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На	территории	влажных	субтропиков	России	в	трех	генетически	близких	типах	почв	изучены	
особенности	фракционирования	редкоземельных	элементов	(РЗЭ).	Содержания	РЗЭ	установ-
лены	масс-спектрометрией	с	индуктивно	связанной	плазмой	с	полным	кислотным	разложением	
проб.	Изучены	почвы:	буроземы,	образованные	на	аргиллитах	в	долине	реки	Мзымта;	буроземы,	
преобразованные	до	состояния	аброземов,	сформированные	на	аналогичных	породах	в	г.	Сочи;	
и	 коричневые	 почвы	 на	 карбонатных	 породах	 на	 территории	 заповедника	 Утриш.	 Буроземы,	
образованные	в	естественных	условиях	на	аргиллитах,	характеризуются	фракционированием	
РЗЭ	с	преобладанием	их	средней	подгруппы.	В	сходных	по	генезису	городских	почвах	наблю-
дается	повышение	содержаний	элементов	легкой	подгруппы.	Данные	изменения	обусловлены	
их	трансформацией	в	результате	городской	нагрузки.	За	последние	100	лет	почвы	города	пре-
терпели	существенное	подщелачивание,	показатель	рН	в	них	увеличился	на	две	единицы.	Связь	
фракционирования	РЗЭ	с	кислотностью	почв	подтверждает	кривая	распределения	РЗЭ	для	почв	
заповедника	Утриш.	Последние	отличаются	еще	большим	преобладанием	подгруппы	легких	РЗЭ,		
за	 счет	 повышенной	 щелочности	 почв,	 обусловленной	 формирование	 почв	 на	 карбонатных	
породах.	
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побережье России. 

ВВЕДЕНИЕ

Отмечающийся	всплеск	интереса	исследова-
телей	в	областях	наук	о	Земле	к	редкоземельным	
элементам	 (РЗЭ)	 связан,	 в	 первую	 очередь,	 с	
нарастающей	 потребностью	 в	 них	 высокотех-
нологических	 направлений	 промышленности	
и,	соответственно,	с	поисками	новых	их	источ-
ников.	 Научный	 интерес	 к	 РЗЭ	 обусловлен	
также	 прогрессом	 в	 развитии	 аналитической	
базы	 исследований.	 Повышение	 чувствитель-
ности	 аналитических	 методов	 и	 определение	
низко-кларковых	 элементов	 позволяют	 уста-
навливать	содержания	РЗЭ	во	всех	природных	
средах	(Артеменков,	2020)	и	решать	многие	гео-
логические	и	экологические	задачи,	связанные	
с	установлением	генезиса	пород	и	почв	и	выяв-
лением	индикационных	свойств	РЗЭ	в	условиях	
антропогенеза.	

Для	 РЗЭ	 свойственно	 схожее	 поведение,	
связанное	с	близостью	их	химических	свойств.	
При	 этом	 смена,	 к	 примеру,	 окислительно-
восстановительных	 условий,	 обусловливает	
геохимическое	 фракционирование	 элементов	
группы,	 выражающееся	 в	 преобладании	 их	
легкой,	средней	или	тяжелой	подгрупп	(Nesbitt,	
1979).	 Проявляться	 фракционирование	 может	
также	 в	 виде	 тетрад-эффекта,	 когда	 форма	
спектра	 нормированных	 содержаний	 редко-
земельных	 элементов	 разделяется	 на	 четыре	
группы	—	тетрады	(Джуринский,	1980;	Kagi	et	al.,	
1993).	Кроме	того,	в	спектре	распределений	РЗЭ,	
нередко	наблюдается	положительная	или	отри-
цательная	аномалии	церия	или	европия	(Aubert		
et	al.,	2002;	Yasnygina,	Rasskazov,	2008).

В	результате	изучения	поведения	РЗЭ	в	про-	
цессах	почвообразования	установлено,	что	для	
почв	 характерны	 положительные	 аномалии	
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содержаний	 Се	 (Антонова,	 Ладонин,	 2022)	 и,		
в	 отличие	 от	 многих	 пород,	 низкие	 отрица-
тельные	аномалии	Eu	(Tripathi,	Rajamani,	2007).	
Установлена	 зависимость	 фракционирования	
РЗЭ	 в	ходе	 почвообразования	от	 состава	мате-
ринских	пород	(Злобин	и	др.,	2019;	Vodyanitskii,	
2012).	 При	 этом	 большое	 влияние	 на	 характер	
фракционирования	элементов	в	почвах	оказы-
вают	региональные	условия,	которые	во	многом	
зависят	 от	 состава	 лантаноидных	 минералов	 в	
материнской	породе	(Palumbo	et	al.,	2001;	Tripathi,	
Rajamani,	 2007).	 Известно,	 что	 некоторые	 из	
РЗЭ	 (особенно	 Се)	 являются	 марганофилами,		
и,	соответственно,	важнейшими	их	носителями	
в	почвах	являются	оксиды	марганца	(Palumbo	et	
al.,	 2001).	 При	 этом	 Fe-Mn	 почвенные	 конкре-
ции	 обеднены	 Y	 (Vodyanitskii,	 2012).	 Известно,	
что	 более	 чем	 87%	 от	 общего	 содержания	 РЗЭ	
находятся	в	почвах	в	составе	органоминеральных	
комплексов	(Fedotov,	2019).	

Известно,	 что	 увеличение	 сорбции	 эле-
ментов	 почвами	 возрастает	 с	 увеличением	 рН	
и	 органического	 вещества	 (Soares	 et	 al.,	 2019),	
сорбционная	 способность	 почв	 по	 отношению	
к	РЗЭ	связана	также	с	содержанием	в	них	глины	
(Переломов	и	др.,	2007),	карбонатов,	алюминия,	
железа	и	марганца	(Samonova	et	al.,	2020).	Однако	
модельные	 опыты	 показывают	 существенное	
извлечение	 РЗЭ	 пирофосфатом,	 до	 40–45%	 от	
общих	концентраций	в	фоновых	и	антропогенно	
преобразованных	почвах,	а	доля	РЗЭ,	связанных	
с	 алюминием	 и	 железом,	 составляет	 не	 более	
12	 %	 (Fedotov	 et	 al.,	 2019).	 Отмечена	 низкая	
растворимость	 РЗЭ	 в	 почвах,	 обусловленная	
взаимодействием	 РЗЭ	 с	 фторидами,	 карбона-
тами,	фосфатами	и	гидроксидами	нейтральных	
комплексов	 с	 низкой	 растворимостью	 (Pang		
et	 al.,	 2002).	 Отмечается	 разная	 адсорбция	
почвами	 отдельных	 РЗЭ,	 связанная	 с	 их	 ион-
ными	радиусами	и	конкуренцией	за	почвенные	
сорбционные	центры	(Ладонин,	2019).

Новые	сведения	о	концентрации	РЗЭ	в	почвах	
разных	природно-климатических	зон	(Ferreira	et	
al.,	2021;	Mihajlovic	et	al.,	2019;	Palumbo	et	al.,	2001),	
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	 в	
почвах.	Фактически	отсутствуют	такие	сведения	
для	зональных	почв	Черноморского	побережья	
России.	Кроме	того,	неизвестно	каким	образом	
изменяется	поведения	РЗЭ	в	городских	почвах	
этой	территории	при	типичной	антропогенной	
городской	нагрузке.	

В	 этой	 связи	 основной	 целью	 настоящих	
исследований	является	выявление	особенностей	
поведения	редкоземельных	элементов	в	почвах	

влажных	 субтропиков	 России	 и	 установление	
особенностей	трансформации	их	фракциониро-
вания	под	воздействием	техногенного	городского	
фактора.

ОБЪЕКТЫ	И	МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ

Для	оценки	особенностей	поведения	РЗЭ	в	
региональных	 почвах	 изучены	 естественные	 и	
преобразованные	почвы	трех	территорий	влаж-
ных	субтропиков	России	(рис.	1).

Первая —	 долина	 р.	 Мзымта	 в	 ее	 верхнем	
течении,	 расположенная	 примерно	 в	 45	 км	 на	
северо-восток	 от	 центрального	 района	 Сочин-
ской	 городской	 агломерации.	 Для	 района	 не	
характерна	техногенная	нагрузка,	большая	часть	
территории	расположена	внутри	границ	Кавказ-
ского	государственного	заповедника.

Вторая —	Хостинский	район	г.	Сочи,	один	
из	наиболее	заселенных	районов	города.	Антро-
погенный	фактор	обусловлен	здесь	в	основном	
типичной	 городской	 инфраструктурой,	 транс-
портными	 магистралями,	 ТЭЦ,	 бытовыми	
отходами	и	т.п.	

Третья	 —	 район,	 незатронутый	 антропо-
генной	нагрузкой,	расположенный	в	250	км	на	
северо-запад	от	г.	Сочи,	в	границах	государствен-
ного	заповедника	Утриш.

Диагностика	 почв	 выполнялась	 в	 соответ-
ствии	 с	Классификацией	почв	 России	 (2008)	и	
World	Reference	Base	for	Soil	Resources	(2014).	

Для	изученной	территории	долины	р.	Мзымта		
характерны	 буроземы	 типичные	 (Cambisols	
(Clayic))	(Захарихина,	Литвиненко,	2019),	отли-
чительной	 особенностью	 которых	 является	
слабая	 дифференциация	 почвенного	 профиля	

рис. 1.	 Карта	 схема	 расположения	 участков	 наблю-
дений,	1	—	территории	исследований.

Fig. 1.	Map	of	the	location	of	observation	sites,	1	—	study	
areas.
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на	генетические	горизонты	и	характерные	про-
цессы	 оглинивания	 средней	 части	 профиля	 с	
накоплением	 в	 нем	 соединений	 железа	 и	 гли-
нистых	 минералов.	 В	 пределах	 Хостинского	
района	г.	Сочи	названные	почвы	преобразованы	
до	 состояния	 аброземов	 (Technosols	 (Clayic))	 и	
аброземов	 реградированных	 (Fulvic	 Technosols	
(Clayic)).	 Они	 различаются	 степенью	 техноген-
ной	трансформации	верхней	части	почвенного	
профиля,	соответственно	разным	содержанием	
гумуса,	но	характеризуются	сходными	кислотно-
основными	свойствами	(Захарихина,	Буртовой	
2020).	 На	 территории	 заповедника	 Утриш	 рас-
пространены	 сходные	 по	 генезису	 коричневые	
почвы	(Cambisols	(Fradic))	(Черненко	и	др.,	2022).

Почвообразующие	 породы	 первых	 двух	
участков	схожи	(Лаврищев	и	др.,	2002).	В	долине	
р.	 Мзымта	 это	 преимущественно	 терригенные	
(обломочные)	породы,	представленные	юрскими	
аргиллитами,	с	прослоями	алевролитов	и	песча-
ников.	В	городской	зоне	активного	техногенеза	
горные	 породы	 представлены	 олигоценовыми	
глинами	с	прослоями	алевролитов	и	песчаников.	
Почвы	заповедника	Утриш	отличаются	составом	
почвообразующих	пород,	они	сформированы	на	
щелочных	карбонатных	мергелях	и	известняках.	

Опробование	почв	выполнялось	из	верхних	
органоминеральных	 горизонтов.	 На	 каждой	
территории	 было	 заложено	 по	 6–7	 ключевых	
участков	 (КУ),	 внутри	 которых	 отбиралось	 по	
пять	проб	методом	конверта.	Ключевые	участки	
закладывались	по	наиболее	типичным	элемен-
там	рельефа.	На	территории	долины	р.	Мзымта	в	
системе	водораздел	–	склон	–	пойма.	На	террито-
рии	города	Сочи	и	в	заповеднике	Утриш	в	системе	
водораздел	–	склон	–	береговая	линия	моря.

Разложение	образцов	почв	проводили	путем	
кислотного	 вскрытия	 в	 открытой	 системе	 с	
использованием	четырех	кислот	(HF,	HNO3,	HCl	
и	HClO4).	В	последующем	полученные	растворы	
анализировали	 по	 аттестованной	 методике	
НСАМ	№499-АЭС/МС	«Определение	элемент-
ного	состава	горных	пород,	почв,	грунтов	и	дон-
ных	отложений	атомно-эмиссионным	с	индук-
тивно	связанной	плазмой	и	масс-спектральным	
с	индуктивно	связанной	плазмой	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.	

Используемая	аппаратура:	масс-спектрометр	
с	 индуктивно-связанной	 плазмой	 Elan-6100	
(«Perkin	 Elmer»,	 США).	 Стандартные	 образцы	
Basalt,	Hawaiian	Volcanic	Observatory	BHVO-2	(US	
Geological	 Survey)	 использовали	 для	 проверки	
правильности	анализа	образцов	почв.	Концен-

трации	изучаемых	химических	элементов	также	
определяли	в	стандартных	образцах.	Совпадение	
с	 аттестованными	 значениями	 составило	 в	
среднем	1–3	%.

Для	 анализа	 поведения	 РЗЭ	 в	 почвах	 эле-
менты	группы	разделены	на	легкие	редкоземель-
ные	элементы	(ЛРЗЭ)	(La,	Ce,	Pr,	Nd),	средние	
редкоземельные	 элементы	 (СРЗЭ)	 (Sm,	 Eu	 Gd,	
Tb,	 Dy,)	 и	 тяжелые	 редкоземельные	 элементы	
(ТРЗЭ)	 (Ho,	 Er,	 Tm,	 Yb,	 Lu),	 а	 для	 построения	
спектров	распределения	РЗЭ	выполнено	их	нор-
мирование	к	североамериканскому	сланцевому	
композиту	 (NASC)	 (Aubert	 et	 al.,	 2002).	 Расчет	
европиевой	аномалии	выполнялся	по	формуле:		
Euan	=	Eun/(Smn∙Gdn)

1/2.	
Полученный	набор	данных	состоял	из	хими-

ческого	состава	проб	почв.	Значимые	различия	
в	 нормированных	 концентрациях	 РЗЭ	 были	
проверены	 с	 помощью	 критерия	 Стьюдента	
с	 p≤0.05.	 Описательную	 статистику	 и	 анализ	
данных	проводили	с	помощью	пакета	программ	
Microsoft	Office	2010	(Microsoft,	Inc.,	США).	Были	
рассчитаны	доверительные	интервалы	и	индексы	
НСР	 (наименее	 значимое	 различие),	 представ-
ленные	в	таблице.

РЕЗУЛЬТАТЫ	И	ИХ	ОБСУЖДЕНИЕ

поведение рзэ.	 Мы	 рассматриваем	 три	
состояния	региональных	почв,	образованных	в	
разных	условиях.	

1.	 Почвы,	 развитые	 преимущественно	 на	
аргиллитах	в	долине	р.	Мзымта,	в	зоне	не	затро-
нутой	техногенной	нагрузкой	(Cambisols	(Clayic).	
Они	 характеризуются	 слабокислой	 реакцией	
среды	(рНводная	от	5.2	до	6.4).	Степень	насыщен-
ности	 почв	 основаниями	 (доля	 суммы	 обмен-
ных	оснований	Са,	Mg	от	емкости	катионного	
обмена,	выраженная	в	процентах),	варьирует	от	
46	до	87%	(Захарихина,	Литвиненко,	2019).

2.	Почвы,	также	распространенные	на	аргил-	
литах	 в	 условиях	 Хостинского	 района	 города	
Сочи	 (Technosols	 (Clayic).	 В	 сравнении	 с	 фоно-
выми	 почвами	 в	 Technosols	 показатель	рНводн	
смещен	 на	 2	 единицы	 (до	 7–8),	 степень	 насы-
щенности	 основаниями	 увеличена	 в	 1.5	 раз		
до	 94–99%.	 В	 качестве	 фоновых	 почв	 рассма-
триваются	 почвы	 долины	 р.	 Мзымта	 и	 почвы,	
изученные	на	данной	территории	города	около	
100	лет	назад,	в	конце	1920-х	гг.,	когда	техноген-
ная	 нагрузка	 здесь	 фактически	 отсутствовала	
(Захарихина,	Буртовой,	2019).	

3.	 Почвы,	 сформированные	 на	 щелочных	
карбонатных	 мергелях	 и	 известняках,	 вне	 тех-
ногенной	нагрузки	на	территории	заповедника	
Утриш	(Cambisols	(Clayic).	Для	почв	характерна	
практически	полная	насыщенность	поглощаю-
щего	комплекса	основаниями	(96–98%).	Реакция	
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временная трансформация

среды	преимущественно	нейтральная	или	слабо	
щелочная	(рН	7.0–7.4)	(Черненко	и	др.,	2022).

Для	 всех	 почв	 установлены	 средние	 содер-
жания	РЗЭ	(таблица).	Естественные	Cambisols,	
распространенные	 в	 долине	 р.	 Мзымта,	 харак-
теризуются	 фракционированием	 РЗЭ	 с	 преоб-
ладанием	 их	 средней	 группы	 (рис.	 2а).	 Кроме	
преобладания	средней	группы	РЗЭ	для	почв	этой	
территории	характерно	также	проявление	поло-
жительной	аномалий	Eu	со	средним	значением	
Eu/Eu*	=	1.2.	

Данное	 фракционирование	 хорошо	 выдер-
жано	 и	 характерно	 для	 всех	 природных	 сред	
территории	долины.	Проявляется	оно	не	только	
в	почвах,	а	также	в	речных	водах,	донных	отло-
жениях	реки	и	мхах	(Литвиненко,	Захарихина,	
2022).	 Отличаются	 преобладанием	 СРЗЭ	 даже	
обитатели	прибрежной	зоны	моря	этого	района.	
В	мягких	тканях	мидий,	испытывающих	вблизи	
берега	влияние	поступающих	в	море	речных	вод,	
также	отмечается	преобладание	средней	группы	
РЗЭ	(Zakharikhina	et	al.,	2022).

Антропогенно-измененные	Technosols,	рас-
пространенные	на	аргиллитах	в	Хостинском	рай-
оне	города	Сочи,	характеризуются	следующими	
изменениями	 кривой	 спектров	 распределения	
РЗЭ.	 В	 почвах	 также	 выражено	 преобладание	
средних	РЗЭ,	но	в	сравнении	с	естественными	
Cambisols	в	них	наблюдается	повышение	содер-
жаний	элементов	легкой	группы	РЗЭ.	Кроме	того,	
в	 почвах	 положительная	 аномалия	 европия	 не	
наблюдается	(рис.	2б).	

Безусловно	данные	изменения	в	фракциони-
ровании	РЗЭ	в	городских	почвах	связаны	с	изме-
нением	кислотно-основных	свойств	Technosols.

Как	показывает	анализ	трансформации	почв	
город	 за	 последние	 100	 лет,	 их	 изменения	 свя-
заны	в	основном	со	смещением	рН	(Захарихина,	
Буртовой,	2019).	Средний	рН	почв	на	территории	
города	в	этом	районе	в	конце	1920	годах	состав-
лял	5–6	единиц,	сейчас	7–8,	степень	насыщен-
ности	 основаниями	 увеличена	 в	 них	 в	 1.5	раза		
в	среднем	от	66%	до	98%.	Здесь	также	необходимо	
отметить,	что	сходные	по	генезису	естественные	
почвы	 долины	 реки	 Мзымта	 на	 сегодня	 также	
характеризуются	сходной	кислотностью	почв	и	
насыщенностью	основаниями.	То	есть	эти	почвы	
не	претерпели	изменений	за	последние	100	лет	и	
сохраняют	свои	естественные	кислотно-основ-
ные	свойства.	

Известно,	что	рН	почвенного	раствора	явля-
ется	одним	из	основных	факторов,	влияющих	на	
мобилизационные	процессы	РЗЭ	в	почвах	и	на	их	
фракционирование	(Переломов,	2007;	Soares	et	al.,	
2019).	РЗЭ	относят	к	элементам-гидролизатам,	то	
есть	их	ионы	легко	гидролизуются	в	водных	рас-
творах.	В	ряду	лантаноидов	рН	гидролиза	меня-
ется	от	8	у	La	до	6.2	у	Lu	(Дубинин,	2004).	В	этой		

связи,	 с	 большой	 долей	 вероятности,	 можно	
утверждать,	что	трансформация	городских	почв,	
обусловленная	 повышением	 их	 щелочности,	
повлияла	на	бÓльшую	гидролизацию	легких	РЗЭ	
и	относительное	увеличение	их	нормированных	
содержаний	в	сравнении	с	СРЗЭ.	

Поступление	 дополнительных	 содержаний	
РЗЭ	 в	 почвы	 города	 обусловлены	 земляными	
работами	 с	 обустройством	 строительных	 пло-
щадок	и	дорог,	сложенных	мелкораздробленным	
материалом	местных	горных	пород.	Почвы	города	
характеризуются	 поверхностным	 горизонтом,	
существенно	обогащенным	минеральной	состав-
ляющей	(Захарихина,	Буртовой,	2020).	Элементы	
легкой	 группы,	 за	 счет	 лучшей	 гидролизации	
в	 щелочных	 условиях,	 способствующих	 повы-
шенному	 извлечению	 их	 из	 мелкораздроблен-
ного	материалом	горных	пород,	накапливаются	
в	 относительно	 повышенных	 содержаниях	
в	 почвах,	 что	 подтверждается	 результатами	
исследований	 других	 авторов	 (Артеменков,	
2020;	Дабах,	2017;	Дорошкевич,	Смирнова,	2016;	
Радомская	и	др.,	2017).	

Подтверждением	связи	особенностей	фрак-
ционирования	РЗЭ	с	кислотностью	почв	явля-
ется	 кривая	 спектров	 распределения	 РЗЭ	 для	
почв	заповедника	Утриш.	Почвы	заповедника,	
образованные	на	карбонатных	породах	и	имею-
щие	рН	7–8,	характеризуются	сходной	с	город-
скими	 антропогенно-измененными	 Technosols	
кривой	 фракционирования	 РЗЭ.	 Их	 отличает	
еще	большее	преобладание	легких	РЗЭ	(рис.	2в).		
Это	является	еще	одним	подтверждением	суще-
ствования	 в	 условиях	 городского	 техногенеза	
зависимости	изменения	поведения	РЗЭ	от	сме-
щения	 рН	 в	 сторону	 щелочной	 среды.	 Почвы,	
исходно	 сформированные	 на	 более	 щелочных	
породах,	характеризуются	контрастным	и	абсо-
лютным	преобладанием	ЛРЗЭ.

Различия	 фракционирования	 РЗЭ	 в	 трех	
почвенных	типах	наглядно	отражает	показатель	
отношений	средних	содержаний	ЛРЗЭ	к	СРЗЭ.	
Для	почв	долины	р.	Мзымта	ЛРЗЭ/СРЗЭ	состав-
ляет	величину	0.91,	для	городских	почв	—	1.05,	
для	почв	заповедника	Утриш	1.28	(рис.	3).	Отно-
шения	 ЛРЗЭ/СРЗЭ	 можно	 рассматривать	 как	
диагностический	признак,	отличающий	почвы,	
образованные	на	глинистых	или	на	карбонатных	
породах.	В	условиях	городской	нагрузки	большее	
или	меньшее	смещение	показателя	относительно	
фона	 будет	 отражать	 соответственно	 большую	
или	меньшую	антропогенную	трансформацию	
почв.	

математическое моделирование фракци-
онирования рзэ в почвах города.	 Рассмотрим	
математическую	 модель,	 которая	 отражает	 и	
подтверждает	 наш	 вывод	 о	 трансформации	
фракционирования	РЗЭ	в	почвах	города.	
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рис. 2.	Спектры	концентраций	РЗЭ	в	почвах	Хостинского	района	г.	Сочи	(а),	долины	р.	Мзымта	(б)	и	запо-	
ведника	 Утриш	 (в),	 нормализованные	 по	 отношению	 к	 североамериканскому	 сланцевому	 композиту	
(NASC).	Пояснение	обозначения	«ключевые	участки»	на	графике	приведено	в	разделе	«Обьекты	и	методы».

Fig. 2.	Spectra	of	REE	concentrations	 in	 soils	of	 the	Khostinsky	district	of	 the	city	of	Sochi	 (а),	of	 the	valley	of	 the	
Mzymta	River	valley	(б)	and	the	Utrish	Reserve	(в),	normalized	with	respect	to	the	North	American	shale	composite	
(NASC).	Explanation	of	the	«key	sites»	on	the	graph	is	given	in	the	section	«Objects	and	methods».
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рис. 3.	Связь	кислотности	почв	с	показателем	ЛРЗЭ/
СРЗЭ.

Fig. 3.	 Correlation	 between	 soil	 acidity	 and	 the	 LREE/
SRSE	index.

Анализируем	начальные	ситуации	для	трех	
изучаемых	территорий:	Хоста,	Утриш,	Мзымта.	
Полагаем,	что	их	почвы	в	1920	г.	находились	соответ-	
ственно	в	состояниях	   где	нижний	
индекс	 X	 соответствует	 Хостинскому	 району	
города	 Сочи,	 У	 —	 заповеднику	 Утриш,	 М	 —	
долине	реки	Мзымта.	В	2022	г.	изучаемые	почвы	
уже	пребывали	в	новых	состояниях	  
которые	представлены	на	рис.	2.

Там,	где	не	было	влияния	человека,	кислот-
ность	и	соответственно	фракционирование	РЗЭ	
не	изменились.

Рассматриваем	процессы	Маркова	  
  с	 интенсивностями	 соот-

ветственно	 ,	 ,	 где	 индексы	 X,	 У,	 М,	
по-прежнему,	 помечают	 изучаемые	 местности:	
Хостинский	район,	заповедник	Утриш	и	долину	
реки	Мзымта.	Для	всех	трех	процессов	записываем	
уравнения	Колмогорова-Чепмена	(Венцель,	1976):

 	

 	

 	

при	условии:

,	 ,

,

где	 ,	 ,	  —	вероятности	состо-

яний	  а	 ,	 ,	  —		

вероятности	состояний	

Уравнения	Колмогорова-Чепмена	решаем	с	
начальными	данными:

Получаем	решения:

,

,

,

,

,

.

Мы	 видим,	 что	 вероятности	 состояний	
	уменьшаются,	а	вероятности	состо-

яний	  увеличиваются,	 что,	 в	 прин-
ципе,	говорит	о	трансформации	состояний	1920	
года	к	состояниям	2022	года.	

Примем,	что:

,	 (1)

,	 (2)

,	 (3)

где	 —	 значения	 этих	 показателей	 в	 2022	 году		
в	соответствующих	местностях	X	(Хостинский	
район),	 У	 (заповедник	 Утриш),	 М	 (долина	
реки	 Мзымта),	 —	 коэффициенты,	 делающие	
интенсивности	 безразмерными	 величинами		
с	 численными	 значениями,	 которые	 опре-
деляются	 спецификой	 решаемой	 конкрет-
ной	 задачи	 (см.	 ниже),	 —	 числовые	 факторы,	
характеризующие	 антропогенное	 воздействие	
на	 почву	 в	 местностях	 X	 (Хостинский	 район),		
У	(заповедник	Утриш),	М	(долина	реки	Мзымта)	
соответственно.	

Для	 Хостинского	 района,	 где	 произошли	
изменения	показателя	ЛРЗЭ/СРЗЭ	под	влиянием	
людей,	 принимаем	 ,	 а	 для	 почв	 долины	
Мзымты	и	для	заповедника	Утриш	факторы	  и	   
берем близким	к	нулю.	Это	означает,	что	вероят-
ности	  
для	достаточно	большого	промежутка	времени,	
например	для	времени	,	текущего	от	1920	года	до	
2022,	т.е.	почвы	в	долине	Мзымты	и	в	заповеднике	
Утриш	 «замерли»	 в	 «исторически	 неизменных	
состояниях»	 .	 Фактически	 это	 можно	
интерпретировать	как	природную	тождествен-
ность	 состояний	  и	 ,	 а	 также	 состояний		

 и	  Подставляя	в	формулы	(1),	(2),	(3)	соот-
ветствующие	 значения	 для	 показателя	 ЛРЗЭ/
СРЗЭ,	находим,	что:

 >> 
	и

	 (4)

В	 таком	 случае	 среднее	 время	 трансфор-
мации	 к	 состоянию	 почвы	 в	 2022	 году,	 оцени-
ваемое	 как	 ,	 ,	 ,		
для	 территории	 Хосты,	 должно	 совпадать	 со	
100	 годами,	 а	 для	 долины	 реки	 Мзымта	 и	 для	
заповедника	 Утриш	 оно	 при	 должном	 выборе	
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 практически	бесконечно.	Иначе	
г оворя,	 дол ж н ы	 и мет ь:	 ,		

 и	 .	 Это	 выпол-
нимо,	 как	 видим	 из	 (4),	 при	 		
и	  .

В	 силу	 того,	 что	 рассматриваемый	 отре-
зок	 физического	 времени	 в	 100	 лет	 для	 всех	
трех	 местностей	 один	 и	 тот	 же,	 то	 величина	

 отражает	время	изменения	в	
случае	антропогенного	воздействия	(Хостинский	
район)	и	факторы	почвообразования	территории	
долины	Мзымты	и	заповедника	Утриша.

Очевидно,	что	ключевыми	в	предложенной	
модели	 являются	 формулы	 (1),	 (2),	 (3).	 С	 их	
помощью	находятся	как	вероятности	состояний	
почвы,	 так	 и	 делаются	 выводы	 о	 времени	 их	
трансформации.	То	есть	при	наличии	данных	о	
величине	 ЛРЗЭ/СРЗЭ	 можно	 вычислить	 сред-
ний	срок	трансформации	городских	почв	от	их	
естественного	состояния	и	наоборот	предсказать	
время	дальнейших	преобразований.	

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные	данные	позволяют	утверждать,	
что	основным	фактором,	определяющим	транс-
формацию	фракционирования	редкоземельных	
элементов	 в	 почвах	 при	 городской	 нагрузке,	
является	кислотность	почв	и	насыщенность	их	
основаниями.	 Подщелачивание	 почв	 за	 счет	
городского	техногенеза	обусловливает	увеличе-
ние	в	почвах	содержаний	легких	РЗЭ.	Примерно	
за	100	лет	городская	нагрузка	обусловила	смеще-
ние	рН	в	почвах	на	две	единицы	и	увеличение	
насыщенности	почв	основаниями	в	1.5	раз.	При	
такой	трансформации	химических	свойств	почв	
величина	ЛРЗЭ/СРЗЭ	изменилась	от	0.91	до	1.05.	

Публикация	 подготовлена	 в	 рамках	 реа-
лизации	государственного	задания	ФИЦ	СНЦ	
РАН	 FGRW-2021-0015,	 №	 госрегистрации	
122032300363-3.
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The	peculiarities	of	the	fractionation	of	rare	earth	elements	(REE)	were	studied	in	three	genetically	similar	
types	of	soils	in	the	territory	of	the	humid	subtropics	of	Russia.	REE	contents	were	determined	by	inductively	
coupled	plasma	mass	spectrometry	with	full	acid	decomposition	of	samples.	The	following	soils	were	studied:	
burozems	formed	on	mudstones	in	the	Mzymta	river	valley;	burozems	transformed	to	the	state	of	abrozems	
formed	on	similar	rocks	in	Sochi;	and	brown	soils	on	carbonate	rocks	in	the	territory	of	the	Utrish	Reserve.	
Burozems	 formed	 in	natural	conditions	on	mudstones	are	characterized	by	REE	fractionation	with	 the	
predominance	of	their	middle	subgroup.	In	urban	soils	similar	 in	genesis,	an	increase	 in	the	content	of	
elements	of	the	light	subgroup	is	observed.	These	changes	are	due	to	their	transformation	as	a	result	of	urban	
load.	Over	the	past	100	years,	the	soils	of	the	city	have	undergone	significant	alkalinization,	the	index	of	pH	
in	them	increased	by	2	units.	The	relationship	between	REE	fractionation	and	soil	acidity	is	confirmed	by	
the	REE	distribution	curve	for	the	soils	of	the	Utrish	Reserve.	The	latter	are	distinguished	by	an	even	greater	
predominance	of	the	light	REE	subgroup,	due	to	the	increased	alkalinity	of	soils	caused	by	the	formation	
of	soils	on	carbonate	rocks.
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