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Исследуется аккумуляция загрязняющих агентов в снежном покрове, донных отложениях и биоте на террито-

риях размещения тепловых электростанций (ТЭС). Установлено, что концентрации металлов в этих средах 

вблизи ТЭС превышают соответствующие концентрации в пахотном слое почвы. Результаты химического ана-
лиза проб снега показывают резкое уменьшение количества осажденных загрязняющих агентов с увеличением 

расстояния от дымовых труб ТЭС. Обоснована возможность использования количественных характеристик ак-

кумуляции загрязнений в снежном покрове, донных отложениях и биоте в качестве индикаторов общего загряз-
нения природно-техногенных ландшафтов.  

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Нормативные требования к выполнению инженер-

но-экологических изысканий для строительства тепло-

вых электростанций (ТЭС) предусматривают много-

компонентные геоэкологические исследования в зонах 

техногенного воздействия (ЗТВ) ТЭС [1–2]. В некото-

рых случаях, например при оценке общего техногенно-

го загрязнения территорий, прилегающих к ТЭС, про-

ведение детальных геоэкологических исследований 

нецелесообразно. Поэтому возникает задача установ-

ления степени биогеохимического загрязнения ланд-

шафтов по ограниченному числу показателей (индика-

торов).  

Полученные ранее результаты инженерно-экологи- 

ческих изысканий в районе размещения нескольких 

ТЭС [3] позволяют проанализировать воздействие ТЭС 

на компоненты природной среды и выявить те, которые 

наиболее полно характеризуют общее биогеохимиче-

ское загрязнение ландшафтов. Такие воздействия мож-

но интерпретировать как индикаторы комплексного 

загрязнения природной среды в ЗТВ ТЭС.  

 

1. ИНДИКАТОРЫ БИОГЕОХИМИЧЕСКОГО  

ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

 

Учитывая результаты инженерно-экологических 

изысканий на объектах электроэнергетики [3], можно 

выделить основные потенциальные индикаторы био-

геохимического загрязнения: загрязнение снежного 

покрова; аккумуляцию загрязняющих веществ (ЗВ) в 

биоте; аккумуляцию ЗВ в донных отложениях; радиа-

ционное загрязнение территорий [4]. 

Согласно [5], ареал загрязнения территорий вблизи 

ТЭС достаточно просто выявляется с помощью косми-

ческих снимков снежного покрова. Оценку интенсив-

ности осаждения ЗВ в снежный период можно полу-

чить путем отбора проб снега. С учетом последующего 

загрязнения других ландшафтных компонентов (почвы, 

поверхностных и подземных вод, растительности) уро-

вень загрязнения снежного покрова можно интерпре-

тировать как индикатор общего биогеохимического 

загрязнения территории. 

Из работ [6–8] известно, что представители биоты, 

например, клевер, грибы и рыба, способны аккумули-

ровать в себе большие количества тяжелых металлов и 

других опасных загрязняющих агентов. Тем самым, 

они играют роль биологического индикатора техноген-

ного загрязнения. Другим индикатором техногенного 

биогеохимического загрязнения ландшафтов являются 

донные отложения, в которых накапливаются ЗВ, по-

падающие в водные объекты различными способами – 

в результате осаждения зольных и аэрозольных частиц 

из атмосферы, сброса загрязненных сточных вод, эро-

зии почв и смыва ЗВ с поверхности почвы водосбор-

ных бассейнов. Радионуклиды, содержащиеся в топли-

ве ТЭС, после его сжигания выбрасываются с золовы-

ми частицами из дымовых труб в атмосферу, а затем 

выпадают с ними на земную поверхность. Согласно [9], 

угольная ТЭС средней мощности выбрасывает в атмо-

сферу около 3–4 т урана в год. Кроме урана в выбросах 

ТЭС также присутствуют Ra226, Po210, Pb212, Pb214 и 

другие естественные радионуклиды (ЕРН) [10]. Таким 

образом, для угольных, и в меньшей степени, мазутных 

ТЭС индикатором общего биогеохимического загряз-

нения техногенных ландшафтов может также являться 

радиационное загрязнение территорий.  

На первый взгляд может показаться, что к системе 

индикаторов техногенного загрязнения можно отнести 

также уровень загрязнения замкнутых водных объек-

тов, поскольку ЗВ попадают в них в результате смыва 

дождевыми и талыми водами со всей территории бас-

сейнов водоемов. Однако помимо сточных вод, обу-

словленных функционированием ТЭС, в водоемы по-

падают также очищенные воды других хозяйствующих 

субъектов и, кроме того, сточные воды со свалок и 

захламленных территорий. Поэтому практически не-

возможно идентифицировать вклад ТЭС в общее за-

грязнение вод водоемов.  
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Потенциальные индикаторы, перечисленные выше, 

исследовались с учетом первичных данных, получен-

ных в рамках инженерно-экологических изысканий в 

районе золоотвала № 4 действующей Черепетской 

ГРЭС, на площадке Мордовской ГРЭС, намечаемой к 

строительству, и на участке склада сухой золы дейст-

вующей ТЭЦ-22 ОАО «Мосэнерго». Инженерно-эколо- 

гические изыскания, включающие отбор проб на ис-

следуемых территориях, проводились в соответствии с 

действующими нормативным требованиям [1–2]. Хи-

мические анализы образцов снеговой воды, раститель-

ности, рыбы, донного ила выполнялись в ВИМС  

им. Н.М. Федоровского и ООО «Эко-Дизайн Инжини-

ринг». Анализы образцов почвы на содержание радио-

нуклидов проводились соответствующими территори-

альными подразделениями Роспотребнадзора. Измере-

ния мощности эквивалентной дозы (МЭД) внешнего 

гамма-излучения проводились в рамках полевых работ, 

предусмотренных инженерно-экологическими изыска-

ниями.  

Основные сведения об инженерно-изыскательских 

работах приведены в табл. 1.  

 

2.1. Снежный покров 

 

Степень загрязнения природно-техногенных ланд-

шафтов определяется главным образом интенсивно-

стью выпадения ЗВ, выбрасываемых из дымовых труб 

предприятий на земную поверхность. Поскольку при 

сходе снежного покрова загрязняющие агенты прони-

кают в почву, поверхностные и подземные воды, и 

кроме того, усваиваются растительностью, ареалы за-

грязнения снежного покрова характеризуют комплекс-

ное загрязнение ландшафтов. Необходимо отметить, 

что выявление ЗТВ ТЭС описанным способом возмож-

но лишь для тех территорий и сезонов, где формирует-

ся устойчивый снежный покров. Для территорий со 

снежным покровом при его отсутствии в теплое время 

года информацию о ЗТВ может дополнить роза ветров.  

Повышенная интенсивность выпадения загрязняю-

щих агентов вблизи ТЭС подтверждается лаборатор-

ными анализами результатов снегомерных съемок. В 

работе [3] на примере территории, прилегающей к Че-

репетской ГРЭС, установлено, что количество ЗВ, вы-

падающих на земную поверхность вблизи ТЭС, может 

на порядок превышать фоновое значение. Значитель-

ные различия в количестве осажденных ЗВ в пробах, 

отобранных в пределах и за пределами ЗТВ, указывает 

на возможность использования показателя загрязнения  
 

 

Таблица 1 

 

Основные сведения об инженерно-изыскательских 

изысканиях 

 

Объекты ТЭС 
Годы выполне-

ния работ 

Изыскательские 

организации 

Золоотвал № 4 Че-

репетской ГРЭС 
2004 

ФГУП  

«ПНИИИС» 

Площадка Мордов-

ской ГРЭС 
2004–2005 

ООО «Тэп-

изыскания» 

Участок склада 

сухой золы ТЭЦ-22 
2006–2007 

ООО «Тэп-

изыскания» 

снежного покрова в качестве индикатора загрязнения 

техногенных ландшафтов. 

 

2.2. Биота 

 

В процессе выбора точек отбора проб учитывались 

их удаленность от ТЭС, среднегодовая роза ветров, 

характер рельефа и почвенного покрова территории, 

расположение населенных пунктов, дорожных комму-

никаций и другие факторы. В рамках полевых работ 

были отобраны следующие пробы: 

А). В районе золоотвала № 4 Черепетской ГРЭС: 

– 11 проб стеблей и листьев клевера; 

– 4 пробы грибов; 

– 2 пробы рыбы. 

В). В районе площадки Мордовской ГРЭС: 

– 9 проб злаков (стеблей и корней растений); 

– 1 смешанная пробы рыбы (в районе площадки 

Мордовской ГРЭС). 

Черепетская ГРЭС. Отобранные пробы клевера 

были подвергнуты атомно-абсорбционному анализу на 

11 элементов. По результатам анализа было установле-

но, что во всех исследованных пробах содержание 

нормируемых вредных веществ значительно ниже 

ПДК. В районе ГРЭС также выполнен отбор трех проб 

съедобных грибов. Кроме того, была отобрана четвер-

тая фоновая проба в окрестностях г. Одоева, располо-

женного в 23 км к юго-востоку от ГРЭС. Для опреде-

ления содержания вредных веществ в рыбе были вы-

ловлены караси из пруда, находящегося вблизи золоот-

вала № 4, и толстолобик, выловленный в Черепетском 

водохранилище. По результатам лабораторных анали-

зов проб клевера, грибов и рыбы было установлено, 

что уровень их химического загрязнения незначителен 

и удовлетворяет нормативным требованиям, устанав-

ливаемым для кормовых сельскохозяйственных куль-

тур и пищевых продуктов.  

Мордовская ГРЭС. Образцы злаков, отобранные в 

районе площадки Мордовской ГРЭС, исследовались на 

содержание 67 химических элементов масс-спектраль- 

ным и атомно-эмиссионным методами. По результатам 

химического анализа было установлено, что содержа-

ние металлов в пробах растительности изменяется в 

широких пределах. В районе площадки ГРЭС из  

р. Мокши была также отобрана смешанная проба рыбы 

(окуня и плотвы). По результатам анализа было уста-

новлено, что содержание металлов в пробе (за исклю-

чением ртути) оказалось значительно ниже ПДК.  

Сравнение концентраций металлов в пробах расти-

тельности с результатами определения концентраций 

металлов в образцах пахотного слоя почвы, отобран-

ных в тех же точках, что и образцы растительности, 

показывает значительное превышение содержания 

металлов в растительности над их содержанием в почве 

(в несколько раз). Это обстоятельство подтверждает 

известное свойство живых организмов, в т. ч. и расти-

тельных [6], накапливать металлы, рассеянные в среде 

их обитания. Также оказалось, что концентрации ме-

таллов в рыбе значительно выше, чем в воде р. Мокши, 

откуда она была выловлена. Несмотря на значительную 

техногенную нагрузку на территорию размещения Че-

репетской ГРЭС, уровень аккумуляции вредных ве-

ществ в биоте сохраняется в пределах нормативных 

требований. В сравнении с территорией размещения 

Черепетской ГРЭС район площадки Мордовской ГРЭС 

характеризуется более высоким уровнем загрязнения. 



ISSN 1810-0198 Вестник ТГУ, т.18, вып.3, 2013 

 

 956 

2.3. Донные отложения 

 

Черепетская ГРЭС. Результаты химических ана-

лизов 18 проб донных отложений (ила) на содержание 

подвижных форм тяжелых металлов показали, что во 

всех образцах содержание металлов значительно ниже 

соответствующих ПДК, установленных для почвы.  

Согласно санитарным критериям для почвы (для 

донных отложений подобные нормативы не разработа-

ны), категории микробиологического и паразитологи-

ческого загрязнения 4 образцов донных отложений 

оказались следующими: по индексу бактерий группы 

кишечных палочек – от умеренно опасной до опасной; 

по индексу энтерококков – от чистой до опасной; по 

индексу патогенных бактерий, включая сальмонелл, – 

чистая; по коли-индексу – от чистой до умеренно опас-

ной; по количеству яиц гельминтов – чистая. Анализ 

результатов оценки биологического загрязнения пока-

зывает, что в большей степени загрязнен донный ил 

ручьев, протекающих вблизи несанкционированной 

свалки твердых бытовых отходов. 

Мордовская ГРЭС. В процессе полевых работ вы-

полнено опробование донного ила (6 проб) рек Мокши 

и Рябки. Концентрации вредных веществ в донных 

отложениях оказались сравнительно невысокими. Дон-

ный ил обеих рек загрязнен примерно одинаково. В 

большей степени загрязнены донные отложения  

р. Рябка, где отмечаются относительно более высокие 

концентрации цинка, бериллия, кобальта, никеля, меди, 

бария, марганца.  

Сравнение результатов по территориям двух объек-

тов показало, что донные отложения рек Мокши и Ряб-

ки загрязнены сильнее, чем донные отложения водных 

объектов, находящихся в ЗТВ Черепетскогй ГРЭС. В 

целом по обеим исследуемым территориям установле-

но, что концентрации металлов в донных отложениях 

превышают их концентрации в пахотном слое почвы.  

 

2.4. Радиационное загрязнение территорий 

 

Черепетская ГРЭС. При проведении полевых ра-

бот проведен отбор 5 проб почвы, 2 проб золы из золо-

отвала № 4 и 6 проб донных отложений на лаборатор-

ное исследование удельной активности ЕРН и Cs137. 

Согласно результатам анализа, радиоактивного загряз-

нения исследованных образцов не установлено. В то же 

время, в трех образцах техногенной почвы и золы вы-

явлено относительно повышенное содержание радио-

нуклидов Ra226 и Th232 (38–74 Бк/кг и 42–60 Бк/кг соот-

ветственно). Для оценки внешнего гамма-фона прово-

дилась маршрутная (пешеходная) гамма-съемка с од-

новременным использованием поискового гамма-

радиометра СРП-97. Результаты измерений показали, 

что на исследуемой территории МЭД внешнего гамма-

излучения изменяется в пределах 0,09–0,19 мкЗв/ч и не 

превышает допустимого уровня. Вместе с тем вблизи 

золоотвала гамма-фон, оставаясь незначительным, 

слегка превышает его значения в отдельных точках 

измерения. 

ТЭЦ-22. Для оценки радиационного загрязнения 

почв и грунтов на участке склада сухой золы проводи-

лись измерения удельной активности ЕРН и Cs137 в 27 

пробах. Пробы почвы отбирались в пахотном слое поч-

вы, а пробы грунта – с глубины 1,0–9,0 м. Согласно 

результатам лабораторных исследований, содержание 

ЕРН и Cs137 в образцах не превышает допустимого 

уровня. При проведении радиометрического обследо-

вания источников ионизирующего излучения и участ-

ков с повышенными уровнями гамма-фона не обнару-

жено. Результаты измерений показали, что МЭД внеш-

него гамма-излучения изменяется в пределах 0,09–0,16. 

Таким образом, гамма-фон на исследуемом участке не 

отличается от присущего данной местности естествен-

ного гамма-фона.  

Результаты радиационных исследований террито-

рий Черепетской ГРЭС и ТЭЦ-22 указывают на бес-

перспективность использования уровня радиационного 

загрязнения в качестве индикатора общего загрязнения 

техногенных ландшафтов.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. В процессе инженерно-экологических изысканий 

в районе Черепетской ГРЭС, Мордовской ГРЭС, ТЭЦ-

22 ОАО «Мосэнерго» выполнено комплексное биогео-

химическое исследование территорий их размещения.  

2. На основе результатов инженерно-экологических 

изысканий в районе размещения различных ТЭС вы-

полнен анализ возможности использования показате-

лей загрязнения снежного покрова, биоты, донных 

отложений, а также радиационного загрязнения терри-

торий в качестве индикаторов общего биогеохимиче-

ского загрязнения ландшафтов в ЗТВ ТЭС. 

3. Результаты химического анализа проб снега по-

казывают резкое уменьшение количества осажденных 

загрязняющих агентов с увеличением расстояния от 

дымовых труб ТЭС. 

4. Для территорий размещения Черепетской и Мор-

довской ГРЭС установлено, что концентрации метал-

лов, аккумулируемых в растительности (клевере и зла-

ках), ниже ПДК для кормовых сельскохозяйственных 

культур. При этом концентрации металлов в расти-

тельности значительно превышают их концентрации в 

почве. Лабораторные анализы образцов грибов и рыбы, 

отобранных в районе Черепетской ГРЭС, также пока-

зали незначительный уровень их химического загряз-

нения и его соответствие нормативным требованиям, 

устанавливаемым для пищевых продуктов. Наряду с 

этим, в пробе рыбы, выловленной в районе площадки 

Мордовской ГРЭС, обнаружено высокое содержание 

ртути. 

5. Установлено, что концентрации металлов в дон-

ных отложениях территорий размещения Черепетской 

и Мордовской ГРЭС превышают соответствующие 

концентрации в пахотном слое почвы. 

6. Исследование радиационного загрязнения терри-

торий Черепетской ГРЭС и ТЭЦ-22 показало беспер-

спективность использования уровня радиационного 

загрязнения в качестве индикатора общего биогеохи-

мического загрязнения ландшафтов. 

7. Результаты исследования обосновывают воз-

можность использования следующих индикаторов био-

геохимического загрязнения ландшафтов в ЗТВ ТЭС (в 

порядке их значимости): снежного покрова, биоты, 

донных отложений.  

 

ЛИТЕРАТУРА 

 
1. СНиП 11-02-96. Инженерные изыскания для строительства. Ос-

новные положения. М.: Минстрой России, 1997. 44 с. 

2. СП 11-102-97. Инженерно-экологические изыскания для строи-

тельства. М.: Госстрой России, 1997. 41 с. 



ISSN 1810-0198 Вестник ТГУ, т.18, вып.3, 2013 

 957 

3. Брюхань А.Ф., Брюхань Ф.Ф., Потапов А.Д. Инженерно-экологи- 

ческие изыскания для строительства тепловых электростанций. 

М.: Изд-во АСВ, 2010. 192 с. 

4. Брюхань А.Ф. Система индикаторов комплексного загрязнения 

природной среды в зонах техногенного воздействия ТЭС // Вест-

ник МГСУ. 2011. Т. 1. № 1. С. 58-63. 

5. Брюхань А.Ф. Оценка техногенного загрязнения ландшафтов 

выбросами тепловых электростанций по результатам снегомерной 

съемки // Вестник Московского государственного областного уни-

верситета. Сер. Естественные науки. 2010. № 4. С. 90-93. 

6. Ильин В.Б. Тяжелые металлы в системе почва-растение. Новоси-

бирск: Наука, 1991. 151 с. 

7. Кабата-Пендиас А., Пендиас Х. Микроэлементы в почвах и расте-

ниях. М.: Мир, 1989. 439 с. 

8. De Andrade V.M., Da Silva J. R., Da Silva F.R. [et al.] Fish as bioindi-

cators to assess the effects of pollution in two southern Brazilian rivers 

using the Comet assay and micronucleus test // Environmental and Mo-

lecular Mutagenesis. 2004. V. 44. P. 459-468. 

9. Рихванов Л.П. Общие и региональные проблемы радиоэкологии. 

Томск: Изд-во Том. политех. ун-та, 1997. 384 с. 

10. Mandal A., Sengupta D. Radioelemental study of Kolaght, thermal 

power plant, West Bengal, India: possible environmental hazards // En-

vironmental Geology. 2003. V. 44. P. 180-186. 

 

Поступила в редакцию 25 сентября 2012 г. 

Bryukhan A.F. BIOGEOCHEMICAL STATE OF THE 
THERMAL POWER PLANTS TERRITORIES AS AN INDICA-

TOR OF THE NATURAL ENVIRONMENTAL INTEGRATED 

POLLUTION 
The accumulation of pollutants in the snow cover, bottom se-

diments and biota on the thermal power plants (TPP) territories are 

investigated. It was stated that concentrations of metals in these 
environments near thermal power plants (TPP) higher than those in 

the plowing layer of the soil. Chemical analysis of snow samples 

shows a sharp decrease of the amount of precipitated pollutants 
with distance from the thermal power plants (TPP) chimneys. The 

possibility of the use of quantitative pollution characteristics of 

snow cover, as well as pollutants accumulation in bottom sedi-
ments and biota, as indicators of the general pollution of natural 

and man-made landscapes has been grounded. 

Key words: pollution; landscape; snow cover; bottom sedi-
ments; biota; thermal power plant. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗАО «ТАМАК» (ТАМБОВСКИЙ Р-Н, П. БОКИНО)  

НА ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ Р. ЖИГАЛКА 
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Проведены исследования по изучению влияния очищенных сточных вод предприятия ЗАО «ТАМАК» (Тамбов-
ский р-н, п. Бокино) на экосистему р. Жигалка. Показано, что с появлением и модернизацией очистных соору-

жений на предприятии ЗАО «ТАМАК» изменилась общая картина по сбросу сточных вод в реку. Эффектив-

ность очистных сооружений за эти годы увеличилась, особенно это прослеживается по таким показателям, как 
ХПК, взвешенные вещества, ион аммония и АПАВ. 

 

 

Многолетние режимы наблюдения за состоянием 

водных ресурсов хозяйственно-питьевого назначения 

показали, что практически на всех промышленно-

урбанизированных территориях мира наблюдается 

отчетливая тенденция снижения качества и запасов 

пресной воды, выраженная по главным показателям ее 

состояния. Чистая пресная вода становится одним из 

основных лимитирующих факторов для существования 

человека как биологического вида. Поэтому обеспече-

ние ею населения и народного хозяйства России явля-

ется одной из наиболее важных социально-экономи- 

ческих задач [1]. 

Многоцелевое использование водных ресурсов 

увеличивает спрос на них, ведет к росту загрязнения и 

постепенному истощению природных источников. 

Развитие промышленности, транспорта, энергетики, 

индустриализация сельского хозяйства привели к тому, 

что антропогенное воздействие на окружающую среду 

приняло глобальный характер. К сожалению, люди чаще 

обращают внимание на те последствия, которые каса-

ются непосредственно их и проявляются практически 

сразу. Однако в некоторых случаях последствия сего-

дняшней деятельности человеческого сообщества могут 

отрицательно проявиться лишь по истечении опреде-

ленного отрезка времени, причем иногда совершенно 

непредсказуемо и с непрогнозируемыми результатами.  

Если человечеством в ближайшие годы не будут 

приняты необходимые и достаточные меры, то послед-

ствия его неразумной деятельности могут оказаться 

катастрофическими для настоящих и будущих поколе-

ний. Поэтому обеспечение водой населения и народно-

го хозяйства России является одной из наиболее важ-

ных социально-экономических задач. 

Главный загрязнитель поверхностных вод – сточ-

ные воды, поэтому разработка и внедрение эффектив-

ных методов очистки сточных вод представляется 

весьма актуальной и экологически важной задачей [2]. 

Загрязнение водоемов обусловлено попаданием в них 

взвешенных частиц, растворенных соединений, ток-

сичных и нетоксичных, механических загрязнений. 

Антропогенные стоки поступают в водоемы со сточ-

ными водами населенных пунктов и промышленных 

предприятий, а также с дождевыми водами. Атмосфер-

ные воды попадают в водоемы после кратковременного 

контакта с поверхностными слоями почвы. Из почвы 

вымываются не только легкорастворимые, но и труд-

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/em.v44:5/issuetoc


ISSN 1810-0198 Вестник ТГУ, т.18, вып.3, 2013 

 

 958 

норастворимые соединения. Такой сток без предвари-

тельной очистки может принести непоправимый вред 

рыбохозяйственному водоему. 

Цель работы: выявить оказывают или нет негатив-

ное влияние на экосистему р. Жигалка очищенные 

сточные воды предприятия ЗАО «ТАМАК» (Тамбов-

ский р-н, п. Бокино). Для выполнения поставленной 

цели были сформулированы следующие задачи: оце-

нить эффективность работы очистных сооружений на 

данном предприятии и проанализировать сточную воду 

до и после очистки в период 1–4 кварталы 2010– 

2011 гг. и 1–2 квартал 2012 г по показателям: ХПК, 

взвешенные вещества, ион аммония, железо общее, 

нефтепродукты, АПАВ и др. 

Предприятие ЗАО «ТАМАК» расположено на одной 

промышленной площадке северо-западнее п. Бокино на 

территории Бокинского промышленного узла. Предпри-

ятие занимается домостроением, производит блочки, а 

также межкомнатные двери, оконный брус, плиты. 

На предприятии образуются хозяйственно-бытовые 

и ливневые сточные воды. Производственные сточные 

воды отсутствуют. Производственное предприятие 

ЗАО «ТАМАК» на протяжении длительного времени 

осуществляло сброс сточных вод без очистки. В ноябре 

2007 г. на предприятии введены в работу очистные 

сооружения «БиОКС-200», предназначенные для ус-

реднения, биологической очистки, доочистки и обезза-

раживания хозяйственно-бытовых и близких к ним по 

составу производственных сточных вод до норм сброса 

в водоемы рыбохозяйственного назначения. В состав 

очистных сооружений входит установка бактерицидная 

ультрафиолетовая « Лазурь-М10». 

Особенностью установки является применение в 

ней излучателя с бактерицидной лампой, являющейся 

источником ультрафиолетового излучения, и ультра-

звуковым кавитатором, повышающим эффективность 

работы установки, в т. ч. в условиях ухудшенного ка-

чества воды (повышенные мутность, цветность, мине-

рализация).  

Отвод хозяйственно-бытовых сточных вод произ-

водится на собственные локальные очистные сооруже-

ния (ОС) «БиОКС-200»-У05, приемником сточных вод 

является река Жигалка. 

Река Жигалка – левый приток р. Цны бассейна  

р. Волги. Река Жигалка начинается у с. Покрово-

Пригородное, в балках коренного склона долины на 

высоте 160 м, течет на северо-восток по территории 

Тамбовского района, впадает в озеро Красное. Длина 

водотока около 7 км. Ширина русла реки 2–8 м, русло 

изменено деятельностью человека, местами взято в 

трубы [3]. Данный водный объект отнесен к водоемам 

рыбохозяйственного назначения. Требования к качест-

ву очищенных сточных вод постоянно повышаются. 

Нормативы допустимых сбросов загрязняющих ве-

ществ в водный объект со сточными водами ЗАО 

«ТАМАК» для двух выпусков разработаны аккредито-

ванной лабораторией ФГУ «ЦЛАТИ по ЦФО». Для 

выяснения влияния сбрасываемых сточных вод на эко-

логическое состояние р. Жигалка проведен анализ 

сточных вод по исследуемым показателям и воды реки 

выше и ниже по течению (табл. 1). Контроль качества 

сточных вод осуществлен совместно с Тамбовским 

филиалом Федерального государственного учреждения 

«Центр лабораторного анализа и технических измере-

ний по Центральному федеральному округу» по обще-

принятым методикам [4–9].  

Анализ данных, представленных в табл. 1, показы-

вает, что в створе 500 м выше сброса сточных вод 

(фон) водный объект не соответствует нормативным 

требованиям по таким показателям как БПК5, фосфа-

там, железу и нефтепродуктам. Остальные показатели 

находятся в пределах нормативных значений. В створе 

500 м ниже концентрации загрязняющих веществ, по 

которым ведется мониторинг, больше, чем фоновые. 

Увеличение концентрации загрязняющих веществ в 

большей мере связано со сбросом хозяйственно-

бытовых (выпуск 1) сточных вод, т. к. ливневые сточ-

ные воды (выпуск 2) близки по составу к речной воде и  

 

 

Таблица 1 

 

Сравнительная характеристика водного объекта со сточными водами ЗАО «ТАМАК» 
 

Показатели состава  

сточных вод 

Единицы 

измерения 

ПДК, 

мг/дм3 

Характеристика р. Жигалка 
Сточная вода 

(выпуск 1) 

Сточная вода 

(выпуск 2) 
500 м 

выше сброса 

500 м 

ниже сброса 

Запах баллы 2 1 1 2 1 

Водородный показатель ед. рН 6,5–8,5 7,73 7,78 7,44 7,25 

Прозрачность см – 29,6 29,4 30 28,6 

Взвешенные вещества мг/дм3 +0,75 9,55 8,80 9,2 10,95 8,9 

БПК5 мгО2/дм3 2 2,47 2,76 3 3,12 

ХПК  мгО2/дм3 30 29 31 28,5 37 

Сухой остаток мг/дм3 1000 482 536 661 450 

Хлориды мг/дм3 300 68,4 171,2 131 24 

Сульфаты мг/дм3 100 59,3 68,5 93 62 

Ион аммония мг/дм3 0,5 0,37 0,46 0,287 0,193 

Нитриты мг/дм3 0,08 < Сн 0,058 1,12 0,1 

Нитраты мг/дм3 40 2,66 5,16 43 – 

Фосфаты мг/дм3 0,2 0,5 0,54 1,8 0,5 

Железо общее мг/дм3 0,1 0,41 0,57 0,26 0,71 

АПАВ мг/дм3 0,5 < Сн < Сн 0,12 0,14 

Фенолы мг/дм3 0,001 < Сн < Сн – < Сн 

Нефтепродукты мг/дм3 0,05 0,07 0,084 0,034 0,06 
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Таблица 2 

 

Результаты аналитического контроля сточных вод ЗАО «ТАМАК» за 2010 г. 
 

Показатели состава  

сточных вод 

Значение показателя  

на входе 

Значение показателя  

на выходе 
НДС, мг/дм3 

ХПК 122 28,5 30 

Взвешенные вещества 49 10,95 9,55 

Ион аммония 13 0,287 0,5 

Железо общее 1,49 0,26 0,1 

Нефтепродукты 0,54 0,034 0,05 

АПАВ 0,94 0,12 0,5 

 

 

Таблица 3 

 

Результаты аналитического контроля сточных вод ЗАО «ТАМАК» за 2011 г.  

на входе на очистные сооружения (Вх) и сбросе в р. Жигалка 
 

Наименование 
1 квартал 2 квартал 3 квартал 4 квартал НДС, 

мг/дм3 Вх Сброс Вх Сброс Вх Сброс Вх Сброс 

ХПК 122 20 122 50 122 42 122 21 30 

Взвешенные вещества 49 6,4 49 6,4 49 7,4 49 6,3 9,55 

Ион аммония 13 0,128 13 0,128 13 < Сн 13 < Сн 0,287 

Железо общее 1,49 0,27 1,49 0,27 1,49 0,51 1,49 0,11 0,1 

Нефтепродукты 0,54 0,044 0,54 0,044 0,54 0,052 0,54 0,024 0,034 

АПАВ 0,94 0,118 0,94 0,118 0,94 0,130 0,94 0,118 0,5 

 

 

Таблица 4 

 

Результаты аналитического контроля сточных вод ЗАО «ТАМАК» за 2012 г. 
 

Наименование 
1 квартал 2 квартал 

НДС, мг/дм3 

Поступление на о/с Сброс Поступление на о/с Сброс 

ХПК 122 20 122 27 30 

Взвешенные вещества 49 7,9 49 7,7 9,55 

Ион аммония 13 < Сн 13 < Сн 0,287 

Железо общее 1,49 0,149 1,49 0,15 0,1 

Нефтепродукты 0,54 0,048 0,54 0,03 0,034 

АПАВ 0,94 0,124 0,94 0,118 0,5 

 

 

Таблица 5 

 

Средняя эффективность очистки сточных вод  

очистных сооружений БиОКС-200 

 

Наименование 
Эффективность, % 

2009 2010 2011 2012 

ХПК 20 77 73 73 

Взвешенные вещества 72 78 86 86 

Ион аммония 90 98 99,98 99,98 

Железо общее 92 83 80 80 

Нефтепродукты 91 92 92 92 

АПАВ 57 87 87 87 

 

 

в меньшей степени оказывают влияние на состояние 

водоема. Следует отметить, что на участке длиной  

500 м ниже створа сброса сточных вод ЗАО «ТАМАК» 

сброс осуществляет ряд других предприятий: ЗАО 

«Кислород», АО «Известняк», ОАО «Эксперименталь-

ный завод легких металлоконструкций «Тамбовский», 

ЗАО «Изорок». Они также влияют на экологическое 

состояние р. Жигалка. 

Полученные экспериментальные данные по кон-

тролю качества сточной воды до и после очистки по 

исследуемым показателям приведены в табл. 2–4. По-

ступающие в реки загрязняющие вещества вносят зна-

чительные изменения в установившийся режим и на-

рушают равновесие состояния водных экологических 

систем, хотя водоемы способны к самоочищению пу-

тем биохимического распада органических веществ 

под действием микроорганизмов. 

При сбросе стоков содержание кислорода в водо-

еме значительно уменьшается, либо он употребляется 

полностью. Это вызывает гибель планктона, рыбы и 

других организмов, живущих в водоеме и нуждающих-

ся в кислороде. Одновременно усиленно развиваются 

анаэробные микроорганизмы, биологическое равнове-

сие нарушается, возникает загнивание водоема. 

После очистки концентрация ХПК превышает НДС 

только в двух случаях – 2–3 кварталы 2011 г. и состав-

ляет 1,6 НДС и 1,4 НДС соответственно. 
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Концентрация взвешенных веществ после очистки 

не превышает НДС. В целом, качество воды по рас-

сматриваемому показателю отвечает нормативным 

требованиям.  

За исследуемый период концентрация иона аммо-

ния также не превышает НДС, и наблюдается высокая 

эффективность очистки, которая составляет 99,98 %. 

Рассмотрим содержание железа общего в сточных 

водах. Следует отметить, что концентрация железа 

общего за весь период исследования превышает НДС.  

Максимальное значение зафиксировано в 3 квартале 

2011 г., что составляет 0,51 мг/дм3. 

Присутствие металлов и их солей в поступающей воде 

существенно улучшает работу сооружений механической 

очистки, поскольку металлы интенсифицируют процесс 

осаждения взвешенных веществ. Однако в первичных 

отстойниках металлы в виде оксидов и гидроксидов 

адсорбируются с коллоидными частицами, утяжеляют 

их и способствуют их эффективному осаждению, что 

может выжать «голодание» активного ила, уменьшать 

его прирост и в целом ухудшать работу аэротенков. 

В поверхностных водах железо, как правило, встре-

чается в виде минеральных и органических комплекс-

ных соединений с гуминовыми и фульвокислотами, а 

также коллоидных или тонкодисперсных взвесей гид-

роксида железа – Fе(ОН)3. 

Следует отметить, что концентрация нефтепродук-

тов за весь период исследования превышает НДС, 

только в 4 квартале 2011 г. содержание нефтепродук-

тов отвечает нормативным требованиям. Минимальное 

значение – 0,024 мг/дм3. Нефть и нефтепродукты при-

сутствуют в сточных водах в виде опалесцирующей 

пленки различной толщины, растворенной, эмульгиро-

ванной и находящейся во взвешенном состоянии в виде 

клочков. В большинстве своем нефтепродукты очень 

медленно биологически осаждаются, токсично дейст-

вуют на активный ил и нарушают процесс дыхания 

клеток ила. Все это указывает на нерациональность очи-

стки сточных вод от нефтепродуктов на сооружениях 

биологической очистки. Удалять их следует на стадии 

предварительной очистки и строго следить за их попа-

данием на биологические очистные сооружения.  

Из приведенных данных в табл. 2–4 можно вычис-

лить эффективность работы очистных сооружений 

(табл. 5). По данным табл. 5 видно, что уже в 2009 г. 

эффективность очистных сооружений достигла высо-

ких показателей по таким ингредиентам, как: ион ам-

мония, железо общее, нефтепродукты. В 2010 г. эффек-

тивность очистных сооружений заметно увеличилась 

по всем показателям. Средняя эффективность очистки 

очистных сооружений «БиОКС-200» за 2011 г. по дан-

ным показателям так же достигает высоких значений. 

Расход сточных вод по выпуску № 1 – 0,002 м3/с, ми-

нимальный расход воды – 0,017 м3/с, следовательно, 

происходит почти девятикратное разбавление стоков 

речной воды. Ливневые и паводковые сточные воды 

образуются за счет осадков и полива территории пред-

приятия. Расход сточных вод по выпуску № 2 – 0,003 м3/с, 

минимальный расход воды – 0,017 м3/с, следовательно, 

происходит почти шестикратное разбавление стоков 

речной воды. 

Таким образом, сравнивая данные средней эффек-

тивности за 2009–2012 гг., можно отметить, что с появ-

лением и модернизацией очистных сооружений на 

предприятии ЗАО «ТАМАК» изменилась общая карти-

на по сбросу сточных вод в реку. Эффективность очи-

стных сооружений за эти года увеличилась, особенно 

это прослеживается по таким показателям, как ХПК, 

взвешенные вещества, ион аммония и АПАВ.  

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Полученные экспериментальные данные по 

очистке сточных вод на очистных сооружениях ЗАО 

«ТАМАК» свидетельствуют о достаточно высокой 

эффективности работы очистных сооружений. 

2. По железу общему зафиксировано превышение 

НДС за исследуемый период. Качество очистки сточ-

ных вод не отвечает нормативным требованиям за весь 

исследуемый период по нефтепродуктам. 

3. Качество воды р. Жигалка по взвешенным ве-

ществам, ионам аммония, АПАВ полностью отвечает 

нормативным требованиям. 

4. Влияние на экосистему р. Жигалка от данного 

предприятия незначительно, т. к. зафиксированные 

превышения НДС по некоторым загрязнителям в зна-

чительной мере обусловлены их содержанием в водном 

объекте уже выше по течению от места сброса. 
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Vervekina N.V., Berdnikova G.G., Alekhina O.V. RE-

SEARCH OF INFLUENCE OF JSC “TAMAK” (TAMBOV RE-

GION, BOKINO) ON ECOLOGICAL CONDITION OF ZHI-
GALKA RIVER 

The researches of studying of cleaned wastes of industry JSC 

“TAMAK” (Tambov region, Bokinо) on ecosystem of Zhigalka 
River are given. It is shown that with appearance and moderniza-

tion of disposal facilities on industry JSC “TAMAK” the general 

situation of wastes release in water. The efficiency of disposal 
facilities for the last years is increased; especially it is seen in such 

rates such as COD, suspended materials, ammonium ion and 

Anionic surfactants.  
Key words: wastes; pollution; work efficiency; disposal facili-

ties. 
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ТЕХНОГЕННЫЕ ПОТОКИ ПОЛЛЮТАНТОВ И ИЗМЕНЕНИЕ ГЕОХИМИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 
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Ключевые слова: ноосфера; техногенез; загрязнение; поллютанты; геосистема; геохимическая среда. 
Показано, что в условиях техногенного загрязнения комплексная оценка изменения вещественного состояния 

компонентов геосистем, проведенная на количественной основе мониторинга, дает реальную возможность при-

нимать соответствующие решения и управлять качеством природной среды. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Очевидные в настоящее время изменения в геосфе-

ре, связанные с деятельностью человека, предугадыва-

лись уже во второй половине XIX в. и сравнивались с 

мощными силами природных явлений [1–2]. Высказы-

вались опасения о возможности негативных последст-

вий преобразования природы, вследствие неуклонного 

роста промышленности [1–3]. В период научно-

технической революции развитие общества по пути 

наращивания производительных сил достигло небыва-

лых результатов. Однако успехи в области получения 

материальных благ обернулись обратной стороной – 

нанесением ущерба природным компонентам и ухуд-

шением качества среды обитания. Оценивая результа-

ты интенсивного роста добычи полезных ископаемых в 

связи с их быстрым потреблением, А.Е. Ферсман [4] 

пришел к выводу, что человек геохимически переделы-

вает мир. Этот процесс он назвал техногенезом. В это 

же время В.И. Вернадский [5] рассматривал человече-

ство как катализатор, многократно ускоряющий все 

процессы, протекающие на планете Земля и изменяю-

щие ее. Он увидел, что человечество, взятое в целом, 

представляет могучую геологическую силу, способную 

перестроить биосферу, но этот процесс должен проте-

кать не стихийно, а разумно. Необходимо научиться 

управлять процессом техногенеза. Новое состояние 

биосферы, к которому должно стремиться человече-

ское общество, В.И. Вернадский назвал ноосферой – 

сферой Разума. Ее формирование, основанное на со-

гласованном с природой развитии общества, потребует 

нового сознания и поведения людей, создания специ-

альных структур, способных обеспечить экологиче-

скую безопасность цивилизации. 

В данной работе высказывается мысль, что на пути 

разумного формирования биосферы необходимы коли-

чественные показатели о вещественном изменении 

геосистем в зонах локального техногенного воздейст-

вия – аномалиях. Они могут рассматриваться как ядра 

зарождающихся глобальных изменений географиче-

ской среды, управление которыми становится возмож-

ным благодаря полученным знаниям. 

В Сибири образование техногенных геохимических 

аномалий связано с крупными тепловыми станциями, 

предприятиями химической переработки древесины, 

нефтехимии и цветной металлургии. Сибирь – круп-

нейший мировой производитель алюминия, т. к. распо-

лагает мощными источниками энергетики и большой 

территорией, позволяющей размещать крупные про-

мышленные предприятия и рассеивать потоки техно-

генных веществ. Между тем, с целью охраны окру-

жающей среды на этот счет существуют международ-

ные нормы, ограничивающие мощность заводов до 

200–300 тыс. т/год, что регламентирует общий выброс 

в атмосферу загрязняющих веществ. Однако при 

строительстве алюминиевых гигантов в Сибири эти 

требования не учитывались, и указанные нормы пре-

вышены в 2–3 раза, поэтому на смежной с заводами 

территории отмечается негативный характер воздейст-

вия на природную среду отходов производства, среди 

которых наиболее опасными считаются газообразные и 

твердые фториды.  

Цель работы – установить масштабы вторжения 

поллютантов алюминиевых заводов в природную среду 

и оценить их влияние на изменение геохимического 

фона, которое прослеживается далеко за пределами 

санитарных зон. На основе полученной информации 

показать необходимость снижения выбросов поллю-

тантов на имеющихся заводах и обязательность выпол-

нения установленных регламентов при строительстве 

новых.  

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

 

Изучаются потоки пылегазовых эмиссий алюми-

ниевых заводов Сибири и изменение под их воздейст-

вием вещественного состояния компонентов таежных, 

лесостепных и степных геосистем. Исследования про-

водятся на территории, подверженной воздействию 

пылегазовых эмиссий предприятий цветной металлур-

гии: Братского (БрАЗ), Саяногорского (САЗ) и Хакас-

ского (ХАЗ) алюминиевых заводов, принадлежащих 

ОАО «РУСАЛ Саяногорск». Объект изучения – южно-

таежные плоскогорные геосистемы Средней Сибири, 

находящиеся около 45 лет в зоне воздействия эмиссий 

БрАЗа, и степные геосистемы юга Минусинской котло-

вины, испытывающие 20-летнее воздействие выбросов 

САЗа. В последние 5 лет техногенное давление усили-

лось в связи с запуском ХАЗа, расположенного на од-

ной строительной площадке с САЗом. Сбор полевых 
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материалов проводился по широкой комплексной про-

грамме с применением ландшафтно-геохимических 

методов [6].  

С целью оценки масштабов загрязнения через ат-

мосферу компонентов природной среды техногенные 

потоки устанавливались посредством измерения кон-

центраций химических элементов в снежном покрове, 

отражающего загрязнение воздушного бассейна. В 

условиях Сибири это один из признанных методов 

учета поллютантов, т. к. практически половину года он 

является их естественным поглотителем. 

Изучался вещественный состав пылегазовых эмис-

сий, первичное распределение приоритетных поллю-

тантов в пространстве и вторичная их дифференциация 

в почвах элементарных ландшафтов в результате лате-

ральной и радиальной миграции, а также реакция рас-

тений на изменившиеся геохимические условия среды 

обитания. Изучено более 20 химических элементов. 

Количественный анализ состава твердых плохо раство-

римых аэрозолей (взвесей), снеговой воды, почв, поч-

венных растворов выполнялся в сертифицированном 

химико-аналитическом центре Института географии 

им. В.Б. Сочавы СО РАН с применением спектромет-

ров атомно-эмиссионного с индуктивно связанной 

плазмой Optima 2000 DV и атомно-абсорбционного с 

прямой электротермической атомизацией проб Analyst 

400 фирмы Perkin Elmer согласно утвержденным мето-

дикам. Содержание фтора в жидкой и твердой фазах 

снеговой воды, почвах выявлялось с помощью фторсе-

лективных электродов на иономере И-120.1 [7]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В природные системы из пылегазового потока пол-

лютанты поступают в растворимой и в плохо раство-

римой форме (твердые аэрозоли). Это в значительной 

мере предопределяет уровень их накопления в компо-

нентах геосистем. Твердые аэрозоли в 2-километровой 

зоне характеризуются относительно постоянным со-

ставом, который представлен преимущественно соеди-

нениями алюминия (табл. 1). Кремний составляет не 

более 10 %. Повышенное содержание характерно также 

для фтора (0,9–2,2 %). В потоке плохо растворимого 

вещества на долю алюминия приходится 68 %. Участие 

фтора составляет всего 2 %. Тем не менее, по уровню 

содержания он в 30–50 раз выше по сравнению с поч-

вами фона. Отмечается также существенное обогаще-

ние аэрозолей никелем. При этом в твердых аэрозолях 

более современных заводов Хакассии отмечено мень-

шее содержание главных элементов загрязнителей 

алюминия (на 8 %), фтора (на 29 %) и повышенное 

никеля (на 76 %).  

Индекс потенциального суммарного загрязнения 

почв рассчитывался по Саету [8] в условных единицах – 

у. е. Получены следующие ряды коэффициентов по-

тенциальной концентрации (Ккп) элементов в почвах 

(1– БрАЗ, 2 – САЗ и ХАЗ): 1 – F50 Al5,2 Ni4,5 Co2Zn1,8 

Cu1,8 Pb1,8, 2 – F29 Ni15,9 Al5,5V3,1 Zn2,3 Cu1,8 Sr1,6. Сравни-

тельный анализ массовой доли химических элементов в 

твердых аэрозолях заводов и в почвах фона соответст-

вующих им регионов показал, что в качестве главных  

 

Таблица 1 

 

Содержание химических элементов в твердых аэрозолях 

 

Химический 

элемент 

БрАЗ РУСАЛ «Саяногорск» 
Ккп1 

БрАЗ 

Ккп2 

САЗ min-max 
Среднее 

(n = 19) 
min-max 

Среднее 

(n = 11) 

Содержание, % 

Кремний 1,62–0,36 1,10 9,08–7,97 8,58 0,04 0,4  

Алюминий 46,6–30,41 40,32 40,70–34,50 37,20 5,2 5,5 

Кальций 1,09–0,43 0,67 1,35–1,32 1,26 0,6 0,6 

Магний 0,60–0,11 0,21 0,89–0,87 0,88 0,3 0,7 

Калий 0,91–0,10 0,37 0,74–0,58 0,64 0,2 0,3 

Натрий 1,87–0,38 0,90 1,54–1,17 1,36 0,8 1,0 

Фтор 1,00–2,20 1,50 1,54–0,90 1,16 50 29 

Железо 0,61–0,33 0,44 3,22–2,12 3,18 0,1 0,8 

Содержание, мг/кг 

Титан  204–160 183 300–233 268 0,03 0,6 

Марганец 69–32 49 490–465 475 0,06 0,5 

Стронций 82–41 60 430–330 367 0,3 1,6 

Барий 874–76 351 790–710 753 0,8 1,4 

Цинк 110–43 72 140–130 133 1,8 2,3 

Медь 56–17 35 68–34 47 1,8 1,8 

Никель 195–85 136 599–549 571 4,5 15,9 

Кобальт 21–13 16 44–20 30 2,0 1,5 

Хром 30–11 17 60–52 56 0,2 0,7 

Свинец 19–17 18 13–10 11 1,8 0,5 

Фосфор 88–19 61 150–110 133 0,1 0,2 

Ванадий 60–39 48 270–260 263 0,6 3,1 

Бериллий 8–2 4 2–1,7 1,9 0,8 1,0 
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элементов загрязнителей выделяются фтор, никель и 

алюминий. Суммарные индексы загрязнения мало раз-

личаются по своей величине (1 – 61, 2 – 53 у. е.) и оце-

ниваются, согласно [9], как высокие и опасные. При 

этом элементы с превышением до 1,5 раза над фоно-

вым содержанием и ниже, согласно общим правилам, в 

расчет не принимались. 

Растворимое вещество выбросов алюминиевых за-

водов по своей массе меньше твердого нерастворимого 

вещества, но гораздо подвижнее и активнее последнего 

по воздействию на компоненты природной среды. В 

его составе (табл. 2) вблизи заводов содержание фтора 

может достигать более 40 мг/дм3, натрия – 18–25, алю-

миния – до 30. Следует отметить, что в зоне распро-

странения пылегазовых эмиссий на расстояние более 

20 км от источника содержание фтора и алюминия 

существенно превышает ПДК для воды объектов ры-

бохозяйственного значения [10]. Как видно из табл. 2, 

жидкая фаза снеговой воды вблизи заводов в отличие 

от технолитов содержит кроме фтора и алюминия по-

вышенное количество натрия. Следовательно, в каче-

стве приоритетных элементов загрязнителей выделяет-

ся триада – фтор, натрий, алюминий. 

Кроме макроэлементов в снеговой воде присутст-

вуют микроэлементы, повышенные содержания кото-

рых в большей степени характерны для эмиссий алю-

миниевых заводов Хакасии (табл. 2). При этом содер-

жание ванадия превышает ПДК на расстоянии более  

20 км, цинка – до 10, марганца – до 15.  

В целом жидкая фаза снеговой воды обогащена по 

отношению к снеговой воде фона (Ккс) более много-

численной группой химических элементов, нежели 

твердая фаза. В санитарной зоне БрАЗа ассоциацию 

поллютантов составляют 12 химических элементов – 

F656 A614 Na67,5 Ni23 V14,7 Ca5,5 Mg4,5 Pb4,4 Mn2,7 P2,1 Cu1,9 

K1,9, а в зоне предприятий ОАО РУСАЛ «Саяногорск» – 

16 элементов, таких как F520 Al400 Na110 Ni50 Mn28,2 Ca12,8 

Mg8,8 Sr8,1 Fe6,4 Si4,6 V4,2 Zn3,8 Ba2,3 Cu2,3 Ti2 K1,9. Индекс 

суммарного загрязнения снежного покрова раствори-

мыми ингредиентами очень высокий и чрезвычайно 

опасный. В первом случае он составляет 1387 у. е., во 

втором – 1150. 

На основе многолетних исследований составлены 

картосхемы распределения растворимых приоритетных 

загрязнителей (F, Na, Al) в снежном покрове. Наи-

большее внимание привлекает фтор (рис. 1) как эле-

мент 1-го класса опасности для почв и 2-го класса для 

воды и атмосферы, а также алюминий (рис. 2). Биоло-

гическая роль алюминия до конца пока не выявлена, но 

при избытке его потребления наблюдались случаи про-

явления симптомов нарушения памяти, психозы, судо-

роги, нарушение обмена витамина D и функции пече-

ни, а также возникновение отрицательного кальциевого 

баланса.  

Площадь загрязнения указанными элементами, вы-

деленная по снежному покрову, достаточно велика, 

составляя многие десятки тыс. га для каждого пред-

приятия. Наименьшее содержание в снеге по изолинии, 

ограничивающий этот ореол воздействия эмиссий 

предприятий ОАО РУСАЛ «Саяногорск», соответству-

ет для фтора 0,5 мг/дм3, алюминия – 0,4 мг/дм3, что 

еще в 10 раз превышает уровень фона (рис. 1, 2).  

 

 

Таблица 2 

 

Содержание химических элементов в снеговой воде 

 

Химический 

элемент 

БрАЗ РУСАЛ «Саяногорск» 
Ккс1 

БрАЗ 

Ккс2 

САЗ Min–max 
Среднее 

(n = 19) 
Min–max 

Среднее 

(n = 11) 

Содержание, мг/дм3 

Кремний 0,26–0,14 0,21 0,36–0,11 0,27 0,6 4,6 

Алюминий 10,83–30,6 18,42 13,70–9,92 12,01 613,9 400,4 

Кальций 2,53–5,49 4,14 6,92–2,59 4,34 5,5 12,8 

Магний 0,41–0,76 0,54 1,79–0,76 1,14 4,5 8,8 

Калий 0,62–1,80 0,94 0,63–0,25 0,44 1,9 1,9 

Натрий 14,66–24,15 20,28 18,81–11,65 14,31 67,6 110,1 

Фтор 22,3–41,5 32,81 40,33–18,12 26,00 655,8 520,0 

Содержание, мкг/дм3  

Железо 3–9 6 135–36 71 0,4 6,4 

Титан  0,9–2 1 2–1 2 0,6 2,0 

Марганец 4,1–37,33 18,67 80–39 56 2,7 28,2 

Стронций 8–25 16 70–27 64 1,1 8,1 

Барий 6–9 7 20–14 16 0,8 2,3 

Цинк 4–6 5 18–13 15 1,5 3,8 

Медь 1–3 2 3–2 2 1,9 2,3 

Никель 6–11 9 82–19 63 22,9 50,0 

Кобальт 0,5–1,2 0,9 3–1 2 1,2 1,7 

Хром 0,3–0,7 0,4 2–1 1 0,73 0,67 

Свинец 1–3 2 3–2 2 4,4 0,8 

Фосфор 9–12 11 10–4 6 2,1 0,63 

Ванадий 4–7 6 15–8 13 14,4 4,2 
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Рис. 1. Распределение растворимого в снеговой воде фтора (мг/дм3) на территории, прилегающей к предприятиям ОАО РУСАЛ 
«Саяногорск» (электронная версия Д.А. Лопаткина) 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Распределение растворимого в снеговой воде алюминия (мг/дм3) на территории, прилегающей к предприятиям ОАО  

РУСАЛ «Саяногорск» (электронная версия Д.А. Лопаткина) 
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Рис. 3. Потоки поступления водорастворимых поллютантов на территорию, прилегающую к предприятиям ОАО РУСАЛ «Саяно-

горск»  

 

 

 
 

Рис. 4. Потоки поступления водорастворимых поллютантов на территорию, прилегающую к Братскому алюминиевому заводу  

 

 

Поступление основного количества водораствори-

мых поллютантов (рис. 3, 4) на территорию осуществ-

ляется в радиусе 5–6 км для предприятий ОАО РУСАЛ 

«Саяногорск» (F– – 0,4–2,8; Na+ – 0,2–1,7, Al3+ – 0,15–

1,6 т/км2 в год) и 8–9 км для БрАЗа (F– – 0,4–4,3; Na+ – 

0,3–2,9, Al3+ – 0,16–2,4 т/км2 в год). В их распределении 

заметную дифференцирующую роль выполняет рель-

еф. Повышенная масса аэрозольных выпадений отме-

чается на повышенных элементах (рис. 3). В ветровой 

тени, как правило, их количество снижено. Следует 

отметить, что техногенное вещество названных заводов 

сходно по химическому составу, но нагрузки эмиссий 

Братского алюминиевого завода в среднем в 2 раза 

выше и распространение их дальше.  

Ассоциацию с аномальным валовым содержанием в 

почвах вблизи БрАЗа по сравнению с почвами фона в 

последние годы составляют семь элементов – F28,3 Ni5,5 

Pb3,9 Zn2,8 Cu2,2 Al 1,9. Индекс суммарного загрязнения 

верхнего слоя почв (0–10 см) – 39,6 у. е., что соответст-

вует высокому и опасному уровню. Вблизи Хакасских 

заводов индекс суммарного загрязнения почв несколь-

ко ниже и составляет 27,3 (F28,3 Ni3,6 Al 1,7).  

Валовое содержание элементов в почвах могло 

быть гораздо значительней, но вследствие достаточно 

высокой растворимости поступающего вещества в 

большей степени загрязняются почвенные растворы. 

Высоким содержанием по сравнению с водными рас-

творами почв фона характеризуются водные вытяжки 

дерново-подзолистых остаточно-карбонатных почв 

вблизи БрАЗа (F251 Al18,8 Na18,7 Zn2,4 Sr1,7 Ba1,7 Pb 1,5). 

Индекс их суммарного загрязнения (Zcр) составляет 

290 у. е., что соответствует очень высокому и опасному 

уровню. Почвенные растворы верхнего горизонта юж-

ных черноземов, находящихся вблизи предприятий 

ОАО РУСАЛ «Саяногорск», содержат меньшее коли-

чество поллютантов, но также соответствуют очень 

высокому и опасному уровню загрязнения – Zcр = 95 

(F90Ca2,3Ni2,3Sr1,9Al1,7Ba1,7).  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

На основе количественных показателей по 20-ти 

химическим элементам выявлены элементы-загрязни- 

тели, характерные для пылегазовых эмиссий при про-

изводстве алюминия. К приоритетным загрязнителям 

отнесены элементы, которые присутствуют в одной 

или нескольких ассоциациях элементов, установлен-

ных для твердой и жидкой фазы снежного покрова и 

почв с индексом аномальности не менее 10. Это F, Al, 

Na. Группу второстепенных загрязнителей составили 

Ni, Cu, Zn, Sr, Ba. Определена дальность переноса ос-

новной их массы и выявлены закономерности первич-

ного распределения на территории, прилегающей к 

источникам эмиссий. Кроме этого рассчитаны аэро-

зольные и поэлементные нагрузки и индексы суммар-

ного загрязнения снежного покрова, почвенных рас-

творов и твердой фазы почв.  

Полученные результаты могут служить основой 

для оценки эколого-геохимической опасности на тер-

ритории с производством алюминия и проводить зони-

рование по степени экологического риска. Важно при-

влечь внимание соответствующих административных 
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структур к материалам подобного рода для использо-

вания их как ориентир на пути снижения пылегазовых 

эмиссий действующих предприятий с целью нормали-

зации нарушенного на прилегающей территории гео-

химического фона и исключения возникновения новых 

техногенных аномалий. 
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ПАЛЕОПОЧВЫ АРХЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАМЯТНИКОВ СТЕПНОЙ ЗОНЫ  

КАК ИНДИКАТОРЫ РАЗВИТИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ В ГОЛОЦЕНЕ 
 

 

 В.А. Демкин, М.В. Ельцов, Т.С. Демкина, Т.Э. Хомутова 
 

 
Ключевые слова: степь; природная среда; палеопочвы; археологические памятники. 

На основе изучения подкурганных педохронорядов разработана концептуальная модель эволюции почв нижне-
волжских степей на протяжении последних 6000 лет. Установлены закономерности вековой изменчивости мор-

фологических, химических, микробиологических свойств палеопочв. По палеопочвенным данным реконструи-

рована динамика увлажненности климата в регионе в эпохи энеолита, бронзы, раннего железа и средневековья. 
Выявлены кризисные и оптимальные этапы в истории развития природной среды во второй половине голоцена.  

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Проблема истории развития природной среды и ее 

отдельных компонентов всегда занимала и занимает 

одно из ведущих мест в сфере интересов отечествен-

ных и зарубежных специалистов в области естествен-

нонаучных дисциплин. В ее решении используется 

весьма широкий спектр методов и объектов изучения. 

Тем не менее, полученные на сегодняшний день дан-

ные о закономерностях голоценовой динамики клима-

та, почвенно-растительного покрова в семиаридных и 

аридных областях Евразии зачастую носят неодно-

значный и даже противоречивый характер. Прогресс в 

этой области видится в максимальной интеграции ис-

следований, выбора наиболее репрезентативных объек-

тов, содержащих информацию для различных отраслей 

знания. Подтверждением сказанному могут служить 

многочисленные примеры совместных работ специали-

стов в области археологии и естественных наук, кото-

рые привели к возникновению и активному развитию 

новых междисциплинарных научных направлений, в 

частности геоархеологии, петроархеологии, зооархео-

логии, археофитоиндикации, археологического почво-

ведения [1].  

Около 6000 лет назад у степных энеолитических 

племен юга России появился новый тип погребального 

обряда: над могильной ямой и окружающей ее поверх-

ностью стал насыпаться холм из почвенно-грунтового 

материала. В отечественную научную литературу ар-

хеологические памятники подобного рода вошли под 

названием «курганы». Традиция курганного погре-

бального обряда сохранялась у степного населения 

бронзового (III–II тыс. до н. э.), раннежелезного (I тыс. 

до н. э. – IV в. н. э.) веков, раннего и развитого этапов 

средневековья (V–XIV вв. н. э.). Существующая хроно-

логия археологических культур в рамках упомянутых 

исторических эпох дает возможность определить время 

сооружения того или иного памятника с точностью от 

200–300 до 30–50 лет. В пределах отдельного курган-

ного могильника, куда, как правило, входят разновоз-

растные памятники, можно исследовать достаточно 

длительный (до 6000 лет) и дробный погребенный пе-

дохроноряд, включающий палеопочвы целой серии 

временных срезов, нередко до пяти-шести и более. 

Эффективность таких исследований в решении задач 

голоценовой эволюции биосферы и ее отдельных ком-

понентов оказывается чрезвычайно высокой, что объ-

ясняется прежде всего спецификой объекта изучения. 
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Как известно, почвы являются едва ли не единствен-

ным природным образованием, интегрально отражаю-

щим в виде определенных свойств и признаков клима-

тические, литологические, геоморфологические, гео-

химические, биологические, гидрологические и многие 

другие условия их формирования и развития. Оказыва-

ясь in situ в погребенном («законсервированном») со-

стоянии подкурганные палеопочвы до настоящего вре-

мени сохраняют «палеоэкологическую память». 

 

РАЙОН И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Исследованная нами территория восточноевропей-

ских степей включает Среднерусскую, Приволжскую, 

Ергенинскую возвышенности и Прикаспийскую низ-

менность в пределах Волгоградской, Ростовской об-

ластей и Республики Калмыкия. Климат региона уме-

ренно континентальный. С северо-запада на юго-

восток количество атмосферных осадков уменьшается 

с 400 до 250–300 мм/год, а среднегодовая температура 

возрастает с 5,4 до 8,1 С. В почвенно-географическом 

отношении регион входит в зоны сухих и пустынных 

степей с темно-каштановыми и каштановыми, светло-

каштановыми и бурыми полупустынными почвами 

соответственно. 

Объектами изучения послужили палеопочвы ар-

хеологических памятников (курганов) эпох энеолита 

(IV тыс. до н. э.), бронзы (конец IV–II тыс. до н. э.), 

раннего железа (V в. до н. э. – IV в. н. э.) и средневеко-

вья (XIII–XIV вв. н. э.). C использованием почвенно-

археологического методического подхода [2] исследо-

вано более 350 памятников в составе около 30 могиль-

ников, включающих от 3–5 до нескольких десятков 

курганов, относящихся, как правило, к различным 

культурно-хронологическим этапам развития древних 

и средневековых обществ. 

 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ГОЛОЦЕНОВОЙ  

ЭВОЛЮЦИИ ПОЧВ 

 

Полученные данные свидетельствуют о том, что на 

протяжении IV–III тыс. до н. э. эволюция почв сухих и 

пустынных степей Нижнего Поволжья происходила на 

уровне подтипов от темно-каштановых к каштановым, 

от каштановых к светло-каштановым со сдвигом гра-

ниц почвенных подзон к северу. Смещение границ 

природных зон (подзон), вероятно, имело место лишь в 

пограничной полосе шириной в несколько десятков 

километров. В каждом из исследованных природных 

регионов (Среднерусская, Приволжская, Ергенинская 

возвышенности, Прикаспийская низменность) во вто-

рой половине III тыс. до н. э. отчетливо прослеживает-

ся резкая смена условий почвообразования, которая 

обусловила интенсификацию процесса дефляции, зна-

чительное засоление, дегумификацию и окарбоначива-

ние палеопочв. Это привело к опустыниванию ланд-

шафтов и формированию в конце III тыс. до н. э. на 

водоразделах и высоких речных террасах, древнемор-

ской равнине каштановидных полупустынных палео-

почв. Для них были характерны отсутствие признаков 

солонцеватости и текстурной дифференциации профи-

ля, монотонность окраски, маломощный гумусовый 

горизонт с содержанием гумуса менее 2 %, поверхно-

стная карбонатность, отсутствие сегрегационных форм 

карбонатных аккумуляций, значительная засоленность 

профиля, низкие значения магнитной восприимчиво-

сти. По сравнению с предшествующим временем в 

каштановидных палеопочвах запасы карбонатов в слое 

0–50 см возросли в 1,5–2 раза, легкорастворимых солей 

и гипса в верхней двухметровой толще – в 2,5–3 раза. 

По организации профиля и морфолого-химическим 

свойствам они были весьма близки современным бу-

рым почвам, развитым в настоящее время на буграх 

Бэра в низовьях Волги в полупустынной зоне. Следует 

отметить, что подобного облика палеопочвы, назван-

ные «лессовидными» [3], были обнаружены под курга-

нами возрастом около 4000 лет в сухостепной зоне 

Северного Причерноморья. Таким образом, во 2-й по-

ловине III тыс. до н. э. в степях Нижнего Поволжья 

произошла конвергенция почвенного покрова с преоб-

разованием темно-каштановых, каштановых, светло-

каштановых почв и солонцов в каштановидные полу-

пустынные почвы, которые в хроноинтервале 4200–

3900 лет назад занимали доминирующее положение в 

регионе. В первой половине II тыс. до н. э. наступила 

очередная смена условий почвообразования, вероятно, 

вызванная ростом степени атмосферной увлажненно-

сти. Она обусловила дивергенцию почвенного покрова 

со вторичным формированием к середине II тыс. до н. э. 

ареалов зональных каштановых почв и солонцов на 

месте каштановидных. Следовательно, возраст совре-

менных каштановых солонцовых комплексов региона 

не превышает 3500 лет. Смена природных условий 

вызвала увеличение содержания гумуса и возрастание 

мощности гумусового горизонта почв, интенсифика-

цию нисходящей миграции легкорастворимых солей и 

гипса, перестройку карбонатного профиля. Таким об-

разом, в эпохи средней и поздней бронзы (~4300– 

3500 лет назад) в нижневолжских степях произошли 

весьма существенные, быстрые и обратимые эволюци-

онные преобразования почв на таксономическом уров-

ня типа.  

Палеопочвенные исследования курганов раннеже-

лезного века показали, что на протяжении VI в. до н. э. – 

IV в. н. э. в палеопочвах сухих и пустынных степей 

происходили циклические изменения морфологиче-

ских, химических, микробиологических, магнитных 

свойств, что свидетельствует об определенной динами-

ке увлажненности климата. Она оказывала заметное 

влияние на процессы засоления/рассоления, солонце- и 

гумусообразования, биологическую активность палео-

почв солонцовых комплексов. Это вызывало сущест-

венные изменения структуры почвенного покрова с 

обратимыми эволюционными преобразованиями па-

леопочв на уровне типов, родов или видов за несколько 

десятков лет. Впервые установлено, что во влажные 

эпохи в нанопонижениях рельефа формировались лу-

говато-каштановые палеопочвы-эфемеры, которые с 

наступлением засушливых условий вновь трансформи-

ровались в солонцы и зональные каштановые почвы [4]. 

Характерной особенностью средневековых палео-

почв XIII–XIV вв. н. э. на всех исследованных объектах 

нижневолжских степей является существенное отличие 

их свойств как от предшествующего времени, так и от 

современных фоновых. В это время активизировались 

процессы гумусообразования, рассоления и рассолон-

цевания почв, произошла перестройка карбонатного 

профиля, резкие преобразования претерпели почвен-

ные микробные сообщества. Эти данные дают основа-

ния считать, что в эпоху развитого средневековья про-

изошли довольно существенные изменения климата в 

сторону его гумидизации.  
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ДИНАМИКИ  

УВЛАЖНЕННОСТИ КЛИМАТА ЗА ПОСЛЕДНИЕ 

6000 ЛЕТ 

 

Выявленные закономерности вековой динамики 

различных почвенных свойств и развития почв в целом 

в значительной мере определялись изменчивостью 

климата за историческое время. На основе изучения 

подкурганных педохронорядов нами выявлены основ-

ные диагностические палеопочвенные признаки, отра-

жающие состояние и вековую динамику степени ув-

лажненности климата в степной зоне за историческое 

время [2]. К их числу относятся содержание и про-

фильное распределение карбонатов, гипса и легкорас-

творимых солей; формы и количество минеральных 

новообразований; выраженность признаков солонцева-

тости; содержание и состав гумуса; величина магнит-

ной восприимчивости. В аридные климатические эпохи 

в почвенном профиле возрастали запасы легкораство-

римых солей, гипса, карбонатов, зоны их аккумуляции 

перемещались ближе к поверхности; трансформирова-

лись формы новообразований карбонатов; уменьша-

лись мощность гумусового слоя и содержание гумуса; 

интенсифицировались процессы ветровой эрозии и 

импульверизации солей с солончаков и акватории Кас-

пийского моря. Напротив, при гумидизации климата 

происходило рассоление почвенно-грунтовой толщи, 

увеличивались содержание гумуса и величина магнит-

ной восприимчивости в гор. А1, происходило рассо-

лонцевание почв, в гор. В1 формировались обильные 

новообразования оксидов марганца. Кроме того, нами 

установлены микробиологические параметры, дающие 

контрастную характеристику микробного сообщества в 

степных палеопочвах в аридные и гумидные климати-

ческие периоды [5]. К их числу относятся активная 

биомасса микроорганизмов и ее доля от суммарной 

микробной биомассы (C-МБ) и Сорг почвы; эколого-

трофическая структура микробного сообщества; соот-

ношение численности микроорганизмов, использую-

щих легкодоступное органическое вещество – расти-

тельные остатки и труднодоступное – гумус; индекс 

олиготрофности. Если, например, для палеопочв были 

характерны значительная биомасса активных микроор-

ганизмов и их высокая доля от С-МБ и Сорг почвы, пре-

обладание в эколого-трофической структуре микроор-

ганизмов, использующих легкодоступные органиче-

ские вещества, высокие значения отношения численно-

сти микробов, использующих растительные остатки и 

гумус, низкие величины индекса олиготрофности, то 

это свидетельствует о гумидизации климата, обусло-

вившей в засушливой степной зоне увеличение про-

дуктивности фитоценозов, а следовательно, бóльшую 

биомассу поступающего в почву травяного раститель-

ного опада. Сравнительный анализ количественных и 

качественных показателей морфолого-химических и 

микробиологических свойств палеопочв подкурганных 

хронорядов дает возможность реконструировать на-

правленность и масштабы вековой изменчивости атмо-

сферной увлажненности, определить хронологическую 

позицию гумидных и аридных периодов в развитии 

климата за последние 6000 лет. Использование ком-

плекса различных почвенных характеристик заметно 

повышает детальность и достоверность природно-

климатических реконструкций. Именно такой подход 

использован нами для реконструкции динамики атмо-

сферной увлажненности в восточноевропейских степях 

за последние 60 вв. Его суть состоит в том, что с уче-

том таксономической принадлежности палеопочв, сте-

пени их засоленности, гумусированности, солонцева-

тости, микробиологической активности и др. возможна 

оценка нормы атмосферных осадков в прошлые исто-

рические эпохи по сравнению с современной. При ре-

конструкции увлажненности климата принимался в 

расчет и тот факт, что в настоящее время разница в 

среднегодовом количестве осадков в сухих степях Вол-

го-Донского междуречья и в пустынно-степной зоне 

Заволжья составляет 50–70 мм. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что в 

IV тыс. до н. э. палеопочвы региона развивались в ус-

ловиях повышенной атмосферной увлажненности с 

нормой осадков более 400 мм/год (табл. 1). Природная 

обстановка, наиболее близкая современной, имела ме-

сто в конце IV – 1-й пол. III тыс. до н. э. Около 5000 лет 

назад началась постепенная аридизация климата, про-

должавшаяся на протяжении тысячелетия и достигшая 

максимума на рубеже III–II тыс. до н. э. За это время 

среднегодовая норма атмосферных осадков снизилась 

не менее чем на 100–150 мм и достигла уровня 200– 

250 мм/год. В конечном счете, около 4000 лет назад в 

степях Восточной Европы возник самый масштабный 

палеоэкологический кризис за последние 6000 лет. В 

XVIII–XVII вв. до н. э. в исследуемом регионе нача-

лось смягчение климатических условий с увеличением 

количества атмосферных осадков до 300–400 мм/год в 

сухих степях Волго-Донского междуречья и до 250–

350 мм/год в пустынно-степной зоне Заволжья. Пик 

этого увлажнения пришелся, вероятно, на середину II тыс. 

до н. э. и повлек за собой значительные эволюционные 

преобразования почв со сдвигом ландшафтных рубежей к 

югу. Очередной засушливый этап приходился на конец 

II – первую треть I тыс. до н. э. 

Савромато-сарматскую культурно-историческую эпо-

ху в климатическом отношении можно рассматривать 

как эпоху чередования микроплювиальных и микро-

аридных периодов продолжительностью до 150– 

200 лет (табл. 1). Савроматский гумидный период (VI–

V вв. до н. э.) сменился раннесарматским аридным (IV–

III вв. до н. э.) со снижением среднегодовой нормы 

атмосферных осадков не менее чем на 50–70 мм. Отно-

сительно влажными климатическими условиями как в 

Волго-Донском междуречье, так и в Заволжье характе-

ризовались I в. до н. э., I и IV вв. н. э. (380–400 и 300– 

350 мм/год соответственно), а наиболее засушливыми – 

2-я пол. II – 1-я пол. III вв. н. э. (330–350 и 250– 

280 мм/год). Промежуточная и близкая ситуация по 

степени увлажненности имела место в 1-й пол. II в. н. 

э. и во 2-й пол. III в. н. э. (350–380 и ~300 мм/год).  

Судя по свойствам подкурганных палеопочв, мож-

но полагать, что норма атмосферных осадков в золото-

ордынское время превышала современную на 70–100 

мм и составляла в Волго-Донском междуречье 420– 

450 мм/год, а в Заволжье – 350–400 мм/год (табл. 1). 

Увеличение атмосферной увлажненности повлекло за 

собой региональную миграцию природных рубежей к 

югу, в частности, экспансию сухостепных ландшафтов 

в пределы пустынно-степных. На основании палеопоч-

венных данных мы можем говорить о существовании в 

южнорусскихстепях «средневекового климатического 

оптимума», пик которого приходился на XIII в. Однако 

уже в конце XIV–XV вв. н. э. наступила очередная 

аридизация климата, которая, по-видимому, в основ-

ном и обусловила заметные изменения многих свойств  
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Таблица 1 

 

Реконструкция увлажненности климата нижневолжских степей в эпохи энеолита, бронзы, раннего железа  

и средневековья (IV тыс. до н. э. – ХIV в. н. э.) 

 

Археологические культуры Время 

Волго-Донское меж-

дуречье, cухостепная 

зона 

Заволжье, пустынно-

степная зона 

Осадки, мм/год 

Энеолит 

Новоданиловская Конец V – 1-я четв. IV тыс. до н. э. > 400 > 350 

Эпоха бронзы 

Ямная XXXI–XXVIII вв. до н. э. 350–370 280–300 

Раннекатакомбная XXV–XXIII вв. до н. э. 300–350 250–300 

Поздне- и посткатакомбные XXII–XIX вв. до н. э. 200–250 < 200 

Покровская, срубная XVIII–XIII вв. до н. э. 300–400 250–350 

Эпоха раннего железа 

Савроматская VI–V вв. до н. э. ~400 330–350 

Раннесарматская 
2-я пол. IV–III вв. до н. э. 300–350 250–280 

2-я пол. II–I в. до н. э. ~400 330–350 

Среднесарматская 
I в. н. э. 380–400 300–330 

1-я пол. II в. н. э. 350–380 ~300 

Позднесарматская 

2-я пол. II – 1-я пол. III вв. н. э. 330–350 250–280 

2-я пол. III в. н. э. 350–380 ~300 

Конец III–IV вв. н. э. 380–400 300–330 

Средневековье 

Хазары, печенеги, половцы  VIII–XI вв. н. э. 300–350 250–280 

Золотая Орда XIII–XIV вв. н. э. 420–450 350–400 

Современность 350–370 280–300 

 

 

почв восточноевропейских степей в постзолотоордын-

ское время (снижение содержания гумуса, увеличение 

засоленности и др.). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Исследования нескольких десятков подкурганных 

педохронорядов позволили установить, что в эпоху 

ранней бронзы (2-я пол. IV – 1-я половина III тыс. до н. э.) 

эволюция почв нижневолжских степей происходила на 

уровне подтипов со сдвигом границ почвенных подзон 

к северу. В каждом из исследованных природных ре-

гионов отчетливо прослеживается усиление аридиза-

ции климата во 2-й пол. III тыс. до н. э., которая приве-

ла к опустыниванию ландшафтов. Среднегодовая нор-

ма атмосферных осадков снизилась не менее чем на 

100–150 мм и достигла уровня 200–250 мм/год. В ко-

нечном счете, около 4000 лет назад в нижневолжских 

степях возник палеоэкологический кризис. Это сказа-

лось на хозяйственном укладе племен поздне- и по-

сткатакомбного времени, обусловив их переход к под-

вижному пастушескому скотоводству. В результате 

аридизации климата во 2-й пол. III тыс. до н. э. про-

изошла конвергенция почвенного покрова с преобразо-

ванием каштановых почв и солонцов в каштановидные 

полупустынные почвы, которые в хроноинтервале 

4200–3900 лет назад занимали доминирующее положе-

ние в регионе. В 1-й пол. II тыс. до н. э. наступила оче-

редная смена условий почвообразования, вызванная 

ростом степени атмосферной увлажненности. Она обу-

словила дивергенцию почвенного покрова со вторич-

ным формированием к середине II тыс. до н. э. ареалов 

зональных каштановых почв и солонцов на месте каш-

тановидных. Вследствие сложившихся благоприятных 

палеоэкологических условий резко возросла числен-

ность населения срубной культуры (XVI–XII вв. до н. э.), 

а для палеоэкономики этой эпохи было характерно 

сочетание земледелия и скотоводства. 

Временнáя изменчивость морфологических, хими-

ческих, микробиологических, магнитных свойств па-

леопочв в хроноинтервале 2600–1600 лет назад харак-

теризовалась ритмичностью в связи с вековой динами-

кой увлажненности климата с колебаниями среднего-

довой нормы атмосферных осадков в пределах ±30– 

50 мм. Климатические изменения обусловливали эво-

люционные преобразования каштановых палеопочв и 

палеосолонцов на типовом, родовом или видовом 

уровнях. В природном отношении время существова-

ния савромато-сарматской культурно-исторической 

общности можно рассматривать как эпоху чередования 

микроплювиальных и микроаридных периодов про-

должительностью 100–200 лет. Периодическая смена 

ландшафтных и метеорологических условий сказыва-

лась на жизни сарматских племен, регулируя маршру-

ты и сроки их сезонных перекочевок, влияя на особен-

ности расселения, региональные и глобальные мигра-

ции. 

Характерной особенностью средневековых палео-

почв нижневолжских степей XIII–XIV вв. н. э. является 

существенное отличие их свойств как от предшест-

вующего времени, так и от современных фоновых. В 

это время активизировались процессы гумусообразова-

ния, рассоления и рассолонцевания почв, произошла 

перестройка карбонатного профиля, резкие преобразо-

вания претерпели почвенные микробные сообщества. В 

эпоху развитого средневековья произошли довольно 

существенные изменения климата в сторону гумидиза-

ции. Среднегодовая норма атмосферных осадков пре-
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вышала современную на 70–100 мм. Увеличение атмо-

сферной увлажненности повлекло за собой региональ-

ную миграцию природных рубежей к югу, в частности, 

экспансию сухостепных ландшафтов в пределы пус-

тынно-степных. На основании палеопочвенных данных 

мы можем говорить о существовании в нижневолжских 

степях «средневекового климатического оптимума», 

пик которого приходился на XIII в. Благоприятная поч-

венно-ландшафтная и климатическая обстановка, сло-

жившаяся в золотоордынское время, в определенной 

мере способствовала существенному изменению этно-

политической ситуации в регионе, появлению много-

численных городищ, переходу средневековых кочев-

ников к полуоседлому образу жизни. 

Таким образом, разновозрастные археологические 

памятники (курганы) степной зоны юга России пред-

ставляют собой уникальные объекты, своего рода при-

родный архив, сохранивший информацию о голоцено-

вых палеопочвах, о состоянии почвенных микробных 

сообществ, о закономерностях вековой динамики кли-

мата и степени ее влияния на эволюцию почв и ланд-

шафтов на протяжении последних 60 веков. 
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PALEOSOILS OF STEPPE ARCHAEOLOGICAL MONU-

MENTS AS INDICATORS NATURE DEVELOPMENT DUR-

ING HOLOCENE 
Based on the studies of under-kurgan pedo-chrono-sequences 

the conceptual model of evolution of soils in the Lower Volga 

steppes within past 6000 years has been developed. The regulari-
ties on the centennial variability of morphological, chemical, mi-

crobial properties of paleosoils are elucidated. From the paleosoil 

data the dynamics of climate humidity in the region within the 
Eneolith, Bronze, Early Iron and Middle Age epochs is recon-

structed. The crises and optima stages in the history of the natural 

development during the Holocene are revealed. 
Key words: steppe; environment; paleosoils; archaeological 

monuments. 
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СВИНЕЦ В ТЕМНО-КАШТАНОВОЙ ПОЧВЕ В УСЛОВИЯХ  

МОНО- И ПОЛИЭЛЕМЕНТНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
 

 

 Н.В. Калентьева 
 

 
Ключевые слова: почва; почвенные компоненты; тяжелые металлы; формы соединений свинца; моно- и поли-
элементное загрязнение. 

Впервые в темно-каштановой почве Семипалатинского Прииртышья установлены особенности содержания и 

распределения форм соединений свинца в зависимости от вида и уровня загрязнения. Показано, что в незагряз-
ненной почве преобладающая часть металла прочно закреплена почвенными составляющими. Установлено, что 

в ходе загрязнения почвы исходное соотношение форм элемента меняется. Выявлены различия в поглощении 

металла почвой при разных видах и уровнях загрязнения, а также преобладающие механизмы иммобилизации 
элемента почвенными компонентами. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Исследованию поведения свинца в почвах в по-

следние годы уделяется большое внимание. Повышен-

ный интерес к свинцу вызван его приоритетным поло-

жением в ряду основных загрязнителей окружающей 

природной среды и токсичностью для микроорганиз-

мов, растений, животных и людей. Степень и направ-

ленность воздействия свинца определяется не только 

концентрацией его почвах, но и его химическими фор-

мами в жидкой фазе и характером взаимодействия с 

почвенными компонентами. Среди этих компонентов 

глинистые минералы, оксиды Fe, Mn, Al и органиче-

ское вещество считаются наиболее важными группами, 

которые участвуют и конкурируют между собой в про-

цессах иммобилизации свинца. 

Особого внимания заслуживает вопрос поведения 

свинца в почвах при полиэлементном загрязнении, 

поскольку в условиях техногенеза почва, как и другие 

компоненты экосистем, как правило, загрязняется не-
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ким набором химических элементов из ряда тяжелых 

металлов (ТМ). 

Цель данной работы – выявить закономерности 

распределения форм соединений свинца в темно-

каштановой почве при разных уровнях свинцового и 

полиэлементного загрязнения.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Исследовали образцы верхнего горизонта темно-

каштановой нормальной легкосуглинистой почвы Се-

мипалатинского Прииртышья. Выбор данного типа 

почв обусловлен его значимостью в сельском хозяйст-

ве Семипалатинского Прииртышья. Определение фи-

зико-химических свойств осуществляли общеприня-

тыми методами [1–3]. Определение общего содержания 

гумуса проводили по методу Тюрина; определение 

реакции почвенного раствора производили в суспензи-

ях при соотношении почва : вода = 1 : 2,5 потенцио-

метрическим методом; емкость катионного обмена – по 

методу Бобко-Аскинази в модификации Грабарова и 

Уваровой; гранулометрический состав – по методу Ка-

чинского. Анализ валового содержания элементов в 

почвах осуществляли по методу Ринькиса путем раз-

ложения почв минеральными кислотами [4]. Для оцен-

ки защитных возможностей почв по отношению к за-

грязнению ТМ был проведен расчет буферной способ-

ности почв по методике В.Б. Ильина [5]. 

Исследовались незагрязненные пробы, а также ис-

кусственно загрязненные свинцом (моноэлементное 

загрязнение) и медью, цинком, кадмием и свинцом, 

внесенными совместно (полиэлементное загрязнение). 

ТМ вносились в почву в виде нитратов в количестве  

1 ммоль/кг (вариант 1), 5 ммоль/кг (вариант 2) и  

10 ммоль/кг (вариант 3).  

Загрязненные почвы выдерживали в течение трех 

месяцев при полной полевой влагоемкости с периоди-

ческим высушиванием. По окончании взаимодействия 

с ТМ почву сушили до воздушно-сухого состояния, 

измельчали до размера частиц менее 1 мм и осуществ-

ляли выделение следующих форм Pb (табл. 1). 

Определение форм соединений Pb осуществляли из 

отдельных навесок почв. Соотношение почва : экстра-

гент составляло 1 : 10. Экстрагирование производили в 

течение  1  ч в условиях непрерывного перемешивания, 

 

 

Таблица 1 

 

Формы соединений ТМ и условия  

их извлечения из почв 

 

№ 
Название формы 

соединений 

Условное 

обозначение 
Экстрагент 

1 Водорастворимая Pbводн Н2О 

2 Обменная Pbобм 0,1 М Са(NО3)2 

3 
Слабо специфически 

сорбированная 
Pbсп. сорб 3 % СН3CООН 

4 
Связанная с органи-

ческим веществом 
Pbорг 

0,1 М К4Р2О7 + 

+ 0,1 М NаОН 

5 
Связанная с оксида-

ми/гидроксидами Fe 
Pbокс/гидрокс Fе 

0,14 М 

(NН4)2(C2О4) + 

+ 0,2 М С2Н2О4 

6 
Связанная с алюмо-

силикатами 
Pbсиликат 5 н. НNО3 

после чего пробы отфильтровывали и в фильтрате оп-

ределяли содержание элементов дитизоновым методом 

с фотоколориметрическим окончанием [4]. Повтор-

ность определений – трехкратная. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Изучаемая темно-каштановая почва характеризует-

ся слабощелочной реакцией среды (рНводн 7,3), низким 

содержанием гумуса (2,5 %), количество физической 

глины составляет 26,1, илистая фракция – 15,3 %,  

ЕКО – 17,8 мг-экв/100 г. Буферность почвы к загрязне-

нию ТМ по указанным физико-химическим показате-

лям – средняя.  

Валовое содержание Pb составило 14,9 мг/кг  

(табл. 2). Это в 1,5 раза больше кларка элемента в поч-

ве (10 мг/кг), в 1,1 раза меньше кларка в литосфере  

(16 мг/кг) и в 2,2 раза меньше ПДК (32 мг/кг). 

В фоновой почве металл находится преимущест-

венно в прочно закрепленных почвенных соединениях. 

Так, большая его часть (76,5 %) осталась в неизвлечен-

ном состоянии при использовании даже самого «силь-

ного» экстрагента (5 н. НNО3). 

Для форм его соединений в абсолютном и относи-

тельном выражении концентраций характерен следую-

щий ряд: Pbводн < Pbобм < Pbсп. сорб < Pbорг < Pbокс/гидрокс Fе < 

< Pbсиликат (табл. 2, рис. 1). 

В загрязненной почве порядок накопления форм Pb 

сохранился: металл накапливался в порядке возраста-

ния от Pbводн к Pbсиликат. Для характеристики особенно-

стей аккумуляции свинца при разных степенях загряз-

нения почвы были использованы следующие соотно-

шения показателей относительного содержания форм 

элемента: 
),%фон(

),%1.вар(

Pb

Pb

С

С
,
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(где «СPb» – относительные содержания 

Pb в формах соединений; «вар. 1, 2, 3» – варианты за-

грязнения), с помощью которых удалось выявить пре-

обладающее накопление Pb в тех или иных формах 

соединений в ходе загрязнения почв и, следовательно, 

судить о возможных механизмах его иммобилизации 

при разных видах и уровнях загрязнения. 

Относительная доля свинца в первом варианте мо-

ноэлементного загрязнения возрастала от 0 до 79,1 %, 

во втором – от 0 до 85,8 %, в третьем – от 0,1 до 83,9 % 

(рис. 1а). 

В минимально загрязненной почве относительно 

исходного варианта наибольшее накопление свинца 

отмечено в Pbокс/гидрокс Fe и Pbсиликат, в средне загрязнен-

ной почве относительно наименее загрязненной почвы – в 

Pbсп. сорб, в наиболее загрязненной почве относительно 

второго варианта загрязнения – в Pbобм, а относительно 

фонового варианта – в Pbокс/гидрокс Fe (табл. 3).  

Относительное содержание Pb при разных уровнях 

полиэлементного загрязнения темно-каштановой поч-

вы увеличивалось от Pbводн к Pbсиликат: при минималь-

ном – от 0,1 до 85,4 %, среднем – от 0,1 до 88,7 %, наи-

большем – от 0,2 до 85,9 % (рис. 1б).  

При сравнении минимально загрязненной почвы с 

фоновой (табл. 4) выявлено, что значительнее всего 

увеличивалась доля Pbокс/гидрокс Fe. При увеличении на-

грузки на почву в большей степени накапливалась  
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форма Pbсп. сорб. В варианте с максимальным уровнем 

загрязнения относительно среднего более всего увели-

чивалась доля Pbобм, а по сравнению с исходной поч- 

вой – доля наиболее прочно связанных форм: 

Pbокс/гидрокс Fe, Pbсп. сорб и Pbорг. 

Итак, характеризуя поведение свинца в исследо-

ванной почве при разных видах и уровнях загрязнения, 

можно отметить следующее. Внесение возрастающих 

доз водорастворимых ТМ при моделировании поли- и 

моноэлементного загрязнения почвы способствовало 

значительному накоплению всех форм соединений Pb с 

одновременным их перераспределением, зависящим от 

вида, уровня загрязнения, состава и свойств почвы. 

 

 

Таблица 2 

 

Формы соединений Pb в исследуемой почве, мг/кг 

 

Вариант 
Формы соединений Валовое 

содержание Pbводн Pbобм Pbсп. сорб Pbорг Pbокс/гидрокс Fe Pbсиликат 

Фон 0,03±0,002 0,16±0,01 0,53±0,02 1,65±0,07 2,10±0,08 3,50±0,13 14,90 

Моноэлементное загрязнение 

1 0,06±0,003 0,40±0,02 4,20±0,20 83,32±2,50 142,22±5,40 175,70±5,48 222,09 

2 0,39±0,02 2,70±0,12 70,21±2,67 520,00±14,50 720,34±20,80 901,45±20,73 1050,85 

3 2,04±0,08 19,89±0,78 250,88±9,03 1060,80±35,67 1555,21±32,90 1750,00±52,50 2086,80 

Полиэлементное загрязнение 

1 0,11±0,005 0,72±0,03 6,76±0,26 95,77±0,96 158,44±6,02 189,60±7,96 222,09 

2 0,87±0,04 6,32±0,28 95,72±4,40 588,05±23,52 784,67±24,63 932,10±29,82 1050,85 

3 3,18±0,13 36,52±1,64 391,51±14,09 1180,00±37,76 1574,22±24,64 1792,30±45,40 2086,80 

 

 

            
 

а)                                                                                  б) 

 

Рис. 1. Формы соединений Pb в темно-каштановой почве при моно- (а) и полиэлементном (б) загрязнении  (% от валового содержа-
ния): 1 – Pbводн, 2 – Pbобм, 3 – Pbсп. сорб, 4 – Pbорг, 5 – Pbокс/гидрокс Fе, 6 – Pbсиликат 

 

 

Таблица 3 

 

Отношения содержания форм соединений Pb в различных вариантах моноэлементного (свинцового) загрязнения 

темно-каштановой почвы 

 

Накопление Pb в формах 
Формы соединений 

Pbводн Pbобм Pbсп. сорб Pbорг Pbокс/гидрокс Fe Pbсиликат 

),%фон(

),%1.вар(

Pb

Pb

С

С
 0,1 0,2 0,5 3,4 4,5 3,4 

 
),%1.вар(

),%2.вар(

Pb

Pb

С

С
 1,4 1,4 3,5 1,3 1,1 1,1 

 
),%вар.2(

),%вар.3(

Pb

Pb

С

С
 2,6 3,7 1,8 1,0 1,1 1,0 

 
),%фон(

),%вар.3(

Pb
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С

С
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Таблица 4  

 

Отношения содержания форм соединений Pb в различных вариантах полиэлементного загрязнения  

темно-каштановой почвы 

 

Накопление Pb в формах 
Формы соединений 

Pbводн Pbобм Pbсп. сорб Pbорг Pbокс/гидрокс Fe Pbсиликат 

),%фон(

),%1.вар(

Pb

Pb

С

С
 0,2 0,3 0,9 3,9 5,1 3,6 

),%1.вар(

),%2.вар(

Pb

Pb

С

С
 1,7 1,9 3,0 1,3 1,0 1,0 

),%вар.2(

),%вар.3(

Pb

Pb

С

С
 1,8 2,9 2,1 1,0 1,0 1,0 

),%фон(

),%вар.3(

Pb

Pb

С

С
 0,8 1,6 5,3 5,1 5,4 3,7 

 

 

При моноэлементном загрязнении свинец в почве 

фиксировался несколько прочнее, чем при полиэле-

ментном. Так, при полиметалльном загрязнении почвы 

подвижные формы элемента (Pbводн, Pbобм, Pbсп. сорб) 

накапливались значительнее, чем при моноэлементном 

от 1,4 до 2,3 раза (рис. 1). Это связано с тем, что в ус-

ловиях полиэлементного загрязнения в почве сущест-

вуют два вида конкурентных взаимоотношений: между 

различными химическими элементами из группы ТМ, 

стремящимися взаимодействовать с одними и теми же 

реакционными центрами почвенных компонентов; 

между различными типами реакционных центров, 

стремящихся взаимодействовать с одними и теми же 

ионами ТМ [6]. В итоге при полиэлементном загрязне-

нии каждого элемента почва поглощает меньше, чем 

при моноэлементном.  

В минимально загрязненной почве, как при моно-, 

так и полиэлементном загрязнении, Pb в наибольшей 

степени удерживался оксидами/гидроксидами Fe и 

несколько в меньшей – алюмосиликатами и почвенным 

органическим веществом. При увеличении загрязнения 

более заметным в фиксации свинца становилось значе-

ние органического вещества. Роль ионного обмена в 

поглощении Pb являлась незначительной, в водораст- 

воримую форму элемент практически не переходил. 

Несмотря на некоторое увеличение подвижности 

свинца, вызванное усилением загрязнения почвы и 

присутствием в почвенной системе при полиэлемент- 

ном загрязнении других элементов из группы ТМ, при 

обоих видах загрязнения почвы Pb проявил себя как 

довольно малоподвижный элемент.  

 

ВЫВОДЫ 

 

1. В незагрязненной почве Pb находился преиму-

щественно в прочносвязанном состоянии. 

2. При искусственном загрязнении почвы исход-

ное соотношение форм соединений Pb изменилось. 

Увеличение общего содержания металлов в почве со-

провождалось уменьшением прочности связи Pb с поч-

венными компонентами. 

3. При полиэлементном загрязнении темно-

каштановой почвы Pb закреплялся в ней менее прочно, 

чем при свинцовом. Данное обстоятельство связано с 

наличием конкурентного влияния со стороны других 

элементов за возможность прочно связаться с почвен-

ными реакционными центрами. 

4. Свинец проявлял себя как прочно связанный с 

почвой элемент. Его иммобилизация при моно- и поли-

элементном видах загрязнения осуществлялась глав-

ным образом за счет взаимодействия с оксидами и гид-

роксидами Fe, алюмосиликатами, органическим веще-

ством. Более всего увеличивалась доля формы, связан-

ной с оксидами и гидроксидами Fe. Свинец практически 

не переходил в водную вытяжку и обменную форму. 
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Kalentyeva N.V. LEAD IN DARK CHESTNUT SOIL IN 

MONO- AND MULTI ELEMENT CONTAMINATION 

For the first time in the dark chestnut soil of Semipalatinsk 

Priirtyshye the peculiarities of the content and distribution of 

forms of lead compounds, depending on the type and level of 
contamination are developed. It is shown that in unpolluted soil 

significant part of the metal components of the soil firmly fixed. It 

is found that during the initial ratio of soil pollution forms of the 
element changes. The differences in the absorption of the metal 

mold with different types and levels of pollution, as well as the 

predominant mechanism of immobilization element soil compo-
nents.  

Key words: soil; soil components; heavy metals; forms of lead 

compounds; mono- and multi element pollution. 
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О ПРИНЦИПАХ БИОГЕОХИМИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ  

В СВЕТЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ В.И. ВЕРНАДСКОГО  

О ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОРГАНИЗОВАННОСТИ БИОСФЕРЫ 
 

 

 Е.М. Коробова 
 

 
Ключевые слова: ноосфера; биогеохимические провинции; биогеохимическое районирование; геохимическая 

экология; радиоэкология; карта риска. 

Предложено рассматривать возникновение современных эндемических заболеваний как следствие формирова-

ния ноосферы и выделять два фактора и два этапа возникновения негативных биологических реакций: 1) этап 
колонизации, когда заболевания обусловливались миграцией на территории с экологически неоптимальными 

условиями обитания; 2) этап техногенеза, когда к фактору переселения добавился фактор искусственного изме-

нения геохимических условий среды обитания. 
Предложен новый подход к биогеохимическому районированию и картографированию ноосферы, заключаю-

щийся в рассмотрении ноосферы как двуслойной системы, включающей природную и техногенную составляю-

щие. На примере Брянской области показано, что данный подход к биогеохимическому районированию позво-
ляет не только пространственно анализировать эколого-геохимическую ситуацию, но и создавать карты риска 

для целей адресной профилактики распространения эндемических заболеваний.  

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Фундаментальные основы современных представ-

лений о пространственной организованности биосферы 

были созданы В.И. Вернадским в начале прошлого 

века. В 1911 г. в его трудах появился термин «биосфе-

ра», а с 1916 г. он начал систематически исследовать 

биосферу с геохимической точки зрения [1–3]. Среди 

первоочередных задач В.И. Вернадский выдвигал оп-

ределение химического состава и геохимической энер-

гии живого вещества для оценки его роли в формиро-

вании структуры биосферы. При этом особое внимание 

он обращал на связь химического состава организмов с 

химическим составом среды их обитания. В.И. Вернад-

ский писал, что «значительная часть видов организмов, 

в частности растений, является морфологическими 

видами, созданными благодаря химическим условиям 

той среды, на которой они живут, и того состава, какой 

они при этом получают» [1], и подчеркивал, что «хи-

мический состав биосферы не является одинаковым на 

всем Лике Земли, но резко меняется как функция лито-

логического состава и климатических зон в разных 

местах биосферы в связи с литологией верхней части 

планеты» [4]. Таким образом, биосфера является зако-

номерным результатом коэволюции живого вещества и 

косной материи и имеет четко выраженную простран-

ственно-геохимическую структуру, поддающуюся рай-

онированию и картографированию во всех своих про-

явлениях. 

Согласно Вернадскому, деятельность сравнительно 

небольшого количества живого вещества нашла отра-

жение в химическом составе всех геосфер Земли, 

сформировав массивы известняков в литосфере, обога-

тив кислородом атмосферу и, в конечном счете, приве-

ла к появлению качественно новой геологической силы – 

цивилизации. При этом наиболее масштабному и ин-

тенсивному преобразованию косная материя подвер-

глась на границе взаимодействия геосфер – в педосфе-

ре. Именно в структуре почвенного покрова наиболее 

отчетливо зафиксировались глобальные, региональные 

и локальные особенности биологических круговоротов, 

что позволяет оценить не только характер естественно-

природной дифференциации биосферы, но и специфи-

ку ее техногенного изменения.  

Исследованию пространственной структуры совре-

менных биогеохимических провинций и разработке 

подходов к биогеохимическому районированию и по-

священа данная работа.  

Естественно-природные биогеохимические про-

винции как области гармоничного взаимодействия 

живого и косного вещества. В соответствии с идеями 

Вернадского, современная геохимическая неоднород-

ность природной среды обусловлена особенностями 

поэтапной трансформации материи, которая с появле-

нием живого вещества приобрела необратимую эволю-

ционную направленность. И хотя на протяжении гео-

логической истории эпохи последовательной эволюции 

иногда прерывались резкими качественными измене-

ниями в виде оледенений, вулканических извержений 

или падений крупных метеоритов, на всей поверхности 

планеты всегда выживали те и только те виды организ-

мов, которые были максимально приспособлены, в т. ч. 

и к геохимическим, условиям среды своего обитания 

[5]. Самое незначительное изменение условий обита-

ния в геологическом масштабе времени требовало либо 

полной адаптации, либо вело к неизбежной и скорой 

гибели в условиях жестокой конкуренции, стимули-

рующей одновременно и ускорение эволюции в ходе 

естественного отбора. Поскольку скорость процессов 

трансформации биоты на порядки превосходит скоро-

сти геологических процессов изменения того субстра-

та, на котором она существовала, можно говорить о 

том, что на этапе естественной эволюции в пределах 

всех областей обитания в любой момент времени могло 
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существовать только то биологическое сообщество, 

которое характеризовалось устойчиво оптимальным 

обменом химическими элементами между живым и 

косным веществом, что по Вернадскому должно было 

сказаться и на химическом составе самих организмов, 

принадлежащих тем или иным биологическим сообще-

ствам. Данный тезис подтверждается работами  

А.П. Виноградова [6], который подробно рассмотрел 

накопление химических элементов живыми организ-

мами и обратил внимание на существование семейств и 

видов, отличающихся явно повышенным содержанием 

ряда микроэлементов – лития (Thalictrum), йода 

(Laminaruia, Fucus, Cladophora, Phodomelia), селена 

(Astragalus, Oonopsis, Cruciferaea), марганца (муравьи, 

моллюски Onodonta) и др. Опираясь на эти данные, 

Виноградов пришел к заключению о том, что биологи-

ческие виды в своем химическом составе отражают 

особенности среды обитания, в которой происходило 

формирование данного вида. Исходя из предположения 

о такой «геохимической памяти» видов, он предложил 

использовать состав организмов для реконструкции 

геохимической обстановки, меняющейся в геологиче-

ском масштабе времени.  

Трансформация биосферы в ноосферу, появле-

ние биогеохимических аномалий, эндемий и антро-

погенных биогеохимических провинций. Эволюция 

живого вещества направленно осуществлялась по ли-

нии усложнения внутренней организации, из-за чего 

значимые конкурентные преимущества получали виды, 

оптимально адаптированные не к узко-специальному, 

но к максимально широкому спектру природных об-

становок, что привело к резкому усложнению пове-

денческой организации, опережающему развитию 

нервной системы и качественному скачку – появле-

нию самосознания, т. е. разуму, проявляющему себя в 

форме осознанной воли, реализуемой в групповом 

поведении. Таким образом, в саморегулируемой сис-

теме биосферы появился мощный и постоянно дейст-

вующий фактор, обусловивший ее переход в новое 

качество – в ноосферу. 

Появление разума обеспечило одному биологиче-

скому виду настолько сильные конкурентные преиму-

щества, что на протяжении геологически ничтожного 

времени геохимическая обстановка не только переста-

ла быть для него фактором, лимитирующим физиче-

скую доступность пространства, но и сама оказалась 

доступной для целенаправленного изменения. На сме-

ну длительной эпохе геохимического равновесия при-

шла сначала эпоха масштабной экспансии домини-

рующего биологического вида, которая, однако, быст-

ро сменилась эпохой ускоряющейся геохимической 

трансформации всей природной среды, осуществляю-

щейся в интересах потребностей одного этого вида.  

Происходящая трансформация сопровождалась:  

1) существенным изменением состава естественных 

биогеоценозов в зонах расселения и освоения природ-

ных ресурсов; 2) коренным изменением структуры 

питания; 3) масштабным вовлечением в биологические 

круговороты ряда новых химических элементов и со-

единений в количествах, значимо нарушающих естест-

венные процессы обмена веществ в живых организмах.  

Колонизация новых территорий с иными геохими-

ческими условиями среды осуществлялась со скоро-

стью, многократно превышающей скорость, необходи-

мую для адаптации к местным геохимическим услови-

ям, что привело к появлению эндемических патологий, 

таких как цинга, эндемический зоб, флюороз, болезнь 

Кашина-Бека и другие. И хотя это и повлияло на со-

стояние популяций, но остановить развитие уже не 

могло, поскольку для человека разумного геохимиче-

ский фактор перестал быть лимитирующим.  

Дальнейший ход эволюции привел к тому, что тех-

нической деятельностью человека были не только за-

тронуты структурные параметры целых природных 

зон, но серьезному изменению подвергся и сам хими-

ческий состав среды обитания, что не могло не отра-

зиться на специфике локальных биологических круго-

воротов и на характере взаимодействия живого и кос-

ного вещества в масштабах планеты. Таким образом, в 

пределах формирующейся ноосферы начали быстро 

появляться сначала отдельные аномалии, а, по мере 

усложнения технологий, даже провинции и зоны, про-

живание в пределах которых сказывалось на состоянии 

здоровья как самого доминирующего вида, так и видов 

подчиненных.  

Ноосфера как объект геохимического изучения. 

Своеобразие современной ситуации состоит в том, что, 

несмотря на очевидное воздействие цивилизации на 

природную среду, возможности человечества еще да-

леко не сопоставимы с мощностями действующих при-

родных процессов. Фактически слой техногенно прив-

несенного вещества пока еще мал и специфически рас-

пределяется главным образом по поверхности несопос-

тавимо более мощного природного субстрата. При 

этом структурные особенности техногенных образова-

ний состоят в том, что в большинстве случаев они 

представляют собой систему локальных моноцентри-

ческих аномалий, формирующихся на фоне естествен-

но-природной неоднородности.  

Таким образом, современная ноосфера представля-

ет собой вполне самостоятельный объект геохимиче-

ского изучения, в пределах которого сохранились, мар-

кируемые почвенным покровом, границы исходно-

природных ареалов.  

Геохимическая и эколого-геохимическая систе-

мы районирования биосферы. Основы современного 

геохимического районирования биосферы заложил 

ученик и последователь В.И. Вернадского А.Е. Ферс-

ман, который предложил рассматривать «широтные 

климатические зоны со всей совокупностью вызванных 

ими специфических особенностей миграции элементов 

почвенного покрова и биосферы» [7]. Таким образом, 

зональная структура почвенного покрова рассматрива-

лась как закономерное геохимическое образование, 

отображающее климатические особенности биогенной 

миграции химических элементов. А.Е. Ферсман пред-

ложил и принципы создания моно- и полиэлементных 

геохимических карт путем оконтуривания изолиниями 

областей равных концентраций [8]. На первой карто-

графической схеме геохимического районирования 

СССР им были отображены наряду с геохимическими 

системами геохимические зоны (современные химико-

географические области) [8]. 

В середине 1930-х гг., когда биогеохимическая ла-

боратория В.И. Вернадского впервые приступила к 

изучению геохимической обстановки в районе распро-

странения заболеваний человека [9], А.П. Виноградов 

ввел понятие «биогеохимической провинции» [10], 

основным критерием выделения которой служил ха-

рактер биологической реакции на уровень содержания 

химических элементов в районе обитания (эндемия).  
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Работу в этом направлении продолжил В.В. Ко-

вальский, который в рамках созданной им геохимиче-

ской экологии [11] разработал теорию экологически 

избыточного, недостаточного и оптимального диапазо-

нов концентраций химических элементов в компонен-

тах пищевой цепи. В плане биогеохимического рай-

онирования Ковальский предложил делить биосферу 

на таксоны разного ранга, характеризующиеся специ-

фикой ответных реакций на химический состав био-

геохимической пищевой цепи [12]. Масштабам региона 

на таких картах отвечали почвенно-климатические 

зоны; масштабу субрегиона – территории с отличными 

от оптимальных содержаниями химических элементов 

в пищевой цепи; таксоны третьего порядка, для кото-

рых сохранялось название биогеохимических провин-

ций по А.П. Виноградову [10], выделялись в составе 

субрегионов как области с постоянными характерными 

реакциями организмов в ответ на геохимическую об-

становку. При этом Ковальский подчеркивал необхо-

димость дифференциации наблюдаемой биогеохими-

ческой реакции по происхождению – естественному и 

искусственному [12].  

Ряд крупных техногенных аварий и продолжаю-

щееся химическое загрязнение биосферы закономерно 

привели к необходимости картирования опасных тер-

риторий и развитию научных подходов к изучению 

структуры биогеохимических провинций антропоген-

ного происхождения, среди которых получил распро-

странение показатель суммарного превышения концен-

траций химических элементов относительно их клар-

кового содержания в соответствующих средах, пред-

ложенный Ю.Е. Саетом [13–14]. Таким образом, сфор-

мировались два подхода к понятию биогеохимической 

провинции: собственно геохимический, основанный на 

идеях распространенности элементов в живом и кос-

ном веществе, и экологический, призванный выявлять 

территории с неблагоприятными геохимическими ус-

ловиями обитания живых организмов. 

Опыт составления карты экологического риска 

в условиях антропогенного загрязнения. Исходя из 

того, что оба подхода не являются взаимоисключаю-

щими, и принимая во внимание принципиальную воз-

можность раздельного картографирования природной и 

антропогенной составляющих геохимической структу-

ры ноосферы, можно полагать, что, обладая информа-

цией о пространственных закономерностях природного 

фона, параметрах антропогенного загрязнения и о по-

роговых концентрациях химических элементов в веду-

щих компонентах пищевой цепи, можно получить кар-

тину актуальной геохимической обстановки и неодно-

родности ее воздействия на критические группы орга-

низмов.  

Для построения подобной карты требуется: 

– оценить фоновую геохимическую неоднород-

ность; 

– проанализировать конфигурацию антропогенных 

геохимических аномалий; 

– создать методику биогеохимического райониро-

вания с получением карты сочетанного воздействия, 

которая могла бы интерпретироваться и как карта риска. 

 

 

 
 

Рис. 1. Картографическая оценка суммарного риска, обусловленного йодным ударом (по И.А. Звоновой) и йододефицитом (по 
обеспеченности почв йодом)  
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Возможность практической проверки предлагаемо-

го подхода представилась в ходе работ по оценке по-

следствий йодного удара, вызванного загрязнением 

больших территорий техногенными радионуклидами 

чернобыльского происхождения. Чистота эксперимен-

та обусловливалась уникальностью ситуации, в кото-

рой сочетанное и экологически значимое воздействие 

оказывалось разными изотопами одного и того же хи-

мического элемента, а именно стабильного (природно-

го) йода-127 и радиоактивного (антропогенного) йода-

131. Учитывая то, что основной запас стабильного йода 

в пищевой цепи контролируется почвенным покровом, 

нами была построена карта йодного статуса Брянской 

области. Эта карта была затем совмещена с картой 

выпадения радиоактивных изотопов йода, а получен-

ный результат был представлен в виде карты сочетан-

ного воздействия факторов йододефицита и йодного 

удара на щитовидную железу, трактуемой как карта 

риска заболевания раком щитовидной железы (РЩЖ, 

рис. 1). 

Сопоставление с медицинскими данными по рас-

пространенности рака щитовидной железы среди груп-

пы риска (детей) в пределах выделенных районов пока-

зало, что естественно-природный дефицит йода в поч-

вах действительно приводит к повышенному риску 

заболеваний РЩЖ при йодном ударе, а построенная 

карта риска позволяет проводить адресную профилак-

тику этого заболевания.  

Представляется ценным универсальный характер 

предложенной методики, поскольку аналогичным об-

разом карта риска может быть построена для любой 

антропогенно загрязненной территории и примени-

тельно к разным заболеваниям, обусловленным избыт-

ком или недостатком практически любого химического 

элемента или соединения.  

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Возникновение эндемий является прямым след-

ствием появления цивилизации и результатом, во-

первых, колонизации новых территорий и способности 

человека выживать в геохимически неоптимальных 

условиях и, во-вторых, антропогенным загрязнением и 

изменением параметров миграции биогенных элемен-

тов. 

2. При биогеохимическом районировании ноосфе-

ры целесообразно выделять ее исторически-природную 

и техногенную составляющие, которые качественно 

отличаются с точки зрения генезиса и пространствен-

ной структуры.  

3. Специфика биологических реакций на внешнее 

геохимическое воздействие может быть пространствен-

но охарактеризована методом построения карт риска. 
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Korobova E.M. ABOUT PRINCIPLES OF BIOGEOCHEM-

ICAL REGIONALIZING WITHIN OF V.I. VERNADSKIY 
CONCEPT OF SPATIAL ORGANIZATION OF BIOSPHERE 

Formation of modern biogeochemical endemic diseases is 

suggested to consider as a direct result of biosphere transfer to 
noosphere. Negative biological reactions are believed to appear 

due to two stage factors: 1) stage of colonization when diseases 
happened due to migration on territories with unfavorable condi-

tions of life; 2) stage of technogenesis when the factor of artificial 

change of geochemical conditions of life added to the factor of 
migration. A new approach towards biogeochemical regionalizing 

and mapping of noosphere as a two-layer (natural and technogen-

ic) system is offered. The Bryansk region case study demonstrated 

that the proposed approach allows spatial analysis of the ecological 

and geochemical situation and producing risk map for adequate 

spatial prevention of distribution of endemic diseases. 
Key words: noosphere; biogeochemical provinces; biogeo-

chemical regionalizing; geochemical ecology; radioecology; risk 

map. 
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МИНЕРАЛИЗАЦИЯ АКТИВНОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА  

СОВРЕМЕННЫХ И ПОГРЕБЕННЫХ КАШТАНОВЫХ ПОЧВ СУХОСТЕПНОЙ ЗОНЫ  
 

 

 Т.В. Кузнецова, С.Н. Удальцов, В.А. Демкин 
 

 
Ключевые слова: погребенная почва; активное органическое вещество; минерализация; потенциально-

минерализуемый углерод; константа скорости минерализации. 

В длительном (150 сут.) инкубационном эксперименте биокинетическим методом оценена минерализационная 
способность органического вещества современных и погребенных каштановых почв сухостепной зоны Волго-

Донского междуречья (Иловлинский р-н Волгоградской обл.). Показано, что интенсивность минерализации ак-

тивного органического вещества погребенных каштановых почв была сопоставима либо превышала таковую 
для современных фоновых почв.  

 

 

Получить представления о направленности и ско-

рости элементарных почвенных процессов, состоянии 

органического вещества и микробных сообществ в 

палеопочвах, реконструировать по полученным дан-

ным вековую динамику климата помогают сравнитель-

ные исследования современных почв и палеопочв – 

уникальных объектов, скрытых под историческими и 

археологическими памятниками (курганные могильни-

ки, оборонительные валы, поселения) [1–5].  

Органическое вещество является важнейшим ком-

понентом почвы, с которым связаны многие ее свойст-

ва, сформировавшиеся в результате почвообразования, 

и который интегрально отражает условия формирова-

ния и эволюцию почв [4–6].  

Все органическое вещество почвы по скорости де-

струкции подразделяют на активный (k > 0,001 сут.–1, 

T0,5 < 2–3 года), медленный (k < 0,0002 сут.–1, T0,5 > 10 

лет) и пассивный (k < 2,5·10–6 сут.–1, T0,5 > 750 лет) пу-

лы, между которыми происходит обмен соединениями, 

имеющими промежуточные значения биокинетических 

параметров [8–11]. В биологическом круговороте уча-

ствуют преимущественно лабильные соединения угле-

рода, период полуразложения которых составляет от 

нескольких суток до двух–трех лет. К активному пулу 

органического вещества почвы относят такие основные 

компоненты, как растворимое органическое вещество, 

микробная биомасса, часть гуминовых веществ.  

В современных почвенно-биологических исследо-

ваниях широко используется способ оценки биологи-

ческой активности компонентов органического веще-

ства и вовлеченности углерода во внутрипочвенные 

циклы по кинетике их минерализации. Биокинетиче-

ское фракционирование, в отличие от химического, 

позволяет получить динамические характеристики 

органического вещества почвы, определить скорость 

трансформации доступных микроорганизмам органи-

ческих компонентов, а также выявить структуру актив-

ного органического вещества, что чрезвычайно важно 

при моделировании потоков углерода в почве и оценке 

динамики органического вещества [8–11]. Несмотря на 

большое количество исследований по минерализации 

органического вещества различных по генезису почв, 

оцениваемой с помощью биокинетического метода, в 

литературе имеется недостаточно информации о струк-

туре активного органического вещества почв сухо-

степной зоны, а подобные исследования для погребен-

ных почв практически отсутствуют.  

Цель данной работы – сравнить минерализацию 

органического вещества современных и погребенных 

каштановых почв сухостепной зоны Волго-Донского 

междуречья (Волгоградская обл., Иловлинский р-н), 

определить скоростные параметры (k), характеризую-

щие кинетику постоянно оборачиваемых пулов углеро-

да активного органического вещества, и определить 

долю этих пулов в составе общего органического угле-

рода.  

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Объектами исследования служили каштановые 

почвы, погребенные под оборонительным валом Анны 

Иоанновны (сооружен в 1718–1720 гг.), и современные 

фоновые почвы (залежь, целина). Почвенные образцы 

были отобраны из горизонтов А1. Почвы имели сле-

дующие исходные характеристики: 1) фоновая почва 

залежи (СП1): рН (Н20) – 8,0, С орг – 0,88 %, N общ – 

96 мг/100 г, N мин – 0,48 мг/100 г; 2) фоновая целинная 

почва (СП2): рН (Н20) – 7,6, С орг – 1,10 %, N общ – 

117 мг/100 г, N мин – 1,01 мг/100 г; 3) погребенная 

почва (ПП1): рН (Н20) – 8,2, С орг – 0,80 %, N общ –  

89 мг/100 г, N мин – 0,35 мг/100 г; 4) погребенная поч-

ва (ПП2): рН (Н20) – 7,5, С орг – 0,69 %, N общ –  

80 мг/100 г, N мин – 0,26 мг/100 г.  

Минерализацию органического вещества иссле-

дуемых почв оценивали в лабораторных условиях с 

помощью биокинетического метода [8, 9]. Почвенные 

образцы (в трехкратной повторности) предварительно 

высушивали при 68 ºС в течение 24 ч, затем их влаж-

ность доводили до 24 вес. % и инкубировали в стек-

лянных флаконах в течение 150 сут. при 22 ºС. Ско-

рость минерализации органического вещества почвы 

определяли по выделению диоксида углерода из поч-

вы, концентрацию С-СО2 измеряли на хроматографе 

Кристаллюкс-4000М (Россия). Кумулятивные кривые 
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продуцирования С-СО2 аппроксимировали уравнения-

ми экспоненциальной регрессии, рассчитывали содер-

жание потенциально-минерализуемого углерода (урав-

нение 1), содержание углерода различных по минера-

лизуемости фракций активного органического вещест-

ва (уравнение 2): 

 

Ct = Cпм [1 – exp(–k0t)]             (1) 

 

Ct = C1[1 – exp(–k1t)] + C2[1 – exp(–k2t)] +  

+ C3[1 – exp(–k3t)] ,             (2) 

 

где Ct – кумулятивное количество C-СО2 (мг/100 г), 

выделившегося при инкубировании за время t (150 

сут.); Cпм – содержание углерода потенциально-

минерализуемого органического вещества; C1, C2, C3 – 

содержание углерода легко-, умеренно- и трудномине-

рализуемой фракций активного органического вещест-

ва; k0, k1, k2, k3 – константы скорости минерализации 

органического вещества (сут.–1). 

Содержание углерода микробной биомассы рассчи-

тывали по уравнению 3: 

 

Ct = 0,45Cмб [1 – exp(–kt)] + Bt ,            (3) 

 

где Ct – кумулятивное количество C-СО2 (мг/100 г), 

выделившегося при инкубировании предварительно 

высушенной почвы за время t (15 сут.); Cмб – содержа-

ние углерода микробной биомассы (мг С/100 г); 0,45 – 

доля углерода субстрата, использованного на образо-

вание Смб; B – константа, характеризующая равновесие 

между приростом и отмиранием биомассы при полной 

утилизации начального запаса доступного углеродного 

субстрата. Используя константу В, рассчитывали ба-

зальное дыхание почвы (В / 24, мг C-СО2 в час/100 г). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В первые два дня инкубации скорость продуциро-

вания C-СО2 современными почвами была значительно 

выше, чем погребенными, далее (и почти на протяже-

нии всего периода инкубации) интенсивность проду-

цирования C-СО2 почвой залежи была значительно 

выше, чем почвой целины и погребенными почвами 

(рис. 1). Кумулятивное продуцирование C-СО2 почвой 

залежи составило 182,2 мг С-СО2/100 г, почвой целины – 

почти в два раза меньше (рис. 2). Размеры кумулятив-

ного продуцирования C-СО2 погребенными почвами 

были сопоставимы с таковыми для фоновой целинной 

почвы. 

Содержание Спм в почве дает общее представление 

о минерализационной способности органического веще-

ства: чем больше доля потенциально-минерализуемого 

углерода, тем органическое вещество почвы менее 

устойчиво и более подвержено различным минерали-

зующим воздействиям [9, 12]. Максимальное содержа-

ние Cпм было обнаружено в почве залежи (190 мг/100 г), 

тогда как обеспеченность потенциально-минерализуе- 

мым углеродом почвы целины, имеющей самое высо-

кое содержание С орг, была в 1,8 раза ниже (табл. 1).  

 

 

 
 
Рис. 1. Интенсивность продуцирования С-СО2 современными и погребенными каштановыми почвами 

 

 

 
 

Рис. 2. Кумулятивные кривые продуцирования С-СО2 современными и погребенными каштановыми почвами 
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Таблица 1 

 

Потенциальная минерализационная способность  

органического вещества современных  

и погребенных каштановых почв сухостепной зоны 

 

Почва 

Потенциально-минерализуемый 

углерод 
С орг : 

Спм 
мг/100 г 

% от  

С орг 

Константа ско-

рости минерали-

зации (k), сут.–1 

Современная почва 

СП1 190 22 0,018 4,6 

СП2 99 9 0,020 11,1 

Погребенная почва 

ПП1 93 12 0,018 8,6 

ПП2 114 17 0,017 6,0 

 

 

Содержание Cпм в погребенных почвах было сопоста-

вимо или несколько выше такового для фоновой почвы 

целины. Доля Cпм от С орг в современных почвах со-

ставляла 9 и 22 %, а в погребенных – 12 и 17 %. Скоро-

стные параметры (k) потенциально-минерализуемого 

углерода для всех исследуемых почв были сопостави-

мы. О минерализационной стабильности органического 

вещества почвы можно судить также и по соотноше-

нию Cпм : С орг – чем шире это соотношение, тем выше 

устойчивость органического вещества [9, 12]. Наи-

большая стабильность органического вещества выяв-

лена для целинной почвы (табл. 1). Органическое ве-

щество почвы залежи по сравнению с погребенными 

почвами было менее устойчиво к разложению.  

Потенциально-минерализуемое органическое веще-

ство почвы неоднородно по своему качественному 

составу и имеет достаточно широкий спектр соедине-

ний с большей и меньшей скоростью минерализации 

[8, 9, 12]. Аппроксимирование кумулятивных кривых 

продуцирования С-СО2 трехкомпонентным уравнением 

экспоненциальной регрессии (уравнение 3) позволяет 

выделить и количественно оценить различные по ско-

рости минерализуемости фракции углерода (легко-, 

умеренно- и трудноминерализуемая) в составе актив-

ного пула органического вещества. Содержание фрак-

ций С1 – С3 дает представление об активности обора-

чиваемости разных компонентов органического веще-

ства; чем выше скорость оборачиваемости, тем органи-

ческое вещество почвы менее стабильно и более под-

вержено процессам деструкции [9, 12]. Структура ак-

тивного органического вещества исследуемых почв 

была представлена легко- и трудноминерализуемыми 

фракциями, тогда как фракция умеренноминерализуе-

мого углерода ни в палеопочвах, ни в их современных 

аналогах не была обнаружена (табл. 2).  

Доля фракции С1 от С орг в современных почвах 

составляла 1,6 %, а в погребенных – 1,2 %, доля фрак-

ции С3 от С орг в фоновых почвах составляла 9 и 21 %, 

в погребенных – 11 и 16 %. 

Микробная биомасса как активный компонент ор-

ганического вещества почвы наиболее чувствительна к 

факторам окружающей среды. В современных почвах 

содержание Смб было в 2,1 и 1,7 раза выше, чем в по-

гребенных (табл. 3). Базальное дыхание, рассчитанное 

по скорости продукции С-СО2 при равновесии между 

отмиранием и приростом биомассы, было выше в со-

временной почве залежи. Базальное дыхание осталь-

ных исследуемых почв было одинаковым.  

Показателем устойчивости микробного сообщества 

почвы может служить микробный метаболический 

коэффициент (qCO2) – отношение скорости базального 

дыхания микроорганизмов к их биомассе [13]. Полага-

ется, что чем ниже величина метаболического коэффи-

циента, тем почвенная система более устойчива к раз-

личным воздействиям [14–15]. Для погребенных почв 

величина qCO2 была выше, чем для их современных 

аналогов (табл. 3), вероятно, лимитирующими факто-

рами для развития микроорганизмов в погребенных 

почвах были недостаток свежего легкодоступного ор-

ганического субстрата и минерального азота. 

Интенсивность минерализации органического ве-

щества почвы можно оценить по произведению содер-

жания углерода в соответствующем пуле и константы 

минерализации этого пула (k) [12]. В почве залежи 

интенсивность минерализации потенциально-минера- 

лизуемого углерода была самой высокой (табл. 4), а 

интенсивность минерализации Cпм в фоновой целинной 

почве и погребенных почвах была сопоставима. Интен-

сивность минерализации углерода легкоминерализуе-

мой фракции в современных почвах была в 1,2 и 4,4 

раза выше, чем в погребенных. Фракция С3 углерода в 

современной почве залежного участка была более под-

вержена минерализационным воздействиям, а в фоно-

вой почве целины данная фракция была более устойчи-

ва к минерализации. Интенсивность минерализации 

трудноминерализуемой фракции активного органиче-

ского вещества погребенных почв была сопоставима 

или выше таковой для целинной почвы.  

 

 

Таблица 2 

 

Структура активного пула органического вещества 

современных и погребенных каштановых почв 

 

Почва 

Легкоминерализуемая 

фракция углерода 

Трудноминерализуемая 

фракция углерода 

С1,  

мг/100 г 

% от 

С орг 

k1, 

сут.–1 

С3, 

мг/100 г 

 % от  

С орг 

k2,  

сут.–1 

Современная почва 

СП1 14,1 1,6 0,942 186 21 0,015 

СП2 17,9 1,6 0,338 97 9 0,012 

Погребенная почва 

ПП1 9,3 1,2 0,321 91 11 0,014 

ПП2 8,2 1,2 0,603 113 16 0,014 

 

 

Таблица 3 

 

Содержание углерода микробной биомассы  

в современных и погребенных каштановых почвах 

 

Почва 

Смб Базальное 

дыхание, мг 

С-СО2 в час 
/100 г почвы 

qCO2,  

(мг С-СО2  

в час/г 
Смб) 

мг/100 г 
% от  

С орг 

k,  

сут.–1 

Современная почва 

СП1 31,2 3,5 1,099 0,10 3,35 

СП2 27,3 2,5 1,141 0,06 2,13 

Погребенная почва 

ПП1 14,6 1,8 0,790 0,06 3,82 

ПП2 16,1 2,3 0,949 0,06 4,03 
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Таблица 4 

 

Интенсивность минерализации органического вещест-

ва современных и погребенных каштановых почв 

 

Почва 

Интенсивность минерализации = Сk,  

мг/100 г сут. 

С пм С1 С3 

Современная почва 

СП1 3,42 13,23 2,76 

СП2 1,98 6,04 1,14 

Погребенная почва 

ПП1 1,67 2,99 1,25 

ПП2 1,94 4,92 1,60 

 

 

Таким образом, наши исследования показали, что 

минерализационная способность органического веще-

ства современных и погребенных каштановых почв 

сухостепной зоны сопоставима либо превышает тако-

вую для современных фоновых почв. Можно полагать, 

что на момент погребения минерализационные процес-

сы в каштановой почве протекали активнее, чем в со-

временной почве, что позволяет говорить о более 

влажном и прохладном климате в прошлом. Получен-

ные количественные характеристики и кинетические 

параметры постоянно оборачиваемых углеродных пу-

лов активного органического вещества палеопочв мо-

гут быть использованы при оценке и прогнозировании 

состояния органического вещества почв в условиях 

аридизации в связи с глобальными изменениями кли-

мата.  
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Kuznetsova T.V., Udaltsov S.N., Demkin V.A. ACTIVE 

ORGANIC MATTER MINERALIZATION IN MODERN AND 
BURIED CHESTNUT SOILS OF DRY STEPPE ZONE 

The susceptibility of soil organic matter to mineralization in 

the modern and buried chestnut soils of the dry steppe zone of the 
Volga-Don interfluve (Ilovlinskiy district, Volgograd region) in a 

150 day-long incubation experiment was estimated by the using of 

biokinetic method. It was shown that the intensity of active organic 
matter mineralization in the buried chestnut soils is comparable 

with the intensity of mineralization in the modern soils or exceeds 
it.  

Key words: buried soils; active organic matter; mineralization; 

potentially mineralizable carbon; constants of organic matter mine-
ralization.  
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СПОСОБ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ВОДНО-СОЛЕВОГО БАЛАНСА ПОЧВ 
 

 

 С.Л. Лазуткин, Н.А. Лазуткина  
 

 
Ключевые слова: беструбчатый дренаж; кротовина; плотность грунта; тиксотропное разупрочнение; статико-

динамическое нагружение; показатель статического воздействия. 
Приведено описание способа восстановления водно-солевого баланса почв и обоснование количественной 

оценки рационального рабочего процесса машины с активным рабочим органом для формирования горизон-

тальных скважин в связных грунтах. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Успешное решение задач продовольственной безо-

пасности страны в условиях жесткой конкуренции на 

внутреннем и внешнем рынках обусловливает поиск и 

применение новых высокопроизводительных техноло-

гий. При этом достаточно большое внимание уделяется 

технологиям поливного земледелия. В этой связи вос-

становление плодородия поливных земель, подвержен-

ных засолению, приобретает особое значение, т. к. су-

ществует необходимость значительных объемов строи-

тельства дренажных систем. 

Анализ способов создания беструбчатого дренажа 

[1–2] позволяет утверждать, что в имеющемся разно-

образии конструкций машин и технологий, с помощью 

которых можно решать поставленные задачи, выявлен-

ные недостатки обусловливают возможность дальней-

шего развития и совершенствования конструкции 

грунтопроходческой техники. Поэтому разработка тео-

ретических предпосылок к созданию конструкции ра-

бочего органа статико-динамического действия с уче-

том свойств обрабатываемой среды [3–4] следует счи-

тать актуальной задачей. 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Результаты анализа строения и физико-механи- 

ческих свойств грунта и взаимодействия с ним инстру-

мента рабочего органа [5–8] показывает, что плотность 

грунта в стенках кротовин будет зависеть от соотноше-

ния величины пластических деформаций, названных 

статическим и динамическим нагружением.  

В этом смысле возможны разновидности режимов 

статико-динамического нагружения, а именно поджа-

тие инструмента к грунтовому массиву в пределах уп-

ругих деформаций до удара и послеударное статиче-

ское нагружение в пределах упруго-пластических де-

формаций. Доля упруго-пластических деформаций от 

указанных нагрузок за один цикл работы ударного 

устройства будет различна. Это зависит от физико-

механических свойств грунта, геометрии рабочего ор-

гана, выходных параметров ударного устройства и 

скорости передвижения базовой машины. При условии 

постоянства геометрических параметров инструмента 

активное влияние на изменение плотности грунта бу-

дут оказывать энергия, частота приложения ударной 

нагрузки и скорость перемещения базовой машины. 

Динамическое внедрение инструмента в грунт со-

провождается тиксотропным разупрочнением послед-

него. В таком состоянии грунта уменьшаются его вяз-

костные свойства, что обусловливает повышенную 

деформативную способность. Поэтому при последую-

щем статическом проколе тиксотропио разупрочнен-

ной зоны реализуется большая часть пластических 

деформаций. Тем более что контактные напряжения 

будут формироваться инструментом с геометрией, 

обеспечивающей их максимальное значение. 

 

ОБОСНОВАНИЕ РАБОЧЕГО РЕЖИМА  

КРОТОДРЕНАЖНОЙ МАШИНЫ 

 

Взаимодействие конического инструмента с грун-

том сопровождается образованием перед его кониче-

ской частью уплотненного ядра, из которого затем 

происходит формирование собственно стенки кротови-

ны. Плотность грунта в стенках кротовины обусловли-

вается состоянием грунтового полупространства в не-

посредственной близости от инструмента, которое со-

ответствует наибольшим контактным напряжениям. 

Поэтому при взаимном перемещении твердых частиц 

грунта в зоне уплотненного ядра водно-коллоидные 

пленки рыхлосвязанной воды будут испытывать наи-

большие нагрузки. Это приведет к тому, что относи-

тельно большее количество свободной воды будет 

«выжиматься» из зоны уплотненного ядра. Вместе с 

тем в точках наибольших напряжений водно-коллоид- 

ные пленки рыхлосвязной воды интенсивно уменьша-

ются, а в точках с меньшими напряжениями их толщи-

на увеличивается [9–10]. Таким образом, перед дина-

мическим взаимодействием грунт будет «подготовлен» 

к тиксотропному разупрочнению. Справедливость этих 

выводов подтверждается исследованиями Н.Я. Харху-

ты [11], Е.А. Вознесенского [12], которыми установле-

но, что предварительное статическое нагружение грун-

та способствует тиксотропному разупрочнению при 

последующем вибрационным или импульсном нагру-

жении. 

Поскольку тиксотропные процессы накладывают 

определенные временные ограничения на характер 

взаимодействия инструмента с грунтом, то на режим 
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нагружения грунта будет оказывать большое влияние 

частота приложения нагрузки. Это объясняется тем, 

что после прекращения действия нагрузки начинается 

процесс восстановления нарушенных водно-коллоид- 

ных связей. Поэтому при определенной скорости осе-

вой подачи рабочего органа необходимо обеспечивать 

соответствующую частоту ударов. При этом величина 

статического прокола после удара не должна превы-

шать размеров тиксотропно разупрочненной зоны за 

время нахождения грунта в этом состоянии. Превыше-

ние этого предела приведет к трансформации статико-

динамического формирования стенок кротовины в по-

очередное приложение статики и динамики. Это выра-

зится в падении плотности грунта в стенках кротовины. 

Аналогичное явление будет наблюдаться при относи-

тельном увеличении доли динамики за цикл. В этом 

случае происходит динамическое воздействие. 

Таким образом, скорость осевой подачи инстру-

мента в забой, определяемая скоростью перемещения 

базовой машины, влияет на процесс формирования 

стенок кротовины при статико-динамическом режиме 

нагружения грунта и его конечную плотность. Причем 

наибольшая плотность может быть получена при усло-

вии, когда за время цикла работы ударного устройства 

происходит процесс прокола тиксотропно разупроч-

ненной зоны и статическое нагружение грунтового 

полупространства, подготавливающее грунт к следую-

щему удару. Графическая интерпретация этих выводов 

представлена на рис. 1. 

Пусть участок кривой АОВ соответствует диапазо-

ну скоростей, в котором наблюдается статико-

динамическое формирование. При скорости, меньшей 

значения V1 (кривая, левее точки А), – зона динамики, 

значения скорости больше V2 (кривая, правее точки В) 

соответствуют преобладанию статике в процессе. 

Участок кривой АО соответствует диапазону ско-

ростей, отражающих различный характер статического 

поджатия, видоизменяющегося в зависимости от вели-

чины статического внедрения (в пределах упругих и 

упруго-пластических деформаций). При таких скоро-

стях базовой машины происходит процесс предударно-

го статистического нагружения до величин напряже-

ний, близких к пределу прочности грунта. Затем нано-

сится удар, и грунт деформируется за счет суммарных 

напряжений, возникающих в точках контакта инстру-

мента с грунтом. Увеличение скорости осевой подачи 

инструмента приводит к тому, что за время между уда- 

 

 

 
 

Рис. 1. Изменение плотности грунта в стенках кротовины от 
действительной скорости базовой машины: V1 – критическая 

скорость при динамике; V2 – критическая скорость при ста-

тико-динамике; V΄ – скорость, соответствующая получению 
максимальной плотности грунта в стенках кротовины 

рами инструмент начинает статически нагружать грунт 

в пределах упруго-пластических деформаций, прокла-

дывая тиксотропно разупрочненную зону и подготав-

ливая грунтовое полупространство к следующему уда-

ру (скорость V′). Поскольку абсолютно точно такие 

скорости определить невозможно, то целесообразно 

определить некоторый скоростной диапазон, при кото-

ром будет формироваться кротовина с наиболее плот-

ными стенками. Участок кривой ОВ соответствует 

скоростям базовой машины, при которых статико-

динамическое нагружение постепенно трансформиру-

ется в процессе поочередного статического и динами-

ческого воздействия инструмента на грунт. 

Обоснование рационализации взаимосвязи выход-

ных параметров ударного устройства и базовой маши-

ны требует количественной оценки рассматриваемого 

процесса. В этой связи было бы целесообразным вве-

сти количественный показатель, по которому можно 

было бы судить о характере наблюдаемого явления. 

При определении данной зависимости в качестве ис-

ходного было принято известное условие динамиче-

ского формирования кротовин [7]: 
 

дин
Ц

дин.Б.М

1
X

Т
XnV  ,             (1) 

 

где Б.М.V
 
– скорость перемещения базовой машины;  

n , ЦТ  – частота ударов и время цикла работы гидрав-

лического ударного устройства. 

Очевидно, что в случае строгого равенства левой и 

правой частей выражения (1) будет определяться мак-

симальная скорость движения базовой машины, при 

которой осуществляется динамическое формирование 

кротовины. Примем ее за критическую скорость дина-

мического формирования V1 (рис. 1). Увеличение ско-

рости базовой машины видоизменяет процесс, добав-

ляя элемент статического воздействия. С учетом вре-

мени наступления тиксотропного разупрочнения и его 

продолжительности условие статико-динамического 

формирования кротовины примет вид: 
 

,тикстиксст tТt                (2) 

 

где tст – время статического нагружения; Ттикс – время 

нахождения грунта в тиксотропно разупрочненном 

состоянии; ∆tтикс – по данным ряда исследователей 

время запаздывания момента наступления этого со-

стояния грунта для динамического нагружения с  

∆tтикс = 0 [9–12]. 

Вместе с тем время статического нагружения не 

должно превышать время цикла ударного устройства: 
 

tст ≤ Тцикла ,               (3) 
 

Если принять, что tст = Тцикла, то  
 

Тцикла ≤ Ттикс.    (4) 
 

Из выражения (4) видно, что частота приложения 

динамической нагрузки должна обеспечивать условия, 

при которых статическое нагружение будет осуществ-

ляться в момент нахождения грунта в состоянии тиксо-

тропного разупрочнения. 
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Если принять скорость осевой подачи инструмента 

в забой за постоянную величину, то условие (2) можно 

записать в виде: 

 

Xст ≤ Xтикс,               (5) 

 

где Xст – величина статического внедрения за один 

цикл работы ударного устройства; Xтикс – длина зоны 

тиксотропного разупрочнения. 

Таким образом, для получения наилучшего эффекта 

уплотнения грунта величина статического внедрения, 

определяемая скоростью базовой машины, не должна 

превышать размеров тиксотропной зоны. В соответст-

вии с этим нарушение условия (5) приведет к относи-

тельному падению плотности грунта в стенках крото-

вины. 

За количественный показатель процесса целесооб-

разно принять показатель, учитывающий относитель-

ную долю статического воздействия за цикл: 

 

динст

ст
ст

ΧΧ

Χ
Κ


 ,              (6) 

 

где Kст – показатель статического воздействия; Хдин – 

единичное динамическое внедрение инструмента. 

Анализируя выражение (6), имеем следующее: 

пусть Хст = 0, т. е. в процессе работы не происходит 

статического поджатия, тогда Kст = 0, т. е. процесс ди-

намический. Если скорость осевой подачи рабочего 

органа такова, что единичное ударное внедрение инст-

румента не влияет на весь процесс, т. к. это воздейст-

вие компенсируется величиной статического внедре-

ния, тогда Kст → 1, т. е. процесс с преобладанием ста-

тического воздействия. Значение Хст и Xдин в данном 

случае определяются прочностными характеристиками 

грунта, и в этом смысле показатель Kст характеризует 

процесс нагружения грунта с позиции рассмотрения 

его физико-механических свойств. Однако при реали-

зации заданного режима нагружения в процессе фор-

мирования кротовины целесообразнее осуществлять 

контроль над выходными параметрами базовой маши-

ны и гидравлического ударного устройства. Поэтому 

представляет интерес представление показателя Kст как 

характеристики процесса с точки зрения выходных 

параметров машины в целом. Рассмотрим работу кро-

тодренажной машины как процесс относительного 

движения тела в подвижной системе координат  

(рис. 2), при этом за неподвижную систему координат 

ХОУ примем грунт, за подвижную систему координат 

Х’O’У’ – базовую машину, тело – инструмент рабочего 

органа. При установившемся движении базовой маши-

ны за время внедрения инструмента на величину Xдин 

(рис. 2) относительно неподвижной системы координат 

ХОУ, сама базовая машина (система Х’O’У’) перемес-

тится на величину, равную: 

 

удб.м. ТVХ  ,                (7) 

 

где Туд – время передачи энергии удара от бойка к ин-

струменту. 

Так как Туд несоизмеримо мало по сравнению со 

временем цикла, то величиной ΔX можно пренебречь. 

Затем, по окончании процесса динамического внедре-

ния скорость инструмента относительно грунта (ХОУ) 

становится равной нулю. При этом за время, необхо-

димое для взвода и разгона бойка для нанесения по 

инструменту последующего удара, базовая машина 

перемещается на величину Xдин и, воздействуя на инст-

румент через корпус дренера, внедряет его на величину 

Xст. После этого по инструменту наносится следующий 

удар, и цикл повторяется. 

Таким образом, общее перемещение инструмента 

относительно грунта определяется: 

 

циклаб.м. ТVХ  .              (8) 

 

Отсюда 

 

динциклаб.м.динст ХТVХХХ  .            (9) 

 

Тогда формула (7) может быть представлена в сле-

дующем виде: 

 

циклаб.м.

дин
cт 1

ТV

Х
K


 .                           (10) 

 

Учитывая, что 
nуу

Т
1

цикла  , определим Vб.м. . 

Тогда имеем: 

 

)1/( cтдин.. KХnууV мб  .           (11) 

 

Формулы (10) и (11) показывают, что характери-

стика процесса статико-динамического формирования 

кротовины может быть получена с учетом прочност-

ных свойств грунта, геометрии инструмента, скорост-

ных и энергетических показателей базовой машины и 

ударного устройства 

В процессе проведения полевых испытаний кро-

тодренажной машины были получены данные, харак-

теризующие процесс формирования кротовины и воз-

можность реализации расчетного режима нагружения 

грунта. 

 

 
 

Рис. 2. Схема к определению показателя статического воздей-

ствия Kст: ΔX – перемещение базовой машины за время удар-
ного внедрения инструмента в грунт; Xдин – динамическое 

внедрение инструмента; хх.х – перемещение базовой машины 

за время взвода-разгона бойка ударного устройства; ΣX – 
общее перемещение инструмента; ХОУ, Х΄О΄У΄ – неподвиж-

ная и подвижная системы координат 
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Таблица 1 

 

Способ 

формирования 

Скорость 

движения 

базовой машины, 

с 

Частота ударов n, 

Гц 

Единичное 

ударное 

внедрение Хдин, м 

Плотность 

стенок 

кротовины γгр, 

г/см³ 

Коэффициент 

уплотнения, 

ε 

Статический (ударное 

устройство выключено) 
– – – 1,77 1,06 

Динамический 0,245 17,5 0,014 1,86 1,11 

Статико-динамический 1,24 17,5 0,014 2,06 1,236 

 

 

Анализ этих результатов показывает, что наиболь-

шая плотность стенок кротовины получена при форми-

ровании их статико-динамическим способом (табл. 1). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Эффективность работы кротового дренажа под-

тверждается проведенными ранее [7] испытаниями 

аналогичной конструкции, которые показали, что при 

поливах опытного участка дождевальным агрегатом 

ДДА-100МА кротовины начинают работать через 

30...40 мин. после начала полива. При проведении по-

ливов нормой 300...500 м3/Га при нижнем пороге пред-

поливной влажности 70...75 % объемы стока по крото-

винам достигали 5...15 % от поливной нормы. При этом 

снижение запасов солей (за период проведения вегета-

ционных поливов) происходит до 0,015 % от веса поч-

вы (рис. 3). 

Кротодренажная машина статико-динамического 

действия может быть использована для прокладки ус-

тойчивого беструбчатого дренажа в минеральных 

грунтах I–IV категории на глубине до 1,0 м. Глубина 

прокладки дренажа зависит от мощности плодородного 

слоя. 

Диаметр формируемых кротовин 100...120 мм. Рас-

стояние между кротовинами определяется в зависимо-

сти от количества отводимой по ним влаги, степени 

засоления и грунтовых условий. Прокладка кротовин 

осуществляется с боковой поверхности водоотводного 

канала или из заходного шурфа. Порядок работы вы-

глядит следующим образом: 

 определяется степень засоления участка поля, 

объем попадающей за сезон в грунт влаги на шаг на-

резки кротовин; 

 определяется уклон поля и отрывается водоот-

водной канал (если не имеется такового); 

 на разных участках поля берутся пробы из под-

почвенного слоя грунта, и определяется его грануло-

метрический состав, влажность; грунт подвергается 

испытанию ударником ДорНИИ, по результатам ис-

следований определяется вид грунта; 

 на основании полученных данных в соответст-

вии с рекомендациями устанавливается скоростной 

режим движения базовой машины и производится ре-

гулировка блока управления гидроударного устройства 

таким образом, чтобы обеспечить условия статико-

динамического формирования кротовины на этом 

грунте; 

 производится прокладка кротовин, схема дви-

жения машины по полю в процессе работы показана на 

рис. 4. 

Важным условием для достижения хорошего ре-

зультата  является  соблюдение  требований  влажности  

 
 

Рис. 3. Изменение исходных запасов солей в полуметровом 

слое почв после первого года испытаний кротовин 

 

 

 
 

Рис. 4. Технологическая схема прокладки беструбчатого 

дренажа: 1 – рабочий ход машины; 2 – холостой ход; 3 – 
водоотводный канал 

 

 

грунта. Для получения максимальной плотности грунта 

в стенках кротовин необходимо проводить работы в 

осенне-весенний период, т. к. влажность грунта должна 

быть близкой к оптимальной. 
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РОЛЬ ЛИТОГЕННОЙ ОСНОВЫ В ПОЧВЕННОМ ЦИКЛЕ УГЛЕРОДА:  

ЛАБОРАТОРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
 

 

 А.Н. Мальцева, Д.Л. Пинский, Б.Н. Золотарева 
 

 
Ключевые слова: минерализация; динамика гумификации; растительные остатки; минеральный субстрат; гуми-

новые вещества. 
В лабораторных условиях изучена динамика трансформации растительных остатков кукурузы в песке и суглин-

ке. Показано, что при постоянных температуре и влажности динамика гумификации определяется законами 

волнового развития микробного сообщества. Стабилизация углерода в гумусовом веществе с длительностью 
эксперимента снижается, а величина отношения СГК/СФК увеличивается. Интенсивность и конечные результаты 

процесса зависят от состава и свойств минерального субстрата.  

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Трансформация растительных остатков (РО) в 

почвах происходит за счет двух противоположно на-

правленных процессов – минерализации и гумифика-

ции органического вещества (ОВ). Эти процессы яв-

ляются ключевыми в цикле углерода в наземных эко-

системах. Образующиеся гуминовые вещества (ГВ), 

являясь устойчивой формой органических соединений 

углерода вне живых организмов, обеспечивают выпол-

нение почвами глобальных функций в биосфере. Сред-

няя интенсивность гумусообразования на суше состав-

ляет 2,5109 т Сорг в год [1]. Существуют различные 

точки зрения, касающиеся механизмов гумификации, 

но наиболее распространенными являются конденса-

ционная гипотеза и гипотеза окислительного кислото-

образования. Первая предполагает синтез гуминовых 

кислот (ГК) за счет процессов конденсации и полиме-

ризации из мономеров, образующихся в процессе раз-

ложения растительных тканей, и продуктов метабо-

лизма микроорганизмов [2–3]. Гипотеза окислительно-

го кислотообразования включает три этапа: 1) новооб-

разование гумусовых кислот за счет ферментативного 

окисления высокомолекулярных соединений, входя-

щих в состав растительных остатков; 2) трансформация 

новообразованных гумусовых кислот через стадию 

приобретения наиболее характерных черт ГК (форми-

рование «зрелых ГК») с одновременным гидролитиче-

ским расщеплением и окислением фульвокислот (ФК); 

3) очень медленное «неизбежное» разрушение гумусо-

вых кислот вплоть до полной минерализации [4]. Та-

ким образом, гуминовые кислоты являются своеобраз-

ным промежуточным этапом трансформации органиче-

ских остатков в процессе их минерализации. Эти гипо-

тезы получили признание в нашей стране и за рубежом 

и лежат в основе современных представлений о путях и 

механизмах превращения неспецифических органиче-

ских соединений в ГВ. Д.С. Орлов подвел итог этим 

исследованиям, показав, что оба пути гумификации, 

вероятно, осуществляются в почвах, а степень их уча-

стия в трансформации органического вещества зависит 

от условий почвообразования [1, 5].  

На первом биологическом этапе, достаточно ко-

ротком, происходит образование «молодых» неустой-

чивых ГВ, которые в ходе дальнейшей гумификации 

стабилизируются, в т. ч. за счет образования связей с 

минеральной частью [4, 6].  

К настоящему времени накоплен обширный мате-

риал о возможных типах связи между органическими и 

минеральными компонентами почвы [4, 7–8]. В по-

следние годы появились теоретические и эксперимен-

тальные работы, подтверждающие матричную (катали-

тическую) функцию глинистых минералов в синтезе 

ГВ [9–12]. Осуществлен ферментативный синтез гуму-

соподобных веществ на минеральной матрице из про-

стых продуктов разложения растительных остатков 

[13]. Целью данной работы является изучение влияния 

моно- и полиминерального субстратов на минерализа-
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цию и гумификацию растительных остатков в лабора-

торных условиях. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

 

Для проведения модельных экспериментов исполь-

зовалась кукуруза, надземную массу которой предва-

рительно высушивали и измельчали до размеров 3–5 

мм. В первой серии экспериментов в качестве мине-

ральных сред использовали чистый кварцевый песок и 

бескарбонатный покровный суглинок (Московская 

обл.). Песок предварительно отмывали 10 %-ным рас-

твором HCl до отрицательной реакции на Fe3+, PO4
3–, 

Ca2+, SO4
2–, а затем от следов Cl– дистиллированной 

водой. Минералогический состав суглинка представлен 

кварцем – 59 %, каолинитом – 16 %, слюдой – 13 %, 

полевыми шпатами – 11 % и смектитом – 2 %. Песок и 

суглинок тщательно перемешивали с измельченной 

надземной массой кукурузы в соотношении 1 : 10, по-

мещали в стеклянные сосуды объемом 200 см3, увлаж-

няли до 60 % от полной влагоемкости подготовленного 

материала. Инокуляцию субстрата почвенными микро-

организмами производили путем внесения в каждый 

сосуд 1 мл почвенной суспензии, содержащей 0,01 г 

серой лесной почвы. Инкубация осуществлялась в био-

логическом термостате при температуре 20 °С. Про-

должительность эксперимента составила 19 месяцев. 

Образцы для исследования отбирали через 0,5, 1, 3, 6, 

9,5 и 19 месяцев эксперимента. Повторность опыта 

трехкратная. Гуминовые вещества экстрагировали об-

работкой инкубированного материала раствором 0,1 М 

Na4P2O7 с рН около 10 [4]. Углерод в общем экстракте, 

растворах ГК и ФК определяли по Тюрину.  

Потери в результате минерализации оценивали по 

разности между содержанием углерода в субстратах в 

начальный момент (С0) и пробах каждого срока инку-

бации (Ci-j). Препараты ГК выделяли двукратной экс-

тракцией 0,1 н NaOH с последующим осаждением  

ГК 6 М HCl. Очистку осуществляли переосаждением 

после повторного растворения препаратов в щелочи с 

добавлением KCl и обработкой раствора смесью 0,1 М 

НСl и 0,3 М НF [14].  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Закономерности минерализации РО кукурузы в 

песчаном и суглинистом субстратах. Изменение со-

держания углерода в изучаемых системах в долях уг-

лерода от исходного содержания представлено на рис. 

1. В первый месяц инкубации в песчаном субстрате 

минерализовалось около 50 %, в суглинистом – около 

24 % от С0. После стадии энергичной минерализации 

процесс замедлился и после 6 месяцев эксперимента в 

песчаном субстрате суммарные потери С-СО2 не пре-

высили 55 % С0. За этот же период инкубации РО ку-

курузы в суглинистом субстрате потери углерода дос-

тигли уровня сопоставимого с его потерями в песчаном 

субстрате.  

Таким образом, процессы минерализации в сугли-

нистом субстрате протекают с некоторой задержкой по 

сравнению с песчаным, но постепенно достигают такой 

же глубины. 

 
 

 
 

Рис. 1. Изменение содержания Сорг песчаного (А) и суглинистого (Б) субстратов в процессе трансформации растительных ос-
татков кукурузы 

 

 

 
 

Рис. 2. Изменение содержания ГВ (А) и отношение С/N (Б) в них в процессе гумификации растительных остатков кукурузы. 

Условные обозначения: 1 – в суглинке; 2 – в песке 

 



ISSN 1810-0198 Вестник ТГУ, т.18, вып.3, 2013 

 

 988 

Таблица 1  

 

Динамика содержания новообразованных гуминовых 

веществ, % от С0, и глубина гумификации,  

СГК/СФК, растительных остатков кукурузы  

в лабораторном эксперименте 

 

Показатели 
Срок инкубации, месяц 

0,5 1 3 6 9,5 19 

Песок 

СГК  4,1 6,0 2,9 3,5 3,7 2,7 

СФК 3,3 3,7 3,1 2,3 1,9 1,0 

СГК/СФК 1,2 1,6 0,9 1,5 1,9 2,7 

Суглинок 

СГК  4,2 5,7 4,3 4,3 5,1 3,4 

СФК 3,6 4,7 4,7 3,4 3,2 2,1 

СГК/СФК 1,2 1,2 0,9 1,3 1,6 1,6 

 

 

После 6 месяцев инкубации наступила фаза мед-

ленной минерализации, когда трансформации подвер-

гался уже не только исходный материал, но и комплекс 

исходного и частично трансформированного материала 

с гумусовыми веществами и продуктами разложения и 

метаболизма микроорганизмов.  

В последующий период инкубации от 6 до 9 меся-

цев потери углерода в обеих системах увеличились 

всего на 10–12 %, продолжая оставаться сопоставимы-

ми – 65–70 % от С0. Далее, в суглинистых системах 

процесс минерализации РО стабилизировался на низ-

кой интенсивности и к концу опыта (19 месяцев) в сис-

теме осталось 33 ± 7 % от С0. В песчаных субстратах 

разложение РО, как и следовало ожидать, продолжа-

лось с несколько большей интенсивностью, и к 19 ме-

сяцам инкубации в системе осталось только 17 ± 0,4 % 

углерода от исходного содержания. В его состав, оче-

видно, входит углерод трудногидролизуемого лигнина 

(11 % от массы исходного растительного материала) и 

новообразованные ГВ, устойчивые к биоминерализа-

ции, содержание которых к этому моменту времени 

достигло 3,7 % от С0 (табл. 1).  

Фазу медленной минерализации связывают с инги-

бирующим действием лигнина и стабилизацией про-

дуктов разложения РО и новообразованных ГВ за счет 

адсорбции на поверхности глинистых минералов [5, 

15]. Фазу быстрой минерализации связывают с разло-

жением лабильного пула углерода, сопоставимого от-

части с легкой фракцией органического вещества 

(плотность <1,8 г/см3). В ней доминируют органиче-

ские остатки разной биохимической природы и раз-

личной степени минерализации и, кроме того, гумусо-

вые соединения, представленные металлогуминовыми 

комплексами, а также углистые вещества [16]. Наи-

большие различия систем проявляются при разложении 

именно лабильного пула углерода. Его константа раз-

ложения (k1) в песчаной среде составляет 0,069 сут.–1, в 

суглинке – 0,032 сут.–1. Константы разложения трудно 

минерализуемого пула углерода (k2) близки – 0,0015 и 

0,0012 сут.–1 соответственно.  

Гумификация РО кукурузы в песчаном и сугли-

нистом субстратах. Количество ГВ, образующихся 

при разложении РО кукурузы, в песке и суглинке су-

щественно различалось (табл. 1), динамика гумифика-

ции оставалась подобной (рис. 2А).  

Максимальное и приблизительно одинаковое коли-

чество вновь образованных ГВ отмечено в исследуе-

мых системах через месяц инкубации. Доля ГВ на этот 

момент достигала около 10 % от С0. Согласно М.М. Ко- 

ноновой именно за это время заканчивался период гу-

мификации РО наземной массы подавляющего количе-

ства видов растений [2]. Через 3 месяца инкубации 

содержание ГВ в песчаных субстратах резко уменьши-

лось до 6,0 % от внесенного С0. Вероятно, это связано 

не только со снижением интенсивности гумификации, 

но и минерализацией новообразованных ГВ. В период 

от 3 до 9,5 месяцев процесс гумификации протекал 

практически в стационарном режиме с постепенным 

уменьшением содержания ГВ до 5,6 %. К концу 19 

месяцев эксперимента величина СГВ в песке составила 

3,7 %. 

В опытах с суглинком уменьшение интенсивности 

гумификации после 1 месяца инкубации происходило 

медленнее. К 6 месяцам эксперимента содержание СГВ 

оказалось больше на 1,9 %, чем в песчаном субстрате. 

Через 9,5 месяцев с начала эксперимента наблюдается 

вторичное увеличение содержания ГВ до 8,3 % от С0. 

После чего, вплоть до 19 месяцев инкубации, наблюда-

лось постепенное уменьшение содержания гуминовых 

веществ. Таким образом, выявлена колебательная ди-

намика содержания ГВ в суглинистом субстрате. Более 

ярко волновой характер процесса гумификации под-

черкивает динамика величины отношения С/N в гуми-

новых веществах (рис. 2Б).  

Известно, что на разных этапах трансформации ОВ 

происходит смена популяций микроорганизмов, обу-

словленная изменением состава питательных субстра-

тов в ходе трансформации РО, и формирование в сис-

теме универсальных сукцессионных комплексов мик-

роорганизмов-деструкторов. Характер гумификации 

определяется, вероятно, законом «волнообразного раз-

вития микробной популяции» [15]. 

В условиях описываемого модельного эксперимен-

та коэффициент гумификации РО кукурузы достиг  

3,6 % СГВ в год в суглинке и 2,5 % – в песке. Более 

высокая аккумуляция ГВ в суглинке по сравнению с 

песком объясняется: 1) адсорбцией ГВ поверхностью 

дисперсных минеральных частиц с образованием 

прочных адсорбционных комплексов, труднодоступ-

ных для дальнейшей минерализации; 2) наличием в 

субстрате минералов с высоким содержанием гидро-

ксидов Al и Fe, обусловливающих положительный 

заряд значительной части высокодисперсных мине-

ральных частиц и, следовательно, более прочную ад-

сорбцию карбоксилсодержащих органических молекул 

[17] и 3) затрудненной аэрацией более тонкодисперс-

ного субстрата, обусловленной его сложением. Песок 

обладает противоположными свойствами, в результате 

чего создаются более благоприятные условия для био-

минерализации РО и новообразованных ГВ. 

Влияние минерального субстрата на процесс гуми-

фикации также отчетливо проявляется в количестве 

образующихся гуминовых кислот и глубине гумифика-

ции органического материала (табл. 1). Динамика со-

держания ГК в инкубируемых системах повторяет ди-

намику содержания ГВ – имеет волнообразный харак-

тер с трендом постепенного уменьшения количества в 

ходе эксперимента. Большее количество ГК образуется 

в суглинистой системе. Одновременно, гранулометри-

ческая, минералогическая и химическая гетерогенность  
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суглинка препятствуют минерализации углерода в це-

лом и, в т. ч., минерализации новообразованных ФК. 

Очевидно, это связано с тем, что ФК – наиболее актив-

ная часть гуминовых веществ с более высоким содер-

жанием кислородсодержащих функциональных групп. 

Это обеспечивает им более прочную адсорбцию на 

суглинке и, следовательно, меньшую доступность мик-

роорганизмам. В результате содержание ФК в суглини-

стом субстрате выше, а отношение СГК/СФК ниже, чем в 

песчаном, практически на протяжении всего экспери-

мента. 

В обеих исследуемых системах глубина гумифика-

ции, характеризуемая величиной отношения СГК/СФК, 

постоянно увеличивается, достигая максимальных зна-

чений в конце эксперимента. Это абсолютно совпадает 

с основным правилом «кинетической теории гумифи-

кации» Д.С. Орлова – отбором термодинамически и 

биохимически устойчивых гуминовых веществ.  

Таким образом, исследования показали, что дина-

мика процессов трансформации РО в разных мине-

ральных средах во многом сходна и определяется 

характером развития микробного сообщества. Интен-

сивность и качественные характеристики процессов 

минерализации и гумификации при постоянных тем-

пературе и влажности инкубирования зависят от со-

става и свойств минеральной матрицы и поэтому раз-

личаются.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Процесс гумификации РО носит волновой характер 

и более отчетливо выражен в суглинистом субстрате. 

Это связано, вероятно, с изменением общей численно-

сти и активности микроорганизмов, структуры мик-

робных ценозов в ходе эксперимента из-за меняющего-

ся качества органического материала в системах, т. е. 

определяется законом «волнообразного развития мик-

робной популяции».  

Количество новообразованных гуминовых веществ 

за год при трансформации растительных остатков в 

системах, содержащих глинистые минералы, в 1,44 

раза больше, чем в песке. Это связано с их стабилиза-

цией при образовании прочных минералоорганических 

соединений с высокодисперсными компонентами. Эти 

соединения труднодоступны микроорганизмам и обес-

печивают сохранность не только гуминовых, но и зна-

чительной части фульвокислот. Глинистые субстраты, 

обеспечивая лучшую защищенность ГВ в целом от 

минерализации, поддерживают в составе ГВ заметную 

долю ФК. При этом величина отношения СГК/СФК су-

жается по сравнению с песчаными системами.  
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Maltseva A.N., Pinskiy D.L., Zolotareva B.N. ROLE OF LI-

THOGENIC BASIS IN SOIL CARBON CYCLING: LABORA-

TORY MODELING 
The dynamics of maize plant residues transformation in sand 

and loam substrates was studied in laboratory conditions. It was 

shown that dynamics of the plant residues humification determine 
by the laws of wave development of the microbial community at 

constant temperature and humidity. The stabilization of the humic 

substances carbon in duration of this experiment was reduced, but 
the ratio of the HA/FA was increased. The intensity of the process 

and the final results depend on the composition and properties of 

the mineral substrate. 
Key words: mineralization; dynamics of humification; plant 

residues; mineral substrate; humic substances. 
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ПОЧВЕННЫЕ МИКРОБОЦЕНОЗЫ И ИХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ  

В УСЛОВИЯХ СИБИРИ 
 

 

 Е.В. Напрасникова 
 

 
Ключевые слова: почва; микробоценозы; функциональные особенности. Приведен анализ и итоги многолетних 
исследований структуры, динамики и функциональных особенностей микробиоты почв в условиях Сибири. 

Эколого-биохимический подход в работе позволил выявить особенности почвенно-биотических ресурсов есте-

ственных и антропогенно измененных геосистем.  

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

В.И. Вернадский [1], вводя в науку метафорическое 

понятие «живое вещество», подчеркивал, что почвы, 

переполненные им, представляют живую пленку суши. 

При этом в биосферной концепции он уделили боль-

шое внимание влиянию биоты на поверхностные обо-

лочки Земли и указывал на ведущее положение поч-

венных организмов, главным образом за счет концен-

трационной функции. Данное положение основывается 

на таких узловых особенностях микробиоты, как пре-

восходство их по биомассе на суше (в 750 раз по срав-

нению с океаном), большая лабильность метаболизма, 

что выражается в использовании разнообразных со-

единений, высокая скорость размножения и т. д. [2]. 

Более того, микробиоту можно отнести к критическим 

компонентам геосистемы ввиду того, что она обеспе-

чивает метаболизм вещества и энергии, являясь ее са-

мой реактивной частью (из существующих форм живой 

материи) с высокой физиологической активностью и 

разнообразием биохимических функций. 

В настоящее время не вызывает сомнений тот факт, 

что деятельность микробиоты, определяемая географи-

ческими и экологическими факторами, обусловливает 

все почвенно-биохимические процессы и экологиче-

ские функции самой почвы.  

Перед сотрудниками лаборатории геохимии ланд-

шафтов и географии почв Института географии СО 

РАН стояли вполне конкретные и в высшей степени 

трудоемкие задачи по оценке уровня численности, раз-

меров биомассы в режиме временных наблюдений 

(внутрисуточных, ежедневных, сезонных), биологиче-

ского разнообразия, а также роли микробиоты в эколо-

гических функциях почвы.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Исследования структуры, динамики и функцио-

нальные особенности микробиоты почв на стационарах 

выгодно отличались от аналогичных исследований 

других учреждениях. Во-первых, они являлись частью 

комплексных научно-исследовательских работ, во-

вторых, носили эколого-географическую направлен-

ность, в-третьих, метод комплексной ординации [3] 

позволил выявить особенности пространственной 

структуры микробоценозов различных геосистем Си-

бири на разных географических стационарах (Харанор-

ский, Нижне-Иртышский, Ленский, Ново-Николаев- 

ский). Более того, были проведены детальные прора-

ботки по динамике численности, биомассе и продук-

тивности основных групп почвенных микроорганиз-

мов. Следует подчеркнуть, что полигоны-трансекты, 

где проводились исследования по методу комплексной 

ординации, представляют репрезентативные участки 

исследуемой территории или модельные участки гео-

системы. Следовательно, материалы, полученные по 

изучению микробиоты, также можно считать репрезен-

тативными. Изучение функциональной роли микро-

биоты почв началось на примере Юго-Восточного За-

байкалья (Харанорский стационар) и в пределах юж-

ных районов Иркутской области в начале 1960-х гг. 

Кроме количественного и качественного изучения 

микробных ассоциаций, используя «метод фермента-

тивных реакций», была впервые показана закономер-

ность проявления интенсивности и направленности 

биохимических процессов малоизученных (на тот мо-

мент) почв Восточной Сибири, что нашло отражение в 

печати [4]. Исследованиями были установлены факты 

увеличения активности большинства ферментов при 

движении от горно-таежных почв севера на юг к почвам 

степей Забайкалья. Это не что иное, как подтверждение 

подчинения изучаемых процессов действию закона зо-

нальности. Данные исследования совпали с моментом в 

изучении почв, когда биохимический подход привлек 

внимание отечественных и зарубежных ученых.   

В 1970-е гг., когда расширилась сеть стационаров 

Института географии СО РАН, была продолжена рабо-

та по изучению особенностей микробиоты Сибири и ее 

роли в почвенных процессах, а главное в пространст-

венно-функциональной организации геосистем. Эколо-

гическая направленность работ продолжала оставаться 

на высоком уровне, что оценивается весьма положи-

тельно при получении биогеохимической информации. 

Значимость работ усилилась в связи с участием в Меж-

дународной биологической программе (МБП). Особенно 

актуальным был вопрос продуктивности микроорганиз-

мов в различных почвах разных географических зон. 

Исследования, начатые в рамках МБП в условиях 

Сибири, успешно продолжались и далее. Результаты 

показали, что наибольшие колебания численности 
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микроорганизмов наблюдаются в пойменных геосис-

темах. В меньшей степени они отмечаются в таежных, 

а в относительно более стабильных степных – динами-

ка изменения общей численности микроорганизмов 

выражена сравнительно слабо [5]. Во всех изучаемых 

геосистемах изменение численности при ежедневных и 

сезонных наблюдениях имели сходство, выраженное в 

периодичности: за подъемом численности следовал ее 

спад. Суммарный баланс в целом за вегетационный се-

зон находился в пределах средней многолетней нормы.  

Микробная масса, ее размеры, структура, биохими-

ческие свойства и закономерности развития – функции 

взаимосвязи растительных, физико-химических и гид-

ротермических процессов. Было показано, что в южно-

таежном Прииртышье в биологически активном слое 

почвы биомасса микроорганизмов колеблется в разные 

годы от 0,91 до 6,0 т/га [6]. Несколько меньшие разме-

ры зарегистрированы (на примере черноземных и бу-

рых лесных) в районе низкогорного рельефа предгорий 

Западного Саяна от 0,5 до 1,8 т/га. Важно отметить, что 

на примере почв ландшафтно-экологического ряда 

Западного Саяна по результатам прямого подсчета под 

микроскопом было показано преобладание биомассы 

грибов над биомассой бактерий. Это явилось сущест-

венным коррективом в представления о состоянии в 

почвах основного деструктора органических веществ. 

Специальные опыты показали интересный факт, что в 

условиях Сибири количество мертвых бактерий не 

превышает 8 % [7].  

В степных почвах Юго-Восточного Забайкалья 

уровень биомассы составлял 0,3–0,5 т/га, но при благо-

приятном водном режиме эти значения возрастали в 3–

6 раз [8]. Почвы степных экосистем Минусинской кот-

ловины характеризуются более стабильным уровнем 

биомассы и имеют значения 0,3–1,1 т/га [9]. В черно-

земных и серых лесных почвах Назаровской котловины 

(зона КАТЭКа) размеры микробомассы в разные годы 

колеблются от 0,9 до 3,6 т/га [10].  

Скорость размножения микроорганизмов в почве 

очень не постоянна и зависит от множества факторов 

среды. Так, например, число генераций бактерий за год 

колебалось в пойменных геосистемах от 7 до 35, таеж-

ных – от 4 до 17, степных – от 2 до 9. 

Следует отметить, что результаты данных исследо-

ваний, которые не потеряли своей ценности и в на-

стоящее время, вошли в итоги исследований на нацио-

нальном и на международном уровне. Они отражены в 

научных статьях авторитетных журналов, специальных 

сборниках и итоговых выпусках под руководством 

видного ученого д.г.н. Т.В. Аристовской. Особенно 

ярко это представлено в одной из итоговых междуна-

родных серий «Ресурсы биосферы» [11].  

Наблюдения за состоянием почвенной микробиоты 

в естественных геосистемах Сибири послужили осно-

вой для выявления ее изменчивости в почвах зоны 

промышленного освоения, а также осуществления про-

гноза этих изменений под воздействием различных 

антропогенных нагрузок. Достаточно детально были 

изучены ответные реакции микробиоты на воздействие 

различных промышленных отходов (нефтеперерабаты-

вающего и нефтехимического, металлургического ком-

бината, аэрозольных выбросов Назаровской и Березов-

ской ГРЭС, работающих на бурых углях) как в естест-

венных неизолированных условиях, так и в режиме 

эксперимента. 

В отличие от других «классических» сибирских 

географических стационаров, исследования на КАТЭ-

Ке (Назаровский и Березовский стационары) проводи-

лись на коротких сопряженных рядах топогеосистем 

или фациях – дублях, т. е. на удаленных друг от друга 

небольших участках. На основании этих материалов 

представилась возможность определить интенсивность 

и направленность процессов естественного самоочи-

щения почв. Иными словами, были заложены основы 

для развития идей и принципов структурно-функцио- 

нального анализа разнообразных свойств почв и эколо-

гических функций.  

Кроме режимных наблюдений в условиях стацио-

наров проводилась большая работа методического ха-

рактера по изучению отклика интродуцированных 

микробных популяций (первый способ) и иницииро-

ванных микробных сообществ (второй способ) [12]. 

Такие способы контроля были рекомендованы автором 

подхода в качестве индикационных для оценки состоя-

ния изучаемых почв в зонах умеренного и сильного тех-

ногенного воздействия. Многолетние исследования кол-

лектива сотрудников в рассмотренных аспектах получи-

ли обобщение в монографии З.И. Никитиной [13]. 

Наряду с изучением количественных и качествен-

ных характеристик микробиоты большое внимание 

уделялось и продолжает уделяться биохимическому 

потенциалу почв, как интегральному показателю, а в 

экологическом аспекте – функциональному и значимо-

му показателю темпов и степени его изменчивости в 

различных геосистемах. Так, определение гидролити-

ческих и окислительно-восстановительных ферментов 

в почвах долинных геосистем Западно-Сибирской рав-

нины показало их достаточную обогащенность. Из-

вестно, что уровень ферментативного потенциала оп-

ределяют гидротермические условия и растительный 

покров. Было показано, что агрогенное влияние в зна-

чительной степени может влиять на состояние фермен-

тативной системы, и это выразилось в уменьшении ее 

активности. 

В настоящее время, когда усиливается влияние не 

только техногенеза, но и урбанизации, стали весьма 

актуальными вопросы состояния почвенного покрова 

городской среды. В городских экосистемах разнообра-

зие почв варьирует от естественных зональных до ти-

пичных урбаноземов, которые выполняют важные эко-

логические функции. На примере индустриальных го-

родов Восточной Сибири показано, что рН городских 

почв значительно смещается в щелочную область. 

Изучен щелочно-кислотный тренд биологической ак-

тивности от величины рН почв, который можно счи-

тать результатом антропогенно-спровоцированных 

процессов. Данные интегральные показатели явились 

нашим выбором не случайно. Биохимический потенци-

ал почв как индикатор их современного экологическо-

го состояния заслуживает особого внимания. Известно, 

что биологическая активность почв – один из инфор-

мативных показателей ее функциональных возможно-

стей на текущий момент времени, что согласуется с 

концепцией о двуединой природе почв [14] и контро-

лируется экологическими факторами особенно щелоч-

но-кислотными условиями (рН). Он является поли-

функциональной характеристикой почв и считается 

информативным не только с общих экологических 

позиций, но и санитарных, т. к. показывает возмож- 

ности самоочищающей способности городских почв.  
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Кроме этого на основе большого количества экспери-

ментальных данных выделены группы почв в город-

ской среде с разной степенью самоочищающей спо-

собности. Впервые выполнена оригинальная карта-

схема, как информационное обеспечение при совре-

менной оценке экологического состояния городской 

среды в оперативном режиме. Представленное исследо-

вание является опытом (примером) оценки функциональ-

ного состояния почвенного покрова урбанизированной 

территории и получения новых экологических знаний в 

реальном времени [15–16]. 

Исходя из диагностической роли и информативно-

сти почвенно-биохимических показателей, разработан 

и предложен алгоритм оперативной оценки экологиче-

ского состояния почв, базируемым на большом экспе-

риментальном материале и математическом моделиро-

вании. На основе этого метода важным этапом в иссле-

дованиях является прогнозирование будущего состоя-

ния функционирования изучаемых почв в условиях 

меняющейся окружающей среды, что детально отра-

жено в печати [17].  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, в результате многолетних исследо-

ваний определены структурно-динамические характе-

ристики микробоценозов, выявлена направленность 

сложных почвенно-биохимических процессов в усло-

виях ранимой природы Сибири. Показаны возможно-

сти контроля функционирования и изменчивости мик-

робиоты, как тонкого индикатора условий среды в ре-

жиме мониторинга.  

Определены почвенно-микробиологические ресур-

сы изучаемых геосистем и их функциональные особен-

ности в пространственно-временном аспекте. Все это 

является восполнением недостаточной изученности 

территории в данном направлении. Биодиагностиче-

ские принципы с использованием индикационных ме-

тодов и выбором интегральных показателей позволили 

выявить ряд экологических функций почв, определяе-

мых исключительно биохимическими ресурсами. Это в 

свою очередь повысило информативность результатов 

выполняемых исследований не только в диагностиче-

ском плане, но и прогностическом, столь важных в 

период обострения экологических проблем. Опыт раз-

ностороннего изучения микробиоты почв Сибири и ее 

функциональной роли в рамках как теоретических, так 

и прикладных задач можно признать значимым.  

Иными словами, учитывая большую сложность са-

мого объекта изучения и методическую трудоемкость 

исполнения, можно оценить многолетнюю работу всех 

ее участников, как большой вклад в развитие идей  

В.И. Вернадского в учение о биосфере. 
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Naprasnikova E.V. SOIL MICROBIOCENOSES AND 

THEIR FUNCTIONAL CHARACTERISTICS UNDER SIBERIA 
CONDITIONS  

The the analysis and results of the long-term investigations of 

the structure, dynamics and functional characteristics of soil mi-
crobiota under Siberia conditions is presented. The ecological-

biochemical approach applied in the work made it possible to 

reveal the characteristics of soil-biotic resources of natural and 

anthropogenically changed geosystems. 

Key words: soil; microbiocenoses; functional characteristics. 

 

 

 

 

 


