 с	 преобладанием,	 к	 примеру,	 ЛРЗЭ		
в	 почвах	 Швеции	 и	 Китая	 (Land	 et	 al.,	 1999;		
Li	et	al.,	1998)	или	ТРЗЭ	в	почвах	Приволжского	
района	России.	Выявленная	особенность	состава	
РЗЭ	в	изученных	почвах	вероятно	является	реги-
ональной	геохимической	особенностью.	

Содержания	 РЗЭ	в	почвах	и	аргиллитах	не	
обнаруживают	полного	сходства.	Однако	в	горных	
породах	так	же,	как	и	в	почвах	наблюдается	обо-
гащенность	СРЗЭ	(Eu,	Gd,	Sm,	Nd,	Tb,	Ho,	Pr).	
Кроме	того,	для	подстилающих	пород	характерны	
хорошо	выраженные	аномалии	элементов	с	пере-
менной	валентностью	—	цериевый	минимум	и	
европиевый	максимум.	Явление	широко	извест-
ное	для	горных	пород	и	в	меньшей	степени	извест-
ное	для	зоны	гипергенеза	(Vodyanitskii,	2012).	

Поведение РЗЭ в почвах зоны техногенеза. 
Расчет	коэффициентов	концентраций	РЗЭ	для	
почв,	 находящихся	 в	 зоне	 городского	 техноге-
неза,	указывает	на	загрязнение	почв	элементами	
редкоземельной	 группы.	 Показатели	 Кс	 почв	
фактически	для	всех	точек	наблюдений	по	боль-
шинству	элементов	превышает	1	(табл.	3).	
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Рис. 2.	 Спектры	 концентраций	 РЗЭ	 в	 почвах	 и	 ар-
гиллитах	 вне	 техногенной	 нагрузки	 (а)	 и	 в	 почвах	
(б)	и	мхах	(в)	городской	зоны,	нормализованные	по	
отношению	к	севе	роамериканскому	сланцу	(NASC).

Fig. 2.	 Spectra	 of	 REE	 concentrations	 in	 soils	 and	
mudstones	outside	the	anthropogenic	load	(а)	and	in	soils	
(б)	 and	 mosses	 (в)	 of	 the	 urban	 zone,	 normalized	 with	
respect	to	North	American	shale	(NASC).

Яркой	 характеристикой	 накопление	 РЗЭ	 в	
городских	почвах	является	схожесть	их	состава	
с	естественными	почвами	и	горными	породами	
территории.	Во	всех	случаях	наблюдается	обо-
гащенность	почв	СРЗЭ	(рис.	2).	Данное	обстоя-
тельство	указывает	на	то,	что	в	большей	степени	
загрязнение	РЗЭ	городских	почв	определяет	не	
антропогенно-техногенный,	а	скорее	природно-
техногенный	 фактор.	 Нарушенные	 породы,	
поступающие	на	поверхность	при	строительных	
земляных	работах	и	отсыпке	строительных	пло-
щадок,	сложены	природным	материалом	измель-

ченных	местных	горных	пород.	Последние	за	счет	
значительной	 раздробленности	 и	 попадания	 в	
зону	активного	гипергенеза	и	почвообразования	
подвергаются	существенному	выветриванию	и	
загрязняют	верхние	горизонты	городских	почв.	
Собственно	антропогенно-техногенные	фактор	
не	 очевиден	 и	 вероятно	 вносит	 ограниченный	
вклад	в	загрязнение	городских	почв.

В	 абраземах	 реградированных	 относи-
тельно	абраземов	структурно-метаморфических	
наблюдается	уменьшение:	суммарного	валового	
содержания	РЗЭ	(примерно	на	13%	на	склоне	и	не	
существенно	на	1.4	%	в	подчиненном	ландшафте)	
(табл.	3).	Безусловно,	относительно	повышенное	
содержание	РЗЭ	для	почв	с	невысоким	содержа-
нием	органического	вещества	обусловлено	нали-
чием	в	абраземах	структурно-метаморфических	с	
поверхности	большого	количества	терригенного	
минерального	вещества	подстилающих	горных	
пород,	обогащенных	этими	элементами.	С	другой	
стороны,	снижение	содержаний	РЗЭ	в	абраземах	
реградированных	при	начальном	этапе	аккуму-
ляции	органического	вещества	может	быть	также	
связано	с	включением	РЗЭ	в	состав	подвижных	
органоминеральных	комплексов	и	выносом	их	
из	почв.

Содержание в почвах подвижных форм РЗЭ. 
Наиболее	актуальным	показателем	при	обсужде-
нии	степени	подвижности	элементов	в	городском	
ландшафте	является	величина	процента	подвиж-
ных	форм	химических	элементов	относительно	
их	 валовых	 концентраций	 (табл.	 4).	 Элементы,	
имеющие	 существенные	 значения	 данного	
показателя,	 максимально	 активно	 переходят	 в	
природные	растворы	и	сопряженные	с	почвами	
природные	среды:	поверхностные	воды,	донные	
отложения,	растительность.	

РЗЭ	 следует	 отнести	 к	 группе	 элементов,	
активно	переходящих	в	природные	растворы	в	
условиях	городского	техногенеза.	Анализ	поведе-
ния	подвижных	форм	РЗЭ	в	почвах	указывает	на	
очевидное	их	перераспределение	в	верхнем	гори-
зонте	почв	по	элементам	городского	ландшафта.	
Последние	 накапливаются	 на	 геохимических	
барьерах,	 о	 чем	 свидетельствует	 существенное	
(в	4.3	раза)	увеличение	среднего	значения	про-
цента	подвижных	форм	РЗЭ	—	от	автономного	
ландшафта	к	подчиненному	(табл.	4,	последняя	
строка).

Особенности поведения РЗЭ во мхах. Расчет	
коэффициентов	 концентраций	 (Кс)	 РЗЭ	 для	
мхов,	 находящихся	 в	 зоне	 городского	 техноге-
неза,	 показал	 следующие	 характерные	 особен-
ности	 их	 загрязнения	 (табл.	 5).	 Средний	 пока-
затель	Кс	мхов	увеличиваются	от	автономного	
ландшафта	к	подчиненному	(табл.	5).	В	элюви-
альном	ландшафте	Ксср	составляет	0.5.	На	склоне	
показатель	 увеличивается	 в	 среднем	 в	 2.7	 раз.		
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Таблица 3. Коэффициенты	концентраций	РЗЭ	в	городских	почвах	

Table 3.	Coefficients	of	REE	concentrations	in	urban	soils

Элементы

Элювиальный	
ландшафт

Трансэлювиальный	ландшафт Супераквальный	ландшафт

Индекс	почвы	(номер	точки)

BZ	(15)	
горизонт	

AY

BZ	(15)	
горизонт	

ВМ
AZ	(17) AGZ	(9) AZ	(18)

AZR	
(12)

AZ	(19) AZR(20) AG	(2)

La 1.01 1.16 1.29 0.94 1.25 1.03 1.08 1.17 1.06

Ce 0.99 1.14 1.16 0.88 1.22 1.02 1.19 1.07 0.96

Pr 1.04 1.14 1.23 0.92 1.21 1.09 1.09 1.12 0.99

Nd 1.04 1.18 1.22 0.90 1.22 1.09 1.04 1.13 0.93

Sm 0.95 1.11 1.19 0.88 1.17 1.04 0.94 1.07 0.85

Eu 1.00 1.07 1.19 0.93 1.18 1.07 0.89 1.10 0.93

Gd 1.05 1.12 1.22 0.96 1.21 1.14 0.95 1.16 0.91

Tb 1.09 1.16 1.28 1.01 1.29 1.19 0.94 1.24 0.92

Dy 1.16 1.21 1.35 1.04 1.34 1.20 1.04 1.31 0.94

Ho 1.11 1.21 1.42 1.11 1.28 1.28 1.05 1.35 0.95

Er 1.17 1.21 1.36 1.09 1.24 1.19 1.07 1.36 0.89

Tm 1.19 1.19 1.36 1.11 1.28 1.19 1.19 1.40 0.89

Yb 1.19 1.18 1.37 1.17 1.20 1.14 1.15 1.38 0.84

Lu 1.19 1.15 1.40 1.11 1.23 1.19 1.23 1.40 0.94

Y 1.16 1.34 1.39 1.13 1.38 1.29 1.00 1.45 1.02

∑РЗЭ,	мг/кг 165 189 197 150 200 172 188 186 155

Таблица 4.	Процент	содержания	в	почвах	города	подвижных	форм	химических	элементов	относительно	их	
валовых	концентраций

Table 4.	Percentage	of	mobile	forms	of	chemical	elements	in	the	soils	of	the	city	relative	to	their	gross	concentrations

Элементы
Индексы	почв	(номера	точек)

Bz	(15) Az	(17) Agz	(9) Az	(18) Azr	(12) Az	(19) Azr	(20) Ag	(2)

Y 0.45 0.41 0.19 1.31 0.99 1.36 1.76 0.30

La 0.16 0.16 0.11 0.63 0.52 0.75 1.06 0.16

Ce 0.14 0.10 0.07 0.50 0.41 0.60 0.91 0.11

Pr 0.20 0.21 0.13 0.75 0.56 0.71 1.10 0.17

Nd 0.23 0.26 0.15 0.77 0.61 0.71 1.04 0.20

Sm 0.32 0.35 0.19 0.87 0.73 0.76 1.13 0.24

Eu 0.46 0.46 0.26 1.19 0.87 1.07 1.53 0.33

Gd 0.41 0.43 0.24 1.10 0.90 0.97 1.41 0.30

Tb 0.38 0.39 0.20 1.03 0.80 0.92 1.27 0.29

Dy 0.30 0.30 0.15 0.87 0.66 0.89 1.14 0.22

Ho 0.35 0.28 0.15 0.97 0.66 0.88 1.18 0.24

Er 0.22 0.19 0.10 0.74 0.48 0.73 0.97 0.19

Tm 0.16 0.15 0.08 0.60 0.43 0.69 0.88 0.17

Yb 0.12 0.10 0.05 0.48 0.32 0.50 0.70 0.12

Lu 0.12 0.11 0.06 0.48 0.33 0.58 0.73 0.13

Среднее	
значение	

0.25 0.25 0.14 0.78 0.58 0.79 1.07 0.20
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Таблица 5.	Содержания	РЗЭ	во	мхах	парка	Дендрария	в	мг/кг	и	их	коэффициенты	концентраций	для	мхов	
городской	территории.	Номера	точек	приведены	на	рис.	1

Table 5.	 Concentrations	 of	 chemical	 elements	 in	 mosses	 of	 the	 Arboretum	 in	 mg/kg	 and	 their	 concentration	
coefficients	for	mosses	in	urban	areas.	Point	numbers	are	shown	in	Fig.	1

Элемент
Фон	ден-

драрий
BZ	(15)	 AZ	(17) AGZ	(9) AZ	(18) AZR	(12) AZR(20) AG	(2)

Y 4.56 0.48 1.39 0.70 1.29 1.83 1.04 1.45

La 7.94 0.44 1.55 0.80 1.41 1.87 0.96 2.07

Ce 16.83 0.42 1.48 0.77 1.45 1.83 1.00 2.15

Pr 1.74 0.44 1.58 0.82 1.41 1.89 0.95 2.03

Nd 6.90 0.45 1.58 0.80 1.45 1.95 0.97 1.95

Sm 1.36 0.43 1.51 0.77 1.41 1.97 0.96 1.82

Eu 0.29 0.43 1.51 0.77 1.34 1.93 0.95 1.58

Gd 1.13 0.43 1.49 0.77 1.35 1.98 0.96 1.62

Tb 0.17 0.45 1.47 0.75 1.30 1.91 0.99 1.61

Dy 0.88 0.47 1.41 0.76 1.28 1.90 1.04 1.53

Ho 0.16 0.49 1.38 0.74 1.30 1.86 1.10 1.50

Er 0.44 0.52 1.42 0.75 1.34 1.79 1.15 1.51

Tm 0.06 0.53 1.51 0.77 1.36 1.71 1.25 1.56

Yb 0.41 0.55 1.54 0.78 1.40 1.69 1.30 1.63

Lu 0.05 0.54 1.58 0.75 1.43 1.62 1.34 1.60

Ксср	 0.47 1.49 0.77 1.37 1.85 1.06 1.71

В	условиях	выположенной	поверхности,	примы-
кающей	к	склону,	Ксср	возрастает	относительно	
автономной	позиции	в	2.1	раза,	а	в	прибрежной	
зоне	увеличивается	в	3.4	раза.	

Нормализованные	 по	 NASC	 содержания	
РЗЭ	 во	 мхах	 автономной	 позиции	 территории	
города	 не	 обнаруживают	 сходства	 с	 почвами	 и	
горными	 породами	 (рис.	 2в).	 В	 элювиальном	
ландшафте	в	распределении	РЗЭ	не	отмечается	
преобладание	средних	РЗЭ.	Однако	по	мере	про-
движения	вниз	по	склону	кривая	распределения	
РЗЭ	 относительно	 NASC	 становится	 схожей	 с	
аналогичным	графиком	для	почв	и	горных	пород	
района.	Отмеченная	выше	геохимическая	специ-
ализация	природных	сред,	связанная	с	составом	
пород,	 проявляется	 во	 мхах	 на	 нарушенных	
местообитаниях	 в	 зонах	 развития	 структурно-
метаморфических	абраземов.

С	 ростом	 загрязнения	 мхов	 обнаружива-
ется	 сходные	 характеристики	 распределения	
в	 них	 РЗЭ	 с	 почвообразующими	 породами	 и	
городскими	 почвами.	 Проявляется	 общая	 гео-
химическая	 специализация	 природных	 сред	
региона,	 выражающаяся	 в	 соотношение	 сумм	
нормализованных	по	NASC	концентраций	в	ряду	
СРЗЭ	>	ТРЗЭ	>	ЛРЗЭ.	

Поступление	 элементов	 с	 богатого	 гео-
логического	 основания	 при	 земляных	 работах	
является	 главным	 источником	 загрязнения	
почвенно-растительного	 покрова	 городского	
ландшафта.	Связь	накопления	элементов	во	мхах	

с	подстилающими	породами	обнаруживается	не	
при	прямом	анализе	схожести	составов	элемен-
тов	 загрязнителей	 в	 почвах	 и	 растениях,	 а	 при	
рассмотрении	особенностей	фракционирования	
РЗЭ	во	мхах	супераквального	ландшафта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как	в	естественных	почвах,	так	и	абраземах	
городской	 зоны	 спектры	 концентраций	 РЗЭ,	
нормированные	по	североамериканскому	сланцу	
(NASC)	 имеют	 довольно	 хорошую	 выдержан-
ность	конфигураций	с	устойчивым	преоблада-
нием	средних	РЗЭ.	Группы	РЗЭ	располагаются	в	
ряду	СРЗЭ	>	ТРЗЭ	>	ЛРЗЭ.	Данная	особенность	
состава	РЗЭ	наследована	от	горных	пород	тер-
ритории.	

Состав	 РЗЭ	 во	 мхах	 автономной	 позиции	
территории	 города	 не	 обнаруживают	 сходства	
с	 почвами	 и	 горными	 породами.	По	 мере	про-
движения	вниз	по	склону	кривая	распределения	
РЗЭ	 относительно	 NASC	 становится	 схожей	 с	
аналогичным	 графиком	 для	 почв	 и	 геологиче-
ских	пород	территории.

Сходство	 распределения	 РЗЭ	 в	 почвах	
и	 растениях	 загрязненных	 участков	 города	
с	 особенностями	 содержания	 РЗЭ	 в	 горных	
породах	 территории	 указывает	 на	 то,	 что	 в	
качестве	 источников	 загрязнения	 почвенно-
растительного	 покрова	 городских	 ландшафтов	
преим у щественно	 выст у пают,	 лишенные	
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почвенно-растительного	 покрова	 техногенные	
площадки	и	осыпи.	Последние	сложены	тем	же,	
что	и	почвообразующие,	породы	материалом,	но	
существенно	размельчённым	и	соответственно,	
подверженным	активному	выветриванию.	В	этой	
связи	следует	ожидать	рост	загрязнения	в	окрест-
ностях,	вскрытых	земляными	работами,	новых	
строительных	 участков	 города,	 где	 необходим	
детальный	мониторинг	с	целью	выявления	зон,	с	
опасным	уровнем	загрязнения	почв,	требующих	
рекультивации.	
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gorny`x	 porod,	 pochv,	 gruntov	 i	 donny`x	 otlozhenij	
atomno-e`missionny`m	 c	 induktivno	 svyazannoj	
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BEHAVIOR OF RARE EARTH ELEMENTS 
IN THE SOIL AND VEGETABLE COVER OF URBAN LANDSCAPES IN SOCHI

L.V. Zakharikhina1, M.V. Sharafan2

1Federal Research Centre the Subtropical Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences,  
Sochi, Russia, 354002; 

2Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Kuban State University»,  
Krasnodar, Russia, 350040

The	geochemical	regional	specialization	of	the	behavior	of	rare	earth	elements	(REE)	in	the	soils	of	Sochi,	
manifested	in	the	predominance	of	REE	of	the	middle	group,	has	been	established.	The	enrichment	by	the	
middle	group	of	REE	is	inherited	from	the	rocks	(mainly	clayey	mudstones)	of	the	territory.	At	the	same	
time,	the	features	of	the	distribution	of	REE,	characteristic	of	natural	soils,	are	not	violated	for	soils	formed	
under	the	conditions	of	technogenesis.	This	indicates	that	the	pollution	of	urban	soils	is	determined	by	a	
natural	and	technogenic	factor.	The	sources	of	pollution	are	man-made	sites	and	talus,	which	lack	a	soil-
vegetation	layer,	including	those	recently	formed	during	the	preparation	for	the	2014	Winter	Olympic	Games	
and	composed	of	the	same	material	as	the	parent	rocks,	but	significantly	crushed	and,	accordingly,	subject	
to	active	weathering.	In	mosses	of	the	urban	zone,	in	the	eluvial	landscape,	the	predominance	of	the	middle	
group	of	REE	is	not	observed.	However,	as	we	move	down	the	slope,	the	REE	distribution	curve	relative	
to	the	North	American	shale	standardization	becomes	similar	to	the	similar	graph	for	soils	and	rocks.	The	
relationship	between	the	accumulation	of	elements	in	mosses,	and	in	soils	and	underlying	rocks	is	revealed	
when	considering	the	features	of	fractionation	of	REE	in	mosses	of	the	super-aquatic	landscape.

Keywords: rare earth elements, urban landscape, soils, plants.
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