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антропогенными нагрузками, оценке путей миграции и аккумуляции экотоксикантов в 

ландшафтах и на барьерах миграции. Охарактеризованы методы эколого-геохимических 

исследований с целью осуществления оперативного и локального мониторинга 

ландшафтов. Отмечается, что диагностика концентрации ксенобиотика в почвах, 

природных водах и ландшафтах – это только начальный этап его экогеохимической 
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Предисловие 

   Учебное пособие по дисциплине «Экогеохимия» подготовлено к изданию 

профессорами кафедры экологии РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева  Яшиным 

И.М., Васеневым И.И., Черниковым В.А. и соискателем Рамазановым С.Р. Книга 

подготовлена в соответствии с учебной программой курса, который преподается 

автором в РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева для бакалавров по профилю 

«Агроэкология». В учебном пособии рассматривается крупномасштабное эко-

геохимическое картирование ландшафтов, уточнение в ландшафтах аномальных 

участков с критическими антропогенными нагрузками, оцениваются пути миграции 

и аккумуляции экотоксикантов. Охарактеризованы методы эко-геохимических 

исследований с целью осуществления оперативного и локального мониторинга 

ландшафтов. Обсуждается прогноз развития экологической ситуации в некоторых 

ландшафтах. Отмечается, что диагностика концентрации экотоксиканта – это 

только начальный этап его экогеохимической оценки. Нужно уметь рассчитывать 

миграционные параметры ксенобиотиков, знать особенности их сорбции на 

барьерах миграции и включение в биогенный и абиотический потоки миграции. 

Бакалавры узнают, что природные сорбенты (прежде всего почвы) – это основа 

качества жизни и экологической безопасности  не только людей, но и биоты. 

Поэтому особое место в книге отводится методологии изучения почвенно-

геохимических процессов и экспериментальному обоснованию излагаемых 

теоретических концепций. 

     Навыки исследовательской работы приобретаются на лабораторных и 

практических занятиях. Полученная информация может быть использована затем 

при подготовке курсовой работы, если она предусмотрена учебным планом. 

Студенты научатся обобщать опытные данные с помощью математического 

анализа, приобретут навыки разработки научной концепции и теоретической 

трактовки полученного фактического материала. В частности отмечается, что при 

выборе методики исследования нужно убедиться, насколько она соответствует 

современному уровню развития науки, а также тем условиям ландшафта, в которых 

полученные результаты будут затем внедряться. Например, применение в 

лабораторных опытах метода биотестирования должно обязательно учитывать 

особенности функционирования биоты в таежном ландшафте. В таких опытах 

должны быть органические лиганды с кислотными, комплексообразующими и 

аллелопатическими свойствами, коллоиды, микроорганизмы, а также массы почв, 

загрязненные анионами сильных минеральных кислот, ионами тяжелых металлов, 

нефтепродуктами и иными целевыми токсикантами. Недопустимо упрощать 

модельные опыты по принципу «как удобно». Учесть нужно также и сорбцию 

экотоксикантов, например, ионов тяжелых металлов (ТМ) почвой, вследствие чего 

действие ксенобиотиков реализуется пролонгировано: отмечается  «смягчение» их 

воздействия на биоту почвы – микроорганизмы, червей и т.д.  На основе знаний о 

процессах (и механизмах) различных реакций в почвах и ландшафтах нужно уметь 

составить качественный прогноз (или модель) развития экологической ситуации. 
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Это особенно актуально в современный период, когда наблюдается глобальное 

изменение климата на Земле. Флуктуации погоды и климата будут наиболее 

выразительны в южно- и североамериканских континентах, поскольку здесь 

наблюдаются наиболее контрастные варьирования влажности, температуры и 

давления воздуха в мегасистеме «океан-континент»: увеличится, в частности, число 

катастроф, вызываемых торнадо, смерчами и землетрясениями. В России изменения 

климата будут проявляться более «мягко» и мозаично, что затруднит прогноз 

трансформации ландшафтов, почв и аграрных экосистем. В Европе заметно 

усилится холодный период (а летом – засухи), и увеличатся экологические риски в 

сельском хозяйстве. В этой связи актуально рассматривать разные уровни развития 

ландшафтов и их структурной организации. Кризисы продовольствия станут 

типичными. 

     Навыки публичного выступления бакалавров на семинарах, коллоквиумах и на 

кафедральной научной конференции позволят не только глубже осмыслить 

полученный фактический материал, но и апробировать его. Бакалаврам нужно 

научиться выслушивать критические замечания коллег и педагогов, и делать 

правильные выводы. 

    Учебный материал книги представлен в интерактивной форме. Это означает, 

что бакалавры должны уметь правильно отвечать на поставленные эко-

геохимические вопросы. Модули учебного пособия (модульного курса) построены 

по общепринятому плану: теоретическому материалу предшествуют 

методические и организационные указания, ключевые слова, основная и 

дополнительная литература. Обращается внимание на  наиболее важные 

положения путем постановки вопросов и выделение учебного материала 

восклицательным знаком. В конце каждого раздела имеются контрольные вопросы 

и задания, выполнение которых позволяет активизировать учебную деятельность 

студентов  и закрепить их знания. Завершает учебное пособие словарь основных 

терминов и понятий, задачи. 

     В учебном пособии «Экогеохимия» наряду с отечественными и зарубежными 

публикациями, использованы авторские результаты научных исследований и 

некоторые сведения о преподавании данной дисциплины на кафедре экологии 

РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. 

       

Автор признателен рецензентам – профессорам Савичу В.И. и Белоброву В.П., чьи 

критические замечания помогли улучшить содержание книги. 
 

Адрес  И.М. Яшина: 127550 Москва, Тимирязевская ул. 49, кафедра экологии; 

E-mail: ivan.yashi2012@gmail.com 

Адрес И.И. Васенева: ivvasenev@timacad.ru 

Адрес В.А. Черникова: 4ernikov@gmail.com 

 

Новая информация по монографиям и учебным пособиям профессора Яшина И.М. 

содержится на сайте кафедры экологии: www.ecology.timacad.ru  

mailto:ivan.yashi2012@gmail.com
mailto:ivvasenev@timacad.ru
mailto:4ernikov@gmail.com
http://www.ecology.timacad.ru/
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Модуль 1.   Полевое ландшафтное 
картирование 

 

 

 

Вы будете изучать: 

- Этапы составления ландшафтной карты. 

- Методологию полевого картирования ландшафтов. 

- Систематизацию материалов полевых изысканий. 

- «Чтение» топографической карты и дешифрирование аэрофотоснимков. 

 

Цели модуля: 

- Дать представление о ландшафтах и полевых методах их изучения.  

- Рассмотреть особенности составления ландшафтной и экологической карт. 

- Обсудить экологию нативных и аграрных ландшафтов. 

- Охарактеризовать состояние и функционирование ряда ландшафтов. 

 

После изучения модуля вы сможете: 

- Отличать ландшафтную и экологические карты от почвенных, агрохимических, 

лесоустроительных, мелиоративных и других. 

- Знать методологию картографирования ландшафтов. 

- Понимать научное и практическое значение ландшафтно-экологических карт.   

- Применять результаты ландшафтно-экологических исследований в почвоведении 

и экологии. 

 

 Основная литература 

 

 1. Яшин И.М., Шишов Л.Л., Раскатов В.А Почвенно-экологические исследования в 

ландшафтах. - М.: МСХА. 2000. - 560 с. 

 2.  Яшин И.М., Раскатов В.А., Шишов Л.Л. Водная миграция химических 

элементов в почвенном покрове. - М.: МСХА. 2003. - 316 с. 

 3. Алексеенко В.А Экологическая геохимия. - М.: Логос. 2000. - 627 с. 

4. Яшин И.М., Пузырев С.В., Мухин Е.В. Основы ландшафтоведения: эколого-

геохимические аспекты. - М.: МСХА. 2004. - 212 с. 

 

 Дополнительная литература 

 



6 

 

 
Ключевые слова 

Экология нативных и аграрных  ландшафтов; 

ландшафтное картографирование; топографическая 
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1. Кауричев И.С., Яшин И.М., Черников В.А. Теория и практика метода 

сорбционных лизиметров в экологических исследованиях. - М.: МСХА. 1996. 

-144 с.  
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3. Яшин И.М., Пузырев С.В., Мухин Е.В. Ландшафтоведение: лабораторный 

практикум. - М.: МСХА. 2004. - 75 с. 

4. Карпачевский Л.О. Экологическое почвоведение. - М.: ГЕОС. 2005. - 336 с. 

5.Яшин И.М., Мухин Е.В. Перспективы применения лизиметрического  

метода в почвоведении и экологии // Известия ТСХА. 2003.  

Вып. 2. С. 40-62. 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

Введение 

 

    Экологическая парадигма в естествознании успешно развивается, являясь одним 

из наиболее важных и приоритетных научных направлений для обеспечения 

устойчивого развития агроэкосистем и создания их экологической безопасности. 

Еще Александр Гумбольдт в своих лекциях («Kosmos Vorlesungen», 1827), 

прочитанных в Королевском университете в Берлине, отмечал значение и 

особенности экологии в жизни людей. Основоположник научного почвоведения 

В.В. Докучаев исследовал почвы с экологических позиций: почвы являются 

незаменимым компонентом и продуктом функционирования конкретных 

ландшафтов.  

    Слово ландшафт немецкого происхождения: Landschaft – это пейзаж или облик 

конкретной территории. Не случайны и весомы в этой связи достижения немецких 

специалистов в ландшафтоведении, например, в ландшафтной организации 

территории. Важно знать состояние, динамику и функционирование различных 

ландшафтов, и на этой основе рационально размещать дороги, заводы, карьеры, 

свалки, населенные пункты, хранилища отходов, садовые и огородные участки, 

пашни и сенокосы, рекреационные территории...  Ландшафтные и экологические 

карты позволяют заметно повысить эффективность природоохранных и 

ресурсосберегающих технологий. Наглядно показать негативное воздействие, 
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например, бытовых стоков  в поймах рек на качество и плодородие пойменных 

почв, загрязнение питьевых вод. Планирование и размещение различных 

производств предопределяет обстоятельное изучение ландшафтов. 

   Научное и практическое значение ландшафтно-экологических карт еще больше 

возрастает при использовании дистанционных методов зондирования поверхности 

земного шара. Указанные карты широко используются в сельском хозяйстве, 

мелиорации, лесо-обустройстве, специальными службами (МЧС, пожарными, 

военными и т.д.). В настоящее время все более активно развиваются 

инновационные и ГИС технологии при составлении ландшафтных карт.  

 Что явилось предпосылкой появления ландшафтных  

и экологических карт 

   

В 60 – 70 годах двадцатого века большое внимание уделялось проведению 

картографических работ при территориальном размещении промышленных 

объектов. Результаты таких исследований отображались на картах разной 

тематической направленности. К концу 1975 года более 40 стран имели свои 

национальные атласы и отдельные карты, отражающие природные  ресурсы: 

климат, рельеф, почвы, растительность, гидрогеологию, месторождения полезных 

ископаемых... В меньшей мере издавались ландшафтные карты, составление 

которых, с одной стороны, требовало подготовки высококвалифицированных 

специалистов-ландшафтоведов, а с другой – требовало более высоких финансовых 

затрат при организации полевых экспедиционных работ. В то же время 

ландшафтные карты интегрировано отражают реальную территориальную 

ситуацию и становятся все более востребованными. 

 

      1.1. Предмет и методы экогеохимии ландшафта 
 

Экогеохимия ландшафта – область естествознания, позволяющая установить  

основы формирования и эко-геохимического функционирования ландшафтов. Эти 

сведения могут быть использованы для рационального природопользования, оценки 

антропогенной нагрузки на почвы, природные воды и биоту, получения 

экологически безопасной продукции сельского хозяйства, а также уточнения  

современной экологической парадигмы.  

При эко-геохимических изысканиях ландшафтов используются комплексные 

методы экологических исследований (И.М. Яшин с соавт., 2000): лабораторные и 

полевые. Объектами исследований являются: почвенный покров, природные воды, 

растительность, атмосферный воздух, продукты питания, корма. Среди методов 

можно выделить группы полевых и лабораторных исследований.  

 

Первая – это эко-геохимическое картирование, а вторая – аналитические 

исследования. В целом получается трудоемкая, но эффективная исследовательская 

работа. 
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1.2. Методология исследования структуры ландшафта 

     Большой вклад в разработку таксономии и методологии исследования 

ландшафтов внесли Б. Б. Полынов (1956), Д. Л. Арманд (1975), В. Б. Сочава 

(1978), А. Г. Исаченко (1965, 1985), Н. Л. Беручашвили (1990), Э. Нееф (1974), Б. 

Небел (1993) и другие исследователи. 

      Методология изучения структуры ландшафта включает три этапа: 

подготовительный, полевой и камеральный. 

    В подготовительный период обосновываются цель и программа экспедиционных 

изысканий. Этот этап включает организационную и научно-технологическую 

стадии. Первая охватывает организационные мероприятия — определение объема 

полевых работ, состава экспедиции, сметы расходов, порядка доставки грузов и 

специалистов к месту работ, размещение полевиков на базе, наем рабочей силы и 

автотранспорта; вторая — анализ и обобщение литературных источников и 

фондовых материалов, подготовку картографической основы, решение задач, 

связанных с материально-техническим обеспечением членов экспедиции. Важное 

место отводится сбору и систематизации научно-практической информации, 

относящейся к изучаемой территории. Ценный материал дает анализ и 

дешифрирование топографической карты: сведения о сложности района изысканий, 

типах и формах рельефа, его расчлененности (вертикальной и горизонтальной), 

элементах рельефа (крутизне, протяженности, форме и экспозиции склонов), 

характере речной сети, особенностях генезиса болот и озер, современном 

антропогенезе. Используют также специальные (отраслевые) карты — почвенные, 

геоботанические, геологические, геоморфологические, гидрологические и другие 

содержат важные сведения о компонентах ландшафта. В этот период можно 

осуществить выборочное ландшафтное дешифрирование фотопланов и 

аэрофотоснимков, составить экологические профили, диаграммы и описания. При 

крупномасштабных изысканиях (М 1: 10 000 и М 1: 25 000) находят зависимости 

между компонентами ландшафтов и составляют карту-гипотезу. Итоговым 

документом подготовительного этапа является предварительная ландшафтная 

карта, составленная на топографической картоснове. 

   Ландшафтная карта-гипотеза является важным документом для расчета 

объема, стоимости и сроков проведения полевых изыскательских работ, выбора 

направлений маршрутов, закладки опорных экологических профилей и ключевых 

участков, организации стационарных опытов. 

   Полевой период. Экспедиционные изыскания делятся на рекогносцировочные и 

собственно ландшафтное картографирование (ландшафтная съемка). Несмотря на 

то, что цели у них разные, они включают одинаковые виды работ: маршрутные 

наблюдения, ландшафтное профилирование, съемку на ключевых участках. Виды 

точек наблюдений: опорные, основные, картировочные, специальные. На 

опорных точках проводят наиболее полное изучение структуры фаций. Их 

размещают на опорном ландшафтном профиле. Основные точки закладываются 
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при маршрутных изысканиях в фациях, типичных для ландшафта. Полученные 

сведения можно экстраполировать на аналогичную близлежащие ПТК. За  один 

день специалист может сделать 7-9 полных описаний на основных точках. При 

продолжительных пеших переходах их число составит 4…7. Картировочные 

точки используются для краткой характеристики фаций-аналогов, подробно 

описанных на основных и опорных точках. Почва характеризуется прикопкой. 

Название растительности шифруется индексами. Специализированные точки 

используются при обстоятельной характеристике одного компонента ландшафта.  

     Полевые исследования на точках наблюдения подробно изложены в 

соответствующих методических руководствах по геоботанике, почвоведению, 

ландшафтоведению, экологии и гидрологии. Поэтому дальше эти изыскания 

будут рассмотрены кратко. Работа на маршруте начинается с географической 

(координаты точно определяются с помощью GPS навигатора) и 

топографической привязок, которая записывается в полевом дневнике. 

Местоположение точки в ландшафте точно отмечается на картоснове.  

Рельеф. Дается общая оценка макро- и мезорельефа, а также конкретное положение 

точки наблюдения (водораздел междуречья, плакор мореного увала, Ю-З часть 

полого склона холма, закустаренное и закочкаренное днище межувалистой 

западины, верхняя треть склона озерной террасы, притеррасная пойма, дно балки, 

С-З крутой склон карстовой воронки и т. д.).  

   Почвообразующие породы и наносы изучаются в естественных обнажениях или 

искусственных выемках: карьерах, котлованах, канавах. Здесь следует соблюдать 

меры безопасности и взаимной подстраховки. 

   Описание растительности проводится на опорных и основных точках 

наблюдения. В лесу геоботаническая площадка имеет размер 100 м2 и более. При 

описании луговой и степной растительности размер пробной площади составляет 

~10 м2.  

   Изучение пространственной структуры ландшафта — рекогносцировка и 

ландшафтная съемка. Рекогносцировка — предварительное знакомство с 

территорией самого специалиста или всего коллектива исполнителей (экспедиции, 

отряда). Она позволяет проверить правильность составления ландшафтной карты-

гипотезы, уточнить природные рубежи (границы) фаций и урочищ,  экотоны  

выработать у исследователей единые представления о диагностических 

признаках, характеризующих структуру ландшафта, утвердить терминологию, 

последовательность работ и особенности составления легенды к ландшафтной 

карте. Рекогносцировка должна подтвердить объем полевых изысканий и 

вероятную смету расходов. Нередко проводится аэровизуальная рекогносцировка 

как более оперативная и масштабная. 

   

 Ландшафтная съемка проводится с помощью следующих полевых методов: 

маршрутного, комплексного ландшафтного профилирования, «ключей», эталонов 
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и дистанционного зондирования. Ключевой метод1  дает ценную информацию 

при проведении средне- и мелкомасштабной ландшафтной съемки. «Ключи» 

выбираются по характерному сочетанию разных видов фаций и урочищ. Этот 

прием полевого картирования ландшафтов представляет собой сочетание 

методов опорного ландшафтного профилирования, маршрутных наблюдений и 

исследований на точках наблюдений: на «ключах» все картографические работы 

осуществляются в более крупном масштабе, чем на остальной площади. Рабочие 

маршруты на ключевых участках, как правило, пересекают контуры, выделенные 

на предварительной карте-гипотезе. 

   Если аэрофотоснимки, например, для М 1: 25 000 отсутствуют, то выбор 

ключевых участков можно провести по топографическим картам более крупного 

масштаба М 1:5000 и М 1:10 000 в каждом из указанных видов угодий — леса, 

болота, закустаренные пустоши, сенокосы и пастбища, пахотные участки… по 5–

7 «ключей». 

  Систематизация материалов полевых работ. В процессе длительных полевых 

изысканий (несколько месяцев) составляется полевой вариант ландшафтной 

карты. Он вычерчивается или на картоснове (фотопланах, топографической 

основе), или на кальке. Откладывать перенесение всего объема 

картографического материала на последний месяц работы нерационально: 

заметная часть фактической информации будет упущена. Поэтому рекомендуется 

ежедневно (по окончании маршрутных изысканий и возвращения на базу) 

наносить на картоснову границы фаций, номера «ключей», маршрутные линии 

(ходы), а в полевом дневнике дооформлять выявленные особенности состояния и 

структуры ландшафтов. Образцы растений, пробы почв и воды подготавливаются 

к отправке в лабораторию и упаковываются по системному принципу: по 

профилям, участкам и «ключам». Составляется их опись и ведомости. 

   В камеральный период завершается работа по составлению ландшафтной карты и 

легенды к ней. В химических лабораториях анализируются образцы почв, растений, 

воды. Особое внимание уделяется лаконичному тексту легенды ландшафтной 

карты. Названия контуров включают характеристику форм и элементов 

мезорельефа, типа растительной ассоциации, типа (и подтипа) почвы, название 

почвообразующей (реже подстилающей) породы, степень антропогенного 

воздействия и изменения в структуре ландшафта. Легенда составляется по 

генетическому принципу. Подбирается цветовая гамма (лучше по шкале Мансела) к 

контурам, которые оцифровывают согласно их номерам в легенде. Затем 

приступают к завершающему этапу (чистовой вариант) оформления карты, 

используя результаты химических анализов. Они помогают уточнить не только 

генетические особенности почв, но и масштаб и характер антропогенной нагрузки.  

                                           
1 Наилучшим способом выбора «ключей» является их выделение на этапе ландшафтного 

дешифрования аэрофотоснимков и фотопланов с горизонталями. Количество «ключей» на разных 

участках должно составлять ~1/5 общей площади изысканий. «Ключи» являются как бы 

уменьшенной копией объекта изысканий. 
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Что такое «чтение» топографической карты  
и дешифрирование аэрофотоснимков 

Крупномасштабная топографическая карта является одной из востребованных 

картографических основ при проведении почвенных, агрохимических, 

ландшафтных и экологических изысканий. В отличие от аэрофотоснимков на 

топокарту картографами уже нанесена подробная информация о ландшафтах и 

социально-экономической инфраструктуре. С помощью условных обозначений 

можно легко дешифрировать сведения, нанесенные на топокарту и точно 

ориентироваться на местности при ландшафтном картировании. Здесь очень удобен 

метод GPS-ГЛОНАСС навигации. 

В легенде к топокарте выделяются следующие блоки условных обозначений: 1. 

гидрография, 2. рельеф, 3. растительность, 4. социальная инфраструктура и 

специальные обозначения - геологические и другие. Их следует твердо запомнить. 

Важным дополнением обычно служат аэрофотоснимки того же масштаба, что и 

топокарта. Аэрофотоснимки, как правило, содержат боле позднюю (и точную) 

информацию, которая может отсутствовать на топографической карте. Наличие на 

топокарте горизонталей и шкалы заложений позволяет полевикам определять 

форму, крутизну, протяженность и экспозицию склонов. Точно выделять участки 

поймы и террасы реки. Обоснованно наводить контура фаций, урочищ и 

водосборных участков. Уместно отметить, что экосистемы не картографируется, 

так как ее таксономические уровни для картографии пока не разработаны. 

Существует и бассейновый подход, или геосистемно-гидрологический (Б. А. 

Казанский, 1988); ландшафты изначально дифференцируются по бассейновому 

принципу, гидрологии местности и типам водообмена. Подобным образом подходил 

к решению задачи при почвенном картировании В. В. Докучаев. Отметим, что 

фации обычно занимают весьма небольшую площадь и приурочены к одной форме 

микрорельефа (например, нижней трети части подошвы склона, замкнутому 

понижению на водоразделе). Для фации типичен один биогеоценоз, хотя 

растительный покров и здесь весьма динамичен во времени и пространстве. Если 

нарушения растительного покрова фации незначительны и не привели к радикальной 

трансформации других компонентов (почв, пород), то такую фацию при 

антропогенном вмешательстве (рубке, раскорчевке небольших участков) можно 

считать единой. 

 Полное название  фации: сосняк бруснично-вересковый с подзолом иллювиально-

железистым песчаным на древнеаллювиальных отложениях боровой террасы реки 

Сев. Двины; фация ельника разнотравного с сильноподзолистой среднесуглинистой 

почвой на моренном бескарбонатном суглинке верхней трети С-3 полого склона 

мореного увала.  

   Под урочищем понимается сопряженная система фаций, объединенных общими 

процессами обмена веществ и энергии, общей направленностью водообмена 
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(перемещения водных потоков) и перераспределения веществ путем  водной 

миграции. При сравнительно однородном рельефе дифференциация природных 

местностей (и обособление урочищ) основывается на характере пород: их 

химическом составе, генезисе и свойствах. Так, в пределах моренной слабо 

увалистой и слаборасчлененной равнины могут быть выделены урочища, 

сформированные на зандровых (песчано-супесчаных) равнинах, и урочища, 

развитые в пределах всхолмленных суглинистых моренных равнин. Эти участки 

таежного ландшафта будут отличаться многими параметрами, однако следует 

подчеркнуть главное. На задровых равнинах вследствие глубокого залегания 

водоупора и хорошей инфильтрационной способности песчаных наносов в меньшей 

мере будет проявляться заболачивание ландшафтов в отличие от суглинистых 

мореных равнин. Названия урочищ: урочища мореных холмов с преобладанием 

подзолистых суглинистых и болотно-подзолистых почв под ельниками-

черничниками, зеленомошными и долгомошными; урочища межхолмовых низин с 

болотными и подзолистыми глеевыми почвами под осоково-зеленомошными (и 

долгомошными) лугами; урочища верховых болот. Например, в дельте р. Северной 

Двины парагенетический комплекс урочищ состоит из ряда взаимосвязанных ПТК: 

аллювиального участка дельты реки, промежуточного участка, являющегося 

динамично развивающейся дельтой и приустьевого взморья.  

1.3. Методология дешифрирования аэрофотоснимков  

 

Процесс дешифрирования природных ландшафтов классифицируется по 

многообразию применяющихся методов, способов и методических вариантов. 

Например, Богомолов Л.А. (1976) выделяет: полевой, камеральный, 

комбинированный, аэровизуальный, индикационный, эталонный, ландшафтный 

(вариант визуального дешифрирования) и иные подходы к дешифрированию 

(компьютерные технологии: ГИС). Дешифрирование проводится по определенной 

системе: во-первых, выявляются и оконтуриваются на снимках территории с 

однотипным рельефом, растительностью и почвами. Этот этап работы можно 

определить как контурное ландшафтное дешифрирование. Во-вторых, 

устанавливается содержание выявленных на снимках компонентов почв, 

почвообразующих и подстилающих пород - этап генетического дешифрирования.  

Дешифрирование типов и форм рельефа, гидрографии, растительности, почв. 

При камеральном дешифрировании аэрофотоматериалов используют 

стереоскопические приборы и стереопарные снимки. Они позволяют получить 

стереоскопическое (объемное) изображение рельефа. Знание взаимосвязей между 

почвами, типами и формами рельефа позволяет магистрам использовать объемное 

изображение рельефа в качестве четкого косвенного дешифровочного признака 

пространственного залегания и эволюции почв.  

    Почвенный покров под культурной растительностью и кустарниками в 

камеральный период дешифрируется плохо. Он должен устанавливаться только 

при полевых изысканиях. К недостаткам контактных аэрофотоснимков относится их 



13 

 

разная масштабность как в пределах одного снимка (в центре и на периферии 

снимка) из-за неперпендикулярности оптической оси АФА*: поэтому приходится 

выделять рабочую – центральную – площадь снимка, так и соседних, особенно для 

смежных маршрутов (изменение высоты полета). 

              С какой целью осуществляется дешифрирование почв и почвенного 

покрова агроландшафтов 

Для почвенных контуров агроэкосистем нехарактерна та ярко выраженная 

определенность, как, например, для рельефа, гидрографии и растительности. 

Вместе с тем, в ряде случаев, размер и форма контуров почв вполне очевидны 

(переувлажненные пойменные и болотные почвы, расположенные рядом с 

сельскохозяйственными угодьями). 

Размер почвенных контуров зависит от масштаба съемки. Установлено, что 

предельные возможности каждого масштаба определяются разрешающей 

способностью пленки, спецификой объектива АФА, типа фотобумаги и 

особенностями человеческого глаза. Минимальные размеры изображения при М 

1:10 000 – 1 м, М 1:25 000 – 2,5 м, при условии, что разрешающая способность 

снимков в среднем составляет 10-12 лин/мм. Человеческий глаз имеет 

разрешающую способность 5 лин/мм, поэтому можно пользоваться фотоснимками, 

увеличенными в 2-4 и более раз – 8-10. Форма природных почвенных контуров 

воспринимается легче и дешифрируется уверенней с увеличением длины периметра 

контура и повышением контраста между контуром и фоном. 

Дешифровочные признаки почв 
Используют прямые и косвенные признаки. К прямым дешифровочным признакам 

относятся: тон, цвет, рисунок (текстура изображения), размер и форма почвенных 

контуров. К косвенным – типы и формы рельефа, особенности речных долин и 

водосборов, характер литологии и растительности, своеобразие антропогенной 

деятельности. Рассмотрим кратко эти признаки. 

Тон фотоизображения. Дешифрирование почв может быть заметно 

затруднено, если тон его изображения сливается с общим фоном ландшафтов. 

Вследствие этого передача на снимках пограничного оптического контраста 

изображения нарушается, а эффективность дешифрируемости почвенного покрова 

снижается. Тональность снимков характеризуют величиной контрастности: 

B

BB
КЯ


 1 , где B1 – яркость объекта; B – яркость фона, окружающего объект. 

Порог яркостного контраста для глаза человека ~ 2%. Плотность аэрофотоснимков 

можно измерить с помощью микрофотометров и других приборов. Визуально 

используют так называемую серую шкалу тонов: 1) белый (плотность 0,1 и менее), 

2) почти белый (пл. 0,2-0,3), 3) светло-серый (пл. 0,4-0,6), 4) серый (пл. 0,7-1,1), 5) 

                                           
* АфА – аэрофотоаппаратура. При дистанционном зондировании земной поверхности в нашей 

стране широко использовалась высокоточная аппаратура фирмы Карл Цейс Йена (Германия). 
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темно-серый (пл. 1,2-1,6), 6) почти черный (пл. 1,7-2,1) и 7) черный (пл. 2,2 и 

более). С помощью анализатора изображений «Квантиметр-720» можно различать 

64 уровня серого тона на снимке. 

 Контуры почв на пашне имеют разную тональность в зависимости от характера 

возделываемых культур, их возраста и степени удобренности посевов. Обычно 

многолетние травы, овощи, силосные и пропашные культуры имеют более темную 

тональность в сравнении с зерновыми. При созревании культур тон их контуров 

осветляется. 

Низинные болота (не залесенные) имеют темно-серый тон, а верховые – светло-

серый с концентрической полосчатостью. Глубокие водоемы с илистым дном – 

почти черные, мелкие водоемы с песчаным или каменистым дном дают светлые 

тона. Чем выше содержание гумуса в почве (и чем оводненнее почвенный 

профиль), тем темнее тон контура. По этому признаку хорошо разделяются 

дерново-подзолистые почвы разной степени окультуренности. Высокое содержание 

легкорастворимых солей, карбонатов и гипса, а также кремнезема в верхних 

горизонтах обусловливает светлые тона выделов. 

Песчаные и супесчаные почвы имеют более светлую тональность в сравнении с 

тяжелыми суглинками. Засоленные почвенные контура также имеют светлый тон. 

Наиболее широкими возможностями в отношении выделения различных 

почвенных разностей обладают спектрозональные цветные снимки. 

Растительность и почвы обладают неодинаковой отражательной способностью. У 

почв наибольшие различия наблюдаются в зоне спектра с λ ~ 700 нм, а у 

растительности в двух зонах: 1) 520-600 нм и 2) ~ 700 нм. Фотографирование почв в 

этих зонах спектра повышает степень их дешифрируемости. 

Текстура (рисунок фотоизображения) 
При ландшафтном дешифрировании аэрофотоснимков этот признак является 

наиболее устойчивым и надежным. Он включает в себя различное сочетание 

размеров, формы, тональности или цвета фотоизображения почв на снимках. В 

сравнении с топографическими и землеустроительными планами аэрофотоснимки 

дают наиболее полное представление о пространственном размещении почвенного 

покрова.  

В.Л. Андроников (1979) предложил классифицировать текстуры 

фотоизображения почвенного покрова по геометрии изображения, спектральным 

особенностям и генезису почв. Различают 4 класса текстур: 1) текстуры (рисунки) 

изображения почвенного покрова, характерные для автоморфных, полу- и 

гидроморфных условий; 2) текстуры участков земной поверхности, подверженной 

эрозии; 3) текстуры пойм и 4) текстуры горных сооружений. 

Внутри классов текстуры подразделяются на виды, исходя из геометрии – 

формы, размера и спектральных особенностей почв. Гранулометрический состав 

почв часто коррелирует с рельефом местности и отображается на снимке 

разнообразными тонами и структурами.  
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Стереоскопическое рассмотрение аэрофотоснимков проводят путем 

наложения двух смежных (четных и нечетных) аэрофотоснимков друг на друга так, 

чтобы их перекрывающиеся части совпали. Затем, указательными пальцами обеих 

рук находят на снимках характерную точку и от центра в стороны на 6 см разводят 

снимки, добиваясь стереоэффекта (т.е. объемного изображения объекта). При этом 

зона перекрытия должна быть обращена вовнутрь, иначе получится обратный 

стереоэффект. Границы рабочих площадей отбиваются попарно – через снимок. 

Например, берут №№ 503 и 505 (или четные 502 и 504). Снимки с «отбитыми» и 

закрепленными рабочими площадями (полностью перекрываемыми) раскладывают 

по полевым маршрутам, заворачивают в бумагу и подписывают (№ маршрута, 

количество снимков, их №№, указывается, к каким фотопланам и ориентирам 

приурочены). Затем находят границы угодий конкретных землепользователей, 

ландшафтов и хозяйств того или иного района, делая соответствующие пометки и 

надписи на аэрофотоснимках. 

     Резюме по модулю 1.  

    Полевое ландшафтное картирование позволяет получить важную информацию о 

ландшафтах и оформить ее в виде специальных карт: ландшафтных, эко-

геохимических, экологических и других. Подобные карты отличаются 

точностью, доступностью и наглядностью. Они востребованы и используются 

земледельцами, мелиораторами, почвоведами, лесоводами и экологами.  

   На их основе разрабатываются адаптированные к ландшафтам современные 

системы земледелия, приемы окультуривания почв и рационального 

природопользования. Эко-геохимические крупномасштабные карты особенно 

актуальны в современный период, когда Биосфера Земли испытывает масштабное 

антропогенное загрязнение. 

    Контрольные вопросы и задания 

 

1. Что такое ландшафтная карта? 

2. Перечислите основные этапы составления ландшафтной карты. 

3. Для каких целей и как проводится рекогносцировка? 

4. В каком масштабе картируются фации и урочища? 

5. Что такое маршрутный метод картирования и как составляется марш- 

     рутный ход? 

6. С какой целью и как составляется ландшафтная карта-гипотеза? 

7. Какие работы выполняются в камеральный период? 

8. Как составить ландшафтно-экологическую карту? 

9. Объясните, что такое  дешифрирование аэрофотоснимков? 

   10. Какие картографические основы используются при картировании? 
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Модуль 2 

 

Экология нативных и антропогенных 

ландшафтов 

 

 

  

 

 

 

 

 

Вы будете изучать: 

- Природную зональность ландшафтов. 

- Экологию нативных (наземных) ландшафтов. 

- Экологию антропогенных (и аграрных) ландшафтов. 

Цели модуля: 

- Дать представление о природной зональности ландшафтов.  

- Рассмотреть особенности почвенной зональности. 

- Обсудить экологию нативных и аграрных ландшафтов. 

- Охарактеризовать состояние и функционирование ряда ландшафтов. 

После изучения модуля вы сможете: 

- Знать специфику природной зональности ландшафтов. 

- Понимать функционирование ряда ландшафтов.   

- Применять ландшафтно-экологическую информацию в почвоведении и экологии. 

- Понимать экологические и физиологические особенности возделывания 

сельскохозяйственных культур. 

 Основная литература 

 1. Яшин И.М., Шишов Л.Л., Раскатов В.А Почвенно-экологические исследования в 

ландшафтах. - М.: МСХА. 2000. - 560 с. 

2. Яшин И.М., Пузырев С.В., Мухин Е.В. Основы ландшафтоведения: эколого-

геохимические аспекты. - М.: МСХА. 2004. - 212 с. 

3. Дьяконов К.Н., Касимов Н.С., Тикунов В.С. Современные методы 

географических исследований. - М.: Просвещение. 1996. – 321 с. 

 Дополнительная литература 

 

1. Яшин И.М., Пузырев С.В., Мухин Е.В. Ландшафтоведение: лабораторный 

практикум. - М.: МСХА. 2004. - 75 с. 

2. Карпачевский Л.О. Экологическое почвоведение. - М.: ГЕОС. 2005. - 336 с. 

3. Яшин И.М., Мухин Е.В. Перспективы применения лизиметрического  метода в 

почвоведении и экологии // Известия ТСХА. 2003. Вып. 2. С. 40-62. 

 

4.Базилевич Н.И., Гребенщиков О.С., Тишков А.А. Географические закономерности 

структуры и функционирования экосистем. - М.: Наука. 1986. - 297 с. 
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Введение 

     

    Решение многих экологических проблем современности во многом зависит от 

умения специалистов находить оптимальные решения при организации 

природопользования. Умению отдавать приоритет природным ландшафтам и 

Биосфере. Для этого специалисты самых разных профессий должны иметь 

определенный уровень экологического мышления. Это новое мировоззрение, 

отличное от технолого-экономического, направленного на получение максимальной 

прибыли из природных ресурсов. В этой связи известный интерес представляет 

информация о динамике и состоянии компонентов ландшафтов, климата, почв и 

природных вод. Рассмотрим эти вопросы. 

 

2.1. Природная зональность ландшафтов 

Открытие В. В. Докучаевым (1846–1903 гг.) географических зон Земли, как 

целостных ПТК, было событием в истории географии. Этому закону подчинены все 

природные процессы и явления, протекающие в биосфере. В 1956 г. А. А. Григорьев 

и М. И. Будыко выполнили расчеты с целью более полного обоснования указанных 

положений в виде периодического закона географической зональности. Они 

предложили оценивать географические ландшафты в виде радиационного индекса 

сухости К, который выражается соотношением годового радиационного баланса R 

к скрытой теплоте испарения L и годовой сумме атмосферных осадков Q:    K = R/L 

· Q. Величина индекса сухости определяет тип ландшафтной зоны, а величина 

радиационного баланса — характер зоны. Так, наименьшие значения K от 1/3 до 1 

— соответствуют зоне тайги, 1/3 — тундре, 1 … 2 — степям, от 2 до 3 — 

полупустынным ландшафтам и > 3 — пустыням. 

   Географическая зональность обусловлена формой Земли и ее положением в 

Космосе относительно Солнца.  

На распределение тепла и радиации по территории материков влияют 

особенности рельефа и абсолютная высота над уровнем моря. Огромное влияние на 

динамику климата оказывают такие крупные течения в океанах как, например, 
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Гольфстрим и Эль-Ниньо. Важную роль играет соотношение площадей суши и 

океана, удаленность территорий государств от океана. 

На земном шаре четко выделяются термические пояса, семь поясов 

атмосферного давления, 13 климатических поясов, зонально распределяются 

атмосферные осадки и гидрологические процессы, типы почв и растительности. В 

качестве границ тепловых поясов используются изотермы (годовые или самого 

теплого месяца). 

2.2.Экология нативных ландшафтов 

Тундра и лесотундра европейского Севера России 

«Тундра» на языке карелов означает «безлесное место».  В тундровых почвах 

имеется вечная мерзлота. С севера на юг в тундровой зоне выделяют ряд подзон: 

арктическая, типичная и южная, которая через лесотундру переходит в зону тайги. 

Южная граница тундры, очерченная северным пределом лесов, идёт по 68 с. ш. (на 

Кольском полуострове) до р. Енисей — по Полярному кругу, а в низовьях Хатанги 

и Лены она смещается севернее — к 71–72 с. ш., снижаясь вновь до 68 с. ш. на 

Колыме и 60 с. ш. в бассейнах Охотского и Берингова морей. 

      Тундра — зональный тип растительности Субарктики. Эдификаторами 

являются бескорневые растения — мхи и лишайники. Лишь в южной части 

лесотундры они уступают кустарникам и кустарничкам. Ландшафты тундры 

сравнительно молодые, так как сформировались в начале четвертичного периода. 

Здесь широко распространены кустарнички: брусника (Vaccinium vitis-ideae), 

клюква (Oxycoccus palustris), кассандра (Chamadaphne calyculata), андромеда 

(Andromeda polifolia), багульник (Ledum palustre). По своему происхождению они 

относятся к флоре северных лесов и болот. Субарктическими видами в тундре 

являются: карликовая березка (Betula nana), голубика (Vaccinium uliginosum), 

толокнянка (Arctostaphylos uva-ursi), морошка (Rubus chamaemarus), куропаточья 

трава (Dryas octopetala). 

Климат тундры оказывает решающее воздействие на все компоненты 

ландшафта. Здесь холодная, очень продолжительная и малоснежная зима (из-за 

сильных ветров снежный покров маломощный — 10–50 см), короткий период 

вегетации (1,5–2 месяца) и низкие положительные температуры воздуха летом 

(средняя температура июля < 10С), круглосуточное освещение летом, небольшое 

количество осадков (200–250 мм), обедненность воздуха О2 и СО2 и, наконец, 

многолетняя мерзлота, сковывающая толщи почв и пород на глубину 1,5–3,5 м. 

Суровый климат, переувлажнение и длительное промерзание почв, редкий (и 

своеобразный) растительный покров с ярким преобладанием в нем гигрофитов — 

мхов и лишайников обусловливает низкую биологическую активность почв и 

процессов почвообразования. 

Какие почвы распространены в тундре 

Среди почв доминируют тундровые глеевые, развитые на глинистых и 

суглинистых моренах, а по повышениям рельефа (песчано-супесчаных «гривах») — 
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подзолы слаборазвитые иллювиально-железистые. Почвы имеют маломощный 

(миниатюрный) профиль. Среди почвообразующих пород распространены 

морские, аллювиальные, флювиогляциальные отложения неоднородного 

гранулометрического состава и засоленности. Комплексность пород, почвенного и 

растительного покрова — одна из особенностей тундровых ландшафтов. Другой 

характерной чертой, в частности арктических тундр, является трещинно-нано 

полигональные и полигонально-валиковые комплексы. До сих пор генезис 

ландшафтов тундры изучен неполно. Техногенная деградация этих ландшафтов 

вследствие нефти, - и газодобычи происходит масштабно и практически 

необратимо. Это наносит непоправимый ущерб оленеводству и рыбоводству, 

отрицательно сказывается на состоянии оленьих пастбищ и болот, популяциях 

диких животных тундры (песца…) и птиц, прилетающих летом на гнездовку (дикие 

гуси, утки Каменушки…).  

По побережьям заливов, например Белого моря, развиты маршевые засоленные 

(в том числе и солончаковые) закочкаренные почвы. Они четко диагностируются по 

галофитной растительности. Эти участки являются своеобразным площадным 

почвенно-геохимическим барьером (Яшин И.М., 1986). 

В чем заключаются особенности ландшафтов тайги Европейского Севера 

   При движении в зоне тайги с севера (побережье Белого моря) на юг выделяют ряд подзон: 

северная, средняя и южная тайга. Леса — сложный тип растительности, в котором роль 

эдификаторов принадлежит  вечнозеленым таежным (хвойным) деревьям. Поэтому при 

диагностике почв почвенные разрезы следует закладывать не только в межкроновых 

пространствах, но и непосредственно под деревьями, не повреждая их. В.Н. Сукачев создал  

известную схему эколого-фитоценотических рядов ельников и сосняков европейской части 

России. В этой схеме центральное место отведено ельникам-зеленомошникам. Леса этой группы-

кисличники, черничники и ельники-брусничники занимают урочища с хорошо развитым 

рельефом и дренированностью грунтов. Ельники-долгомошными приурочены к урочищам со 

слаборасчлененным рельефом и слабой дренированностью, что способствует устойчивому 

переувлажнению почв и почвообразующих пород. 

 
Рис. 1. Полевики в маршруте; переходить горные речки с каменистым дном  

нужно обязательно в обуви: «поранив ноги, далеко не уйдешь».  
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        Климатическая оценка ландшафтов тайги приведена в таблице 1. 

Южная тайга на  Европейской территории Севера (ЕТС) простирается в 

пределах 55…50 с.ш. Леса высоко бонитетные — I…II класса бонитета. Часто 

вторичные, травянистые, ранее использовались под луга и пашню. 

   Средняя тайга простирается в пределах 59…63 с.ш. и сходна с северо-таежными 

лесами, но отличается большей сомкнутостью древостоя. Леса высоко, - и средне 

бонитетные — II…III…IV класса бонитета. Наблюдаются масштабные рубки. 

Северная тайга и лесотундра: ее южная граница начинается у Двинского 

Берéзника (63 с.ш.) в Архангельской области и простирается на север до 66 с.ш.; 

невдалеке проходит граница Северного полярного круга (6630 с.ш.), например в 

25 км севернее г. Мезени. Северные леса подвергаются интенсивным 

промышленным рубкам и почти заменены вторичными, которые находятся на 

разных стадиях антропогенной сукцессии. 

Табл. 1. Краткая климатическая характеристика территории тайги ЕТС*)
 

Регион, число  

метеостанций,  

тип почвы  

(зональный) 

Средняя температура  

воздуха, С 

Сумма 

температур

, >10С 

Атмосферные  

осадки, мм 
Испаряемо

сть за 

VII… 

IХ мес. 

Коэффици

ент 

увлажнени

я (КУ) по 

Иванову  

год января июля    год 

период 

вегетац

ии 

Северная 

тайга,  
(глееподзолис

тые) 

 

- 2,0… 

–0,2 

 

-16,2… 

–13,8 

 

15,0… 

16,2 

 

1110… 

1250 

 

490… 

525 

 

345… 

395 

 

250… 

340 

 

1,07 

Средняя тайга,  

(подзолистые) 

-0,2… 

-2,3 

-16,3… 

–11,8 

15,0… 

17,6 

1435… 

1685 

495… 

570 

330… 

420 

320… 

400 

0,99 

Южная тайга  

(дерново-

подзолистые) 

1,6… 

2,9 

-15,4… 

-11,8 

17,9… 

18,3 

 

1800 

 

490… 

610 

 

370… 

410 

 

420… 

450 

 

0,84 

*) ЕТС — европейская территория страны (России). 
 

    Антропогенная нагрузка на таежные ландшафты в последние десятилетия 

существенно повысилась, что привело к их заметному разрушению и масштабной 

деградации. Эти факторы являются движущими силами сукцессий в экосистемах. 

Промышленные (крупномасштабные) рубки и пожары нанесли особенно ощутимый 

урон экосистемам тайги в Тюменской и Иркутской областях, Краснодарском крае. 

Колоссальные потери лесных ресурсов наблюдаются в зоне тайги при 

строительстве гидроэлектростанций и заполнении водохранилищ. 

Помимо интенсивных заготовок древесины в зоне тайги активно проводятся 

геологоразведочные работы на нефть, газ, уголь, золото, алмазы; экосистемы 

страдают от техногенных аэральных выбросов - пыли, дыма, и «кислотных дождей» 
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промышленных предприятий. В результате ухудшается экологическая обстановка: 

снижается биологическая продуктивность лесов и влагозапасы ландшафтов. Грибы 

и ягоды накапливают тяжелые металлы и иные экотоксиканты, ухудшается 

качество почв, гумуса, природных вод (Яшин И.М, Шишов Л.Л., Раскатов В.А., 

2000).  

К югу от зоны тайги, с запада, вклинивается зона хвойно-

широколиственных (смешанных) лесов. Для нее характерен сравнительно 

мягкий, влажный климат. Здесь произрастают по междуречьям хвойно-

широколиственные леса на дерново-подзолистых почвах. Причем массивы 

ельников и сосняков на боровых террасах перемежаются с дубравами. В связи с 

преобладанием холмисто-моренного рельефа почвенный и растительный покров, 

как и в тайге, весьма мозаичен. В этой зоне значительные массивы лесов 

вырублены и распаханы. Вследствие антропогенеза в лесах повысилась роль березы 

и осины, а вместо дубрав и ельников нередко господствует мелколесье. Местами — 

заросли кустарников с преобладанием лещины. Среди лесных ландшафтов в тайге и 

зоне смешанных лесов широко распространены луговые ландшафты.  

2.3. Экология антропогенных ландшафтов 

 

 

Рис.2. И.М. Яшин изучает почвы и растительность заболоченного луга  

на острове Большой Соловецкий в Белом море (фото Л.П. Яшиной, 2004). 

 

 Что представляют собой луговые ландшафты 

Это сложные травянистые природно-территориальные комплексы, состоящие из 

мезофильных трав, произрастающих на дерновых почвах (рис.2-4). По 

местоположению луга делятся на материковые (водораздельные), пойменные и 

горные. Большинство материковых и пойменных лугов сформировано на участках, 

где ранее были леса. На европейском Севере луга интенсивно зарастают 
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кустарником и древесной растительностью. Материковые луга подразделяются на 

суходольные (увлажняемые атмосферными осадками) и низинные, увлажнение почв 

которых происходит и за счет атмосферных осадков, и за счет грунтовых вод. В 

ландшафтах низинные луга образуют своеобразные переходные зоны к травяным 

болотам. 

 

Рис. 3. Таежная фация луга в пределах низкой поймы реки Межа  

в Центрально-лесном биосферном заповеднике в Тверской области (фото И.М. Яшина, 2012). 

 

Пойменные луга (рис. 4) отличаются сложными экологическими условиями, 

связанными с переменным режимом увлажнения почв и растительности. Среди 

растений преобладают виды, устойчивые к поёмности (длительному стоянию 

паводковых вод) и аллювиальности (отложению различной мощности наилка). 

Пойменные ландшафты характеризуются интенсивными процессами 

почвообразования и высокой биологической активностью почвенного профиля. Это 

наиболее продуктивные (с агрономической точки зрения) экосистемы европейского 

Севера (Г. В. Добровольский, 1968; И.М. Яшин, 1993). 

По А. П. Шенникову (1941) «луга- это сообщества многолетних мезофитов». 

Он выделил 5 формаций лугов:  

1) настоящие (мезофитные),  

2) остепненные (ксеромезофитные),  

3) пустошные (психрофито-мезофитные),  

4) болотистые (гидромезофитные), 

5) торфянистые.  

Например, настоящие луга разделены на следующие группы формаций:  

1) крупнозлаковые,  

2) мелко злаковые,  

3) низко злаковые,  

4) крупно разнотравные,  
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5) мелко разнотравные,  

6) низкотравные,  

7) крупно злаково-разнотравные и другие. 

К югу от тайги и хвойно-широколиственных лесов России простирается 

лесостепная зона (от карпатских предгорий до Алтая). Это древний регион 

поселения людей и интенсивного использования природных ресурсов. Лесостепь 

характеризуется более теплым и сухим климатом. Соотношение тепла и влаги 

близко к оптимальному. Увлажнение (в частности, в период вегетации) 

неустойчивое. Бывают и засушливые годы. Почвообразующие и подстилающие 

породы — лёссы и лессовидные суглинки податливы эрозии, поэтому вследствие 

летних ливней здесь формируется своеобразный овражно-балочный рельеф. 

Распространены черноземы. Другими характерными формами рельефа 

водораздельных междуречий на Русской равнине являются «степные блюдца» — 

плоские округлые понижения с осиновыми кустами, а в Западной Сибири — с 

березовыми и березово-осиновыми кóлками (небольшими островками в степи). 

Растительный покров лесостепи — сочетание лесных и степных формаций.  

 

 
Рис. 4. Пойменный луг. 

 

Южнее лесостепи (рис. 5) располагается зона степей2. Она отличается 

континентальным климатом. Здесь больше, чем в лесостепи солнечного света и 

тепла, меньше выпадает атмосферных осадков, грунтовые воды залегают более 

глубоко (более 7-10 м). Эта географическая зона с неустойчивым и недостаточным 

увлажнением. Чтобы выращивать в этих ландшафтах высокие урожаи 

целесообразны мероприятия, которые направлены на улучшение водного режима 

почв (создание защитных лесных полос, задержание снега, внедрение 

                                           
2 Почвы степей — черноземы типичные и обыкновенные очень сильно деградированы: 

«Антропогенная эволюция черноземов». Воронеж. 2000. (ред. А. П. Щербаков). 412 с. 
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почвозащитных севооборотов, залесение оврагов и балок…). Почвы — 

обыкновенные и южные черноземы. Преобладают типичные степи, их 

растительный покров представлен ковылем, типчаком, тонконогом и разнотравьем. 

В настоящее время степи почти полностью распаханы. 

 

 
Рис. 5. Коренной берег реки Большой Колышлей в лесостепной зоне Саратовской области с 

лугово-степной растительностью – зона активного оврагообразования; в 2015 году среди трав 

заметно преобладали ковыль-волосатик и типчак – следствие засухи и остепнения ландшафтов 

(фото И.М. Яшина, 2011). 

 

Южные ландшафты степной зоны относятся к сухостепным. Их нередко 

объединяют с предыдущей зоной. Но, по-видимому, целесообразно выделять ее в 

самостоятельную географическую зону. Во-первых, здесь распространены иные 

почвы — каштановые (нередки их комплексы с солонцами и другими), во-вторых, 

здесь существенно иные экологические условия для возделывания, например 

сельскохозяйственных культур. Сухостепная зона отличается от степной более 

яркой континентальностью и засушливостью климата. Неустойчивость увлажнения 

почв выражена более резко. Чаще повторяются суховеи, нередко переходящие в 

пыльные бури, что свидетельствует о чрезмерных площадях пахотных угодий, 

лишенных растительности. 

На юге сухостепная зона граничит с полупустынной. Эта граница является 

важным рубежом — это южный предел неорошаемого земледелия. Полупустыня 

распространена на юго-востоке Русской равнины по окраине Прикаспийской 

низменности, а оттуда — в Казахстан. Здесь отмечается острый дефицит 

атмосферной и почвенной влаги. Усиливается роль ветров в дефляции почвенного 

покрова. Растительный покров заметно изрежен и бедный по видовому составу. 

Широко распространены полукустарники — полыни и солянки. Полынные и 

полынно-злаковые (из типчака, ковыля, разных видов полыни) ассоциации 

встречаются на светло-каштановых почвах. Нередко они образуют в ландшафтах 
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сочетания — «комплексы» с полынно-солянковыми (черной полынью) 

ассоциациями, произрастающими на солонцах и солончаках. 

 Какие особенности пустынного ландшафта наиболее значимые 

    Эти ландшафты функционируют в крайне неблагоприятных (по существу 

губительных для живых организмов) условиях. Ощущается острый дефицит влаги во 

все сезоны года. Растительный покров очень изрежен. Количество осадков 

незначительное: 100–200 мм и меньше. Важным фактором в пустыне выступает ветер.  

Табл. 2. Климат субтропических и тропических пустынь Ближнего Востока  

и Аравийского полуострова. (М. П. Петров, 1973) 

Метеостанции 

Высота 
над 

уровнем 
моря (м) 

Осадки за год, мм 

Средняя годовая 
температура воздуха, С 

января июля годовая 

1. г. Дамаск (Сирия) 700 235 6,8 26,6 17,2 

2. г. Джидда (Саудовская  
Аравия, побережье Красного 
мора)  

6 80 23,9 31,7 27,9 

3. г. Басра (Ирак), вблизи 
Северного побережья 
Персидского залива) 

14 175 11,7 34,3 24,1 

4. г. Маскат, Оман — 
побережье Оманского залива 

29 100 17,7 33,5 25,6 

5. г. Аден (Йемен, побережье 
Аденского залива 

29 41 24,8 31,1 28,4 

6. г. Эр-Рияд (Саудовская 
Аравия), центр Аравийского 
полуострова 

600 75 14,1 33,4 25,3 

7. г. Хаиль (Саудовская 
Аравия), южная горная часть 
пустыни «Большой Нефуд» 

970 80 10,0 29,8 не 
опр. 

8. г. Триполи (Ливия), южное 
побережье Средиземного моря 

5–7 329 14,8 24,8 19,5 

 
9. г. Салала* (Оман: 
провинция Дофар), зона 
муссонных дождей 
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500–600, из них 
114  

за июнь-август  
(в сезон 

муссонов) 

15,8  
max 
27,5 

23,8 
33,4 

 
29,4 

10. Плато Дофар* (один из 
почвенно-экологических 
стационаров) 

500–600 <100 14,8 30,3  
26,7 

*) Данные аспиранта кафедры экологии РГАУ-МСХА  Мохсина Аль-Аамри (2002). 

 

Преобладают процессы физического выветривания. Среди почв доминируют 

бурые пустынные (часто засоленные, скелетные и высококарбонатные). По обширным 

понижениям распространены солончаки и такыровидные почвы, поверхность которых 

почти идеально плоская и часто рассечена трещинами на характерные фрагменты, 

похожие морфологически на паркет или брусчатку. Среди пустынь северной части 

зоны выделяют глинистые полынные и солянково-полынные (территория плато 

Устюрт, западная часть пустыни Бетпак-Дала), песчаные пустыни с псаммофитами 

(например, территории Приуральских Каракумов, Прибалхашские…). Каменистые 

пустыни (щебнистые) отличаются скоплением СаSO4 и СаСО3 в почвах в виде кор и 

коровых горизонтов (Шишов Л. Л., Яшин И. М. и др., 1988), солончаковые пустыни с 
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редко растущими кустиками солянок. Наиболее благоприятны для растений и диких 

животных ареалы песчаных пустынь. Здесь, как установили почвоведы, на глубине 

65–80см ночью отмечается интенсивная конденсация воды из парообразной влаги. 

Климат пустынь обобщен в таблице 2. Годовое количество осадков крайне низкое в 

сравнении с испаряемостью. Этим объясняется предельно низкий коэффициент 

увлажнения — КУ = 0,01–0,10. На южной территории Аравийского п-ва осадки 

выпадают только в июне-августе (летний муссон). 

Зона сухих и переменно влажных субтропиков простирается из указанных 

выше регионов на юг и юго-запад, образуя обширный Средиземноморский регион. 

Эта область древнего освоения людьми, с самобытной историей, культурой и 

традициями. В зоне сухих субтропиков наиболее широко распространены красные, 

красновато-бурые аридные, коричневые и серо-коричневые почвы. Климат3 — 

средиземноморского или муссонного типа, обусловливающий периодически 

промывной водный режим почв с интенсивным подтягиванием к поверхности 

легкорастворимых солей. По температурным параметрам почвы относятся к 

теплым сезонно охлаждаемым. Преобладающий тип естественной растительности 

— разреженные (и мало сохранившиеся) жестколистные вечнозеленые леса из 

финиковой пальмы Phoenix dactylifera, каменного и пробкового дуба Quercus ilex и 

Q. suber, дикой маслины Olea oleaster и кустарников: ююбы Ziziphus jujuba, диких 

фисташек Pistacia atlantica, вереска Erica arborea и других. 

2.3. Экология антропогенных  ландшафтов 

 

 

Рис. 6. Антропогенно измененный ландшафт. 

 В основе современных представлений об антропогенных модификациях ландшафта 

лежат идеи Л. Г. Раменского, которые он высказал при оценке типологии земель в 

                                           
3 Лето умеренное теплое (22–24С), сухое. Зима дождливая и умеренно теплая (8–13С). За год 

выпадает 400–500 мм осадков в зависимости от местоположения ландшафтов, возрастая в зонах 

действия муссонов. 
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30х годах ХХ века. В табл. 3 представлены основные типы антропогенных 

ландшафтов. В подобных ландшафтах природная составляющая преобладает. 

Чтобы назвать ландшафт антропогенным, недостаточно изменить один или 

несколько компонентов ПТК, следует изменить внешние и внутренние факторы 

его развития. Следовательно, более корректно говорить не об антропогенных 

ландшафтах, а об антропогенно измененных природных ландшафтах (Л.Л. 

Шишов, И. М. Яшин и др., 1988). 

2.4. Классификация  

антропогенно измененных ландшафтов 

Антропогенно измененные ландшафты созданы людьми. Основоположник 

отечественного ландшафтоведения Л. С. Берг (1947)., в частности, отмечал: 

«…ландшафт есть как бы некий организм, где части обусловливают целое, а 

целое влияет на все части. Если мы изменим одну часть (конкретный компонент 

— И. Я.) ландшафта, то изменится весь ландшафт». 

 Табл. 3.  Классификация (И.Я.) и соотношение антропогенных ландшафтов с 

типами использования земли (Ф. Г. Мильков, 1978) 

Антропогенные ландшафты Типы использования 

земель классы типы 

 

 

 

 

1.Сельскохозяйственн

ые ландшафты 

Полевой 

Лугово-пастбищный 

Садовый 

Огородный 

(И. Я.)4 

Смешанный 

Пашня 

Сенокосы и пастбища 

Сады и виноградники 

Овощные плантации 

Многоярусные плантации в 

тропиках и субтропиках 

 

 

2. Лесные  

ландшафты 

Условно естественные 

Вторичные 

(производные) 

    Лесные угодья 

Лесо-культурные Лесопарки, национальные 

парки (И.Я.), заповедники 

 

3.Водные ландшафты 

Морские и океанические 

акватории, 

Континентальные(И. Я.) 

Водоемы:водохранилища, 

пруды, озера, каналы 

(Панамский, Суэцкий…) 

4.Техногенные 

(промышленные) 

ландшафты 

 

               — 

Земли горных выработок: 

терриконы, карьеры, 

каменоломни 

5.Селитебные 

ландшафты 

(населенные пункты) 

 

        — 

Земли городской и сельской 

застройки 

  

В любой ландшафтной зоне — от тундр до пустынь — уничтожение или 

нарушение целостности растительного покрова на холмистом рельефе вызывает 

глубокую, нередко необратимую трансформацию всего ландшафтного облика. 

Например, Терско-Кумские пески пришли в активное движение, образовав 

                                           
4 Помета (И. Я.) в табл. 4 и далее дается при уточнении понятий и терминологии. 
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котловины выдувания, дюны и барханы в соседних степях Ставрополья высотой до 

10 м и более. На суглинистых склонах быстро появляются промоины и овраги, рост 

которых может остановить вновь выращенная древесно-кустарниковая 

растительность. Антропогенно измененные ландшафты — не эпизодические 

пятна на поверхности Земли. Это преобладающие ПТК на территории многих 

государств и географических зон: поросшие лесом карьеры, пустоши; 

известняково-карстовые плато и низкогорья стран средиземноморского бассейна 

(Испании, Италии, Греции, Туниса, Марокко, Ливии, Египта, Сирии, Израиля, 

Турции), поля пшеницы, подсолнечника и рисовые чеки, сады и виноградники, 

водохранилища и пруды, лесные посадки и лесопарковые массивы в городах, 

созданные творческим трудом людей. 

Чем обусловлена степень преобразования нативных ландшафтов 

Степень преобразования природных ландшафтов в результате реализации 

конкретных социально-экономических проектов определяется следующими 

факторами: 1) численностью населения, 2) общественным и экономическим 

укладами, 3) энергетической базой и природными ресурсами, 4) 

продолжительностью антропогенеза, 5) масштабами региона (страны). Люди за 

долгий период привыкли к тому, что ландшафт непрерывно обновляется — 

восстанавливается и очищается, возобновляются природные ресурсы — продукты 

питания, сырье. Однако в погоне за удовлетворением своих непрерывно растущих 

потребностей люди нарушают биогеохимические циклы и равновесие между 

компонентами экосистем и ландшафтов, что нередко приводит к их необратимой 

деградации. Локальные разрушения в ландшафтной сфере являются прообразом 

тех экологических катастроф, которые могут в ближайшие десятилетия перерасти в 

глобальные, если коренным образом не изменить отношение людей к окружающей 

природе. 

     Интенсивность антропогенных и техногенных процессов чрезвычайно возросла в 

последние десятилетия. Большая часть АЭС и ГЭС (на крупных реках) построены в 

последние 50 … 60 лет. Особенно выразительны техногенные воздействия в 

горнодобывающих регионах Земли (разработка алмазов и золота, добыча угля 

открытым способом в Сибири, железной руды на Курской магнитной аномалии и 

др.). Характерны свалки фабричных и заводских отходов. Полностью 

трансформированы рельеф и почвенный покров на урбанизированных территориях. 

Сопутствующие антропогенно измененные ландшафты непосредственно не 

создаются людьми (табл.4). Они являются результатом тех процессов, которые 

нередко сопутствуют техногенезу вследствие неэффективных природоохранных 

технологий или пренебрежения экологическими законами. В сельскохозяйственных 

ландшафтах это следствие нерационального освоения и использования склоновых 

почв (овраги), неумелого орошения в аридных зонах (вторичное засоление), 

неумеренного выпаса скота и пожаров (опустынивание ландшафтов). Сюда же 

можно отнести новообразованные болота по берегам водохранилищ (например, 
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Рыбинское), провальные воронки в местах подземной добычи руд, сукцессии 

живых организмов в лесах из-за «кислотных» дождей. 

2.5. Особенности использования агроландшафтов 

Полевые агроландшафты — это пахотные сельскохозяйственные угодья. В зоне 

тайги после раскорчевки и сведения леса в севообороты включаются вновь 

освоенные почвы подзолистого типа. При этом новый пахотный горизонт включает 

компоненты подзолистого (гор. А2 или EL) и элювиально-иллювиального горизонта 

(А2В или EL/В), и без длительного (и целенаправленного) окультуривания 

пахотный горизонт будет еще десятки лет иметь низкий уровень плодородия: 

незначительное содержание доступных форм азота, фосфора, калия и кальция, а 

также очень кислую реакцию среды (рН < 4,5) и фульватный состав гумуса, 

который имеет высокую миграционную способность.  

 
Рис. 7. Агроландшафты в подзоне южной тайги – Ярославская область –  

учхоз «Дружба» РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева (фото И.М. Яшина, 2015). 

 

    При размещении с.-х. культур в севооборотах следует учитывать своеобразие 

элементарных геохимических ландшафтов (ЭГЛ). Так, на водоразделах (меж 

балочном, меж овражном и междуречном) можно сочетать углубление пахотного 

горизонта с химической мелиорацией. В этих условиях размещают картофель и 

технические культуры, требующие мощного пахотного горизонта, который при 

обработках почвы не будет эродирован. В транс-элювиальных ЭГЛ (на склонах 

мореных холмов, увалов и гряд) целесообразно возделывать многолетние травы 

(злаковые и бобовые), используя их в качестве барьеров — почвозащитных 

севооборотов. Транс-аккумулятивные ЭГЛ лучше отводить под овощные культуры. 

Нередко эти экологические объекты отличаются сезонным переувлажнением почв и 

оглеением ряда генетических горизонтов.  
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Табл. 4. Главные типы социально-экономических процессов и создаваемые  

ими  ландшафты  (А. М. Рябчиков, 1972) 

Типы социально-экономических 
процессов 

в ландшафте 

Типы антропогенных (И. Я.)  
ландшафтов 

 
Строительство и разработка 

полезных ископаемых (техногенные 
процессы, затрагивающие 

литогенную основу 

Урбанизированные и промышленные 
ландшафты, 
Села и фермы, 
Наземные коммуникации, 
Искусственные водоемы и каналы, 
Горно-промышленные ландшафты. 

Террасирование склонов Горные земледельческие (и почво-охранные — 
И. Я.) ландшафты 

Мелиорация Орошаемые земли, Осушаемые земли. 
 
 

Земледеление 

Земледельческий ландшафт, 
Сады и питомники, 
Плантации овощей (И. Я.), 
Ландшафты примитивного земледелия. 

 
Животноводство 

(пастбищное) 

Ландшафт с искусственно улучшенными 
пастбищами, 
Естественные луга, 
Ландшафт скудных пастбищ (горные, 
арктические, семиаридные). 

 
 

Лесное хозяйство 

Эксплуатируемые леса, 
Девственные леса, 
Вторичные леса и заросли кустарников (маквис, 
буш), 
Монокультуры (посадки леса). 

Рекреации Лесопарки (пригородные зоны отдыха), 
заповедники и национальные парки. 

 

Какие особенности почв и ландшафтов имеются в зоне смешанных лесов 

В зоне смешанных лесов старопахотные почвы имеют, как правило, хорошо 

развитый гумусово-аккумулятивный горизонт, а подзолистый (элювиальный) 

процесс здесь заметно ослаблен. Дерновые и серые лесные почвы обычно более 

высоко бонитетные в сравнении с освоенными подзолистыми и более плодородные. 

Качество продукции и кормов на них – высокое. Черноземы, распахиваемые в 

степной зоне и длительно используемые без органических удобрений (при низкой 

агротехнике), утрачивают мелкозернистую структуру и становятся слабо 

гумусовыми. Распашка целинных почв радикально изменяет биогенный круговорот 

и водный баланс степных ландшафтов, резко усиливая поверхностный сток. 

Например, на полях Курской опытной станции склоновый сток весной достигает в 

среднем от 27% на зяби до 70% на озимых посевах (Ф. Н. Мильков, 1978). 

Противоэрозионные севообороты способствуют переводу поверхностного 

(эрозионного) стока во внутрипочвенный. 

Садовые ландшафты отличаются заметным разнообразием их видов в 

пространстве. Например, в тропиках помимо плодово-ягодных деревьев и 

кустарников возделывают травянистые многолетники — банан и ананас. Экология 
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садовых плантаций стоит ближе к лесо-культурным, чем к полевым ландшафтам. 

Однако низкий уровень самоорганизации и само возобновления, потребность в 

высокой агротехнике, поливах и правильном выборе участков под сады определяют 

принадлежность садов к классу сельскохозяйственных или агроландшафтов. 

Особую разновидность садовых ландшафтов образуют виноградники. Для 

получения высококачественной продукции эти плантации нуждаются не только в 

постоянной обработке почвы, но и внесении значительных доз органических и 

минеральных удобрений, а также микроэлементов. Сады размещаются, как 

правило, в ландшафтах автономного и транс-элювиального типов с глубоким 

залеганием грунтовых вод, отсутствием в профилях почв признаков засоления, 

оглеения, плотных коровых горизонтов и не загрязненных техногенными 

токсичными для биоты продуктами (углеводородами, диоксинами, пестицидами…). 

Садовые культуры требовательны к теплу и влаге, поэтому для них проводят 

периодические влагозарядковые поливы и подкормки удобрениями.  

Лугово-пастбищные и сенокосные ландшафты (рис.8) встречаются в России 

на обширных территориях: от тундры до полупустынь, а также в горах. 

Современное состояние лугов и пастбищ, как ландшафтных урочищ, зависит от 

ухода за ними и интенсивности использования. При коренном мелиоративном 

улучшении лугов и пастбищных участков образуются высоко продуктивные 

ценные кормовые угодия. Важную роль в их функционировании играет 

сенокошение. Очень сильное негативное влияние на луга и пастбища оказывает 

неумеренная (и нерегулируемая) пастьба скота. Крупный рогатый скот, в отличие 

от лошадей, заметно сильнее выбивает травостой, а овцы и козы поедают траву, 

выдергивая ее из почвы.  

 
Рис.8. Сенокосный агроландшафт в подзоне южной тайги Ярославской области  

(фото И.М. Яшина, 2015). 

 

Указанные изменения в ландшафте, происходящие под влиянием 

нерегулируемой пастьбы, Г. Н. Высоцкий обозначил как пастбищную дигрессию. 

Для степей она развивается следующим образом:  
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1-я стадия — недостаточного выпаса (олуговения),  

2-я — умеренного выпаса (ковыльная),  

3-я — угасания ковылей (типчаковая),  

4-я — тонконогового сбоя,  

5-я — выгона (или пустошь).  

Очень разнообразны пастбищно дигрессионные ландшафты в Крыму. Когда-то 

сплошные широколиственные леса, покрывавшие северные предгорья Крыма, под 

влиянием выпаса скота и сенокошения трансформировались в лесостепь. По этому 

поводу французский эколог Ж. Дорст писал: «Козы положили начало гибели части 

земель земного шара, и в первую очередь района Средиземноморья. После козы не 

остается ничего; когда она погибает от голода, человек погибает вместе с ней» 

(1968, с. 157–158). 

   Ландшафты с измененной литогенной основой. Агроландшафтов, в которых 

человек радикально изменил рельеф или почво-грунты, немного. Среди них 

ведущими являются полевые и садовые ландшафты, приуроченные к террасам 

горных систем. Они известны во многих странах земного шара: в Китае, Японии, 

Индонезии, на Филиппинах. Например, в Китае террасы, занятые рисом и 

суходольными культурами, гигантскими ступенями опоясывают склоны многих 

гор. Сами террасы и почвы имеют антропогенный генезис. На территории бывшего 

Советского Союза террасирование склонов широко практикуется в Крыму, горах 

Средней Азии и на Кавказе. В Нидерландах, вблизи берега Северного моря, 

воздвигнуты мощные дамбы. За ними простираются поля и луга на абсолютно 

плоской приморской равнине. Это пространство отвоевано у моря — бывшее 

морское дно. Здесь созданы новые почвы — пóльдеры, залегающие ниже общего 

базиса эрозии. Почти ½ территории этой страны лежит ниже уровня моря. 

Пóльдеры созданы в Японии, Италии, а у нас в стране их небольшой массив 

находится в Калининградской области, в устье реки Неман. При глобальном 

потеплении климата такие участки и города (Петербург, Архангельск и многие 

другие, в частности, в Европе) будут затоплены (см. далее рис.3). Знание географии 

помогает избежать подобных эколого-экономических рисков и будущих катастроф. 

Резюме к модулю 2.  

Охарактеризованы особенности антропогенеза, появление и становление 

антропогенно преобразованных ландшафтов. Показана самобытность и 

неустойчивость аграрных экосистем. Приведена их таксономия и экологическая 

оценка. 

Контрольные вопросы и задания 

 

1. Перечислите основные аграрные ландшафты тайги. 

2. Какие факторы вызывают деградацию агроландшафтов? 

3. В чем проявляется, в частности, деградация осушенных торфяников? 

4. Охарактеризуйте термин «пастбищная дигрессия», 
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5. Перечислите сельскохозяйственные угодья, укажите оптимальную долю 

(площадь) пашни в севооборотах в ландшафтах тайги. 

6. Сформулируйте кратко сущность рационального природопользования. 

7. Что означает термин «тайга»? Какие почвы находятся в тайге? 

8. Какие растения произрастают в тундре и почему? 

9. Какие типы почв характерны для ландшафтов лесостепи? 

10. Какие факторы обусловливают опустынивание ландшафтов? 

11. Укажите причины вторичного засоления почв сухостепной зоны. 

 

 

 

 
 

Рис. 9. Участки суши, прилегающие к морским заливам, являются зоной 

высокой экологической опасности; строительство здесь зданий и 

коммуникаций должно проводится или на высоких террасах, или на 

удалении от моря 2,5 км. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

_________ 
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Модуль 3 

Таксономия аграрных и   

геохимических ландшафтов 

 

 

Вы будете изучать: 

- Схему построения экологического профиля при картировании ландшафтов. 

- Схему построения каскадного геохимического ландшафта. 

- Таксономию аграрных и геохимических ландшафтов. 

Цели модуля: 

- Дать представление о значении экологического профилирования.  

- Рассмотреть особенности каскадного геохимического ландшафта. 

- Обсудить таксономию аграрных ландшафтов. 

- Обсудить таксономию геохимических ландшафтов. 

После изучения модуля вы сможете: 

- Уметь построить схему экологического профиля. 

- Понимать значение и составлять схему геохимического ландшафта.   

- Применять ландшафтно-геохимическую информацию в почвоведении и экологии. 

- Понимать значение таксономии ландшафтов. 

 Основная литература 

 1. Яшин И.М., Шишов Л.Л., Раскатов В.А Почвенно-экологические исследования в 
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 Дополнительная литература 

 

1. Яшин И.М., Пузырев С.В., Мухин Е.В. Ландшафтоведение: лабораторный 

практикум. - М.: МСХА. 2004. - 75 с. 

2. Карпачевский Л.О. Экологическое почвоведение. - М.: ГЕОС. 2005. - 336 с. 

3.Базилевич Н.И., Гребенщиков О.С., Тишков А.А. Географические закономерности 

структуры и функционирования экосистем. - М.: Наука. 1986. - 297 с. 

4. Алексеенко В.А Экологическая геохимия. - М.: Логос. 2000. - 627 с.  



35 

 

 
Ключевые слова:  экологический профиль, каскадный 

геохимический ландшафт, классификация ландшафтов, 

таксономия, уровни организации ландшафтов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Введение 

Ландшафтное картирование – важный этап познания эколого-геохимического 

состояния ландшафтов. Своеобразную роль здесь играет ландшафтное и 

экологическое профилирование. Оно позволяет определить сложность и 

динамичность ландшафтов, почв и растительности в пространстве. Получить срез 

слоев почв, почвообразующих и подстилающих пород, а нередко и кор 

выветривания в форме плоскости. Узнать особенности залегания грунтовых (и 

артезианских) вод, их химическое загрязнение: уточнить источники и 

направленность потоков экотоксикантов. Ландшафтное и экологическое 

профилирование позволяет углубить представление об изменении экологических 

условий роста и развития растений, выявить лимитирующие экологические 

факторы и риски в ландшафтах. Наряду с этим эколого-геохимическое 

профилирование позволяет решить ряд сопутствующих задач: определить залежи 

агроруд, строительных материалов и удобные (и безопасные места) для 

расположения свалок и карьеров. 

3.1. Построение ландшафтного профиля 
Это важный дополнительный компонент экологического картирования аграрных и 

нативных ландшафтов. Как правило, он пересекает основные формы и элементы 

рельефа от берега реки до водораздела. При этом информация о химическом 

загрязнении «накладывается» на крупномасштабную ландшафтную карту, точнее 

говоря, на контуры фаций и урочищ. 

    Ландшафтное картографирование конкретной территории, как известно, 

осуществляется при помощи следующих полевых методов: 1) маршрутного 

наблюдения, 2) исследований на опорных точках ландшафтного профиля, 3) 

изучения компонентов ландшафта на ключевых участках («ключах»).  

Сплошное картирование ПТК проводится при крупномасштабной съемке в 

масштабе М 1:10 000 – М 1:25 000. С помощью маршрутного метода изучаются 

пространственные комбинации фаций и урочищ в ландшафте, уточняются 

межфациальные рубежи и выявляются антропогенные нагрузки.  

Построение ландшафтного (экологического) профиля начинается с вычерчивания 

гипсометрического, а затем и геоморфологического профилей. Последние точно 

переносятся на миллиметровку в день камеральной обработки полевого материала. 
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Условными обозначениями на ландшафтном профиле показывается вертикальная 

структура фаций (породы, рыхлые покровные отложения, почвы, фитоценозы, 

уровень грунтовых вод) и особенности границ между ними. Основное требование к 

точности ландшафтной съемки – достаточность (для конкретного масштаба) точек 

наблюдения. Они должны весьма  полно (и рационально) охарактеризовать все 

контуры геокомплексов. Эти требования определяются по аналогии с почвенной 

съемкой.    

3.2. Схема каскадного геохимического ландшафта 

Каскадный геохимический ландшафт включает «парагенетическую ассоциацию» 

сопряженных элементарных геохимических ландшафтов (ЭГЛ), связанных между 

собой потоками миграции веществ и энергии. Важнейшую роль в формировании 

связей между ЭГЛ играют поверхностный и внутрипочвенный (нисходящие, 

восходящие, боковые внутрипочвенные) водные миграционные потоки (И.С. 

Кауричев, 1965; А.Д. Фокин, 1975; И.М. Яшин, 1993; М. А. Глазовская, 1996). 

Примером геохимического ландшафта может служить степной мелкосопочник с 

соленым озером в понижении и солончаки по его берегам. В зоне тайги ЕТС таким 

геохимическим ландшафтом может быть значительный по площади участок 

моренной всхолмленной равнины с хвойными лесами, озерами, долинами рек и 

заболоченными депрессиями, в частности, в Архангельской области. 

     

Закономерное сочетание ЭГЛ в ландшафте называется геохимическим 

сопряжением, которое проявляется в виде конкретного типа биогенного 

круговорота элементов (БИК), обмена энергии и информации как между 

компонентами ЭГЛ, так и между самими ЭГЛ. Поэтому при исследовании ЭГЛ 

необходим системный подход и моделирование (математическое и 

экспериментальное). 

Как отмечает А. И. Перельман (1975), одной из важных особенностей ЭГЛ 

является отсутствие внутренних причин, ограничивающих площадь выявления и 

распространения данных ландшафтов. С учетом этого критерия пятно солончака, 

верховое болото на водоразделе мореного увала можно считать ЭГЛ, а болотную 

моховую кочку, муравейник, зрелое дерево — нельзя. Следовательно, при 

картировании (например, ландшафтов тайги) к однородным ЭГЛ следует относить 

такие участки географического ландшафта, где в пределах одинаковых 

почвообразующих пород развиты одинаковые почвы и растительные сообщества.  

 

Идентичные ЭГЛ должны характеризоваться и аналогичными 

геоморфологическими условиями, и химическим составом грунтовых вод.  

 

Выделяются и межбарьерные ландшафты, которые представляют собой 

совокупность ЭГЛ, связанных единым типом миграции веществ и расположенных 

между двумя соседними ландшафтами одного класса. В экологии такие участки 

называются экотонами. 
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3.3. Геохимическая характеристика ландшафтов 

Геохимическая диагностика мигрантов должна учитывать особенности 

географического пространства. А.И. Перельман (1975) выделил следующие типы 

связей в геохимических ландшафтах:  

1. прямые - водные,  

2. воздушные,  

3. обратные - биотические,  

4. биокосные,  

5. водные и воздушные.  

 

В геохимических ландшафтах выделяются биокосные тела: почвы, коры 

выветривания, речные и озерные  илы, водоносные горизонты, аллювиальные, 

делювиально-пролювиальные отложения, поверхностные воды, приземная 

атмосфера, наземные биоценозы. На плакоре функционирует структурный центр 

ландшафта, из которого и выходят водные потоки мигрантов. Увлажнение почв и 

экосистем здесь обеспечивается только атмосферными осадками. В лесных почвах 

активно реализуются процессы выщелачивания, лессиважа и кислотного гидролиза 

– основные компоненты подзолообразования. 

    Что представляют собой  элементарные геохимические ландшафты 

Элювиальные (автономные или субаэральные) ЭГЛ занимают выровненные 

водоразделы5 (местный, межбалочный, меж овражный, междуречный) и плакоры 

увалов и гряд. Их относительно повышенное положение в рельефе обусловливают 

поступление веществ в ландшафт в основном из атмосферы, а в агроландшафтах с 

целевыми техногенными продуктами - из удобрений, мелиорантов, пестицидов, 

орошаемых вод (в частности, с осадками сточных вод). 

В зависимости от гидротермического режима почвы таких ЭГЛ промываются 

атмосферными осадками, мобилизуя ВОВ с кислотными свойствами и выщелачивая 

из генетических горизонтов мобильные формы веществ и переводя их в 

инфильтрационный поток. Грунтовые воды в таежных экосистемах залегают глубже 

3…5 м и не оказывают активного влияния на почвенные процессы. В пределах 

почвенного профиля весной и осенью может возникать верховодка, приводящая к 

развитию процессов поверхностного оглеения с интенсивным образованием ВОВ. В 

гумидных зонах Земли господствует промывной водный режим (КУ > 1), 

благоприятствующий проявлению элювиальных и элювиально-глеевых процессов. 

В данных ЭГЛ формируются зональные почвы подзолистого типа и подзолы 

иллювиально-железистые песчаные. 

В этой связи  на общем фоне элювиального ЭГЛ по микро- и мезо понижениям, 

где скапливаются поверхностные воды, могут быть выделены элювиально-

аккумулятивые ЭГЛ. На таких участках ландшафтов создаются аномально высокие 

                                           
5 Водораздел – это линия, проходящая по наибольшим абсолютным отметкам местности; плакор – 

это площадь участка на водоразделе. 
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концентрации педогенных и экологически вредных химических продуктов. Не 

исключена их активная трансформация и последующая абиогенная миграция в 

профиле почв с попаданием в грунтовые воды или даже постепенный возврат в 

верхние генетические горизонты в периоды иссушения и замерзания верхних 

горизонтов почв. 

Транс-элювиальные ЭГЛ приурочены к пологим склонам гряд, холмов, увалов, 

террас рек и озер (транзитные - к крутым и выпуклым склонам холмов, увалов и 

гряд). Эти ЭГЛ функционируют в условиях заметного вертикального и 

горизонтального расчленения моренного и иного рельефа. По характеру 

водообмена данные ЭГЛ можно отнести к ускоренному типу функционирования (Б. 

Апарин, 1994). 

В зависимости от условий стока и инфильтрации атмосферных осадков (что 

определяется удаленностью водоразделов от рек, озер), формой, крутизной и 

протяженностью склонов транс-элювиальные ЭГЛ могут быть разделены на два 

вида:  

1-й вид ЭГЛ расположен в верхней трети и в середине склонов. Здесь активно 

выражена водная эрозия (смыв и перенос мелкозема), обусловливающая твердый 

сток;  

2-й вид ЭГЛ занимает нижнюю часть так называемую «подошву» склонов 

увалов, гряд и холмов.  

Эти участки относят к транс-аккумулятивному ЭГЛ. Здесь формируется 

замедленный тип водообмена за счет образования оглеенных водоупорных 

горизонтов, а поверхностный перенос веществ сочетается с их аккумуляцией. 

Образуются осадки веществ из твердого стока (намытые почвы), а сама территория 

приобретает характерные аккумулятивные формы рельефа и развитие погребенных 

почв (И.М. Яшин с соавт., 2004). 

     Аккумулятивные ЭГЛ приурочены к поймам и дельтам рек, межувалистым 

депрессиям и лощинам, долинам в горах. Сюда поступает большая часть веществ в 

составе жидкого (поверхностного и грунтового) стока, а также твердого - при 

эрозии. Аккумулятивные ландшафты могут быть подразделены на супераквальные 

(гидроморфные) и субаквальные (собственно аквальные: водные и подводные). 

Супераквальные ЭГЛ занимают низкие приморские равнины, дельты, поймы и 

эстуарии рек, котловины, где грунтовые воды часто смыкаются с почвенными и 

залегают на глубине 0,8…1,5 м. Поймы, помимо влияния аллохтонных потоков с 

водоразделов и террас, подвергаются действию водных масс при разливах реки. 

Например: болотные и мáршевые почвы приморских побережий, островов и рек, 

впадающих в моря; низинные ожелезненные, вивианитовые, известковистые и 

засоленные торфяники. Притеррасная пойма крупных рек является классическим 

примером супераквального ЭГЛ с гидроморфными (иловато-болотными) почвами, 

которые нецелесообразно отводить под осушение даже для комплексной мелиорации. 

Осушительная система в подобных ландшафтных условиях (например, в средней 

тайге) довольно быстро выйдет из строя вследствие заиливания дренажа и зарастания 

кустарником. 
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Аквальные (субаквальные) ЭГЛ занимают обычно дно реки, озер, водохранилищ, 

моря. Наиболее характерными аквальными ЭГЛ являются дельты рек, впадающих в 

морской бассейн. Они представляют собой конечные пункты (ареалы) разгрузки 

водных артерий и путей водной миграции веществ. Здесь откладываются 

коллоидные системы железа, кремния, марганца и алюминия, а также детрит и 

водорастворимые органические вещества (ВОВ) и органоминеральные 

комплексные соединения. Органические и минеральные коллоиды являются весьма 

эффективными природными сорбентами в отношении ионов тяжелых металлов, 

радионуклидов и мобильных форм низкомолекулярных органических веществ. 
Водные мигранты могут и дальше перемещаться в водных (речных) бассейнах, постепенно 

накапливаясь в геохимических осадках морей и океанов. Так формируются геохимические 

аномалии веществ и химических элементов. Водный поток мигрантов в геохимических 

ландшафтах направлен от водоразделов по склонам к местным, а затем и к общему базису эрозии 

- морю, океану. При соприкосновении с солеными морскими водами речные взвеси коагулируют. 

Например, в дельте р. Сев. Двины подобное осадкообразование выражено очень интенсивно. 

 
3.4. Таксономия  аграрных ландшафтов 

Антропогенно измененные ландшафты созданы людьми целенаправленно или непреднамеренно. 

Их не нужно противопоставлять природным, поскольку они развиваются в тех же 

биоклиматических условиях.  

Для более четко обоснованной классификации антропогенно измененных ландшафтов следует 

обозначить основные социально-экономические  (и, как следствие, экологические) процессы. 

Табл.5. Классификация и соотношение антропогенных ландшафтов с типами использования земли 

(Ф. Г. Мильков, 1978) 

Антропогенные ландшафты 
Типы использования земель 

классы типы 

  

 

 

1.Сельскохозяйственные 

ландшафты 

Полевой 

Лугово-пастбищный 

Садовый 

Огородный 

(И. Я.)6 

Смешанный 

Пашня 

Сенокосы и пастбища 

Сады и виноградники 

Овощные плантации 

Многоярусные плантации в 

тропических и 

субтропических странах 

 

2.Лесные ландшафты 

Условно естественные 

Вторичные (производные) 

Лесные угодья 

Лесо-культурные Лесопарки, национальные 

парки (И. Я.), заповедники 

 

3.Водные ландшафты 

Морские и океанические 

акватории, 

Континентальные(И. Я.) 

Водоемы: водохранилища, 

пруды, озера, 

каналы(Панамский, 

Суэцкий и др.) 

4.Техногенные (промышленные) 

ландшафты 

— Земли горных выработок: 

терриконы, карьеры 

5.Селитебные ландшафты 

(населенные пункты) 

— Земли городской и сельской 

застройки 

Изучая антропогенно измененные ландшафты (табл.5), специалисты решают 

проблемы рационального природопользования и охраны природы. Наряду с 

                                           
6 Помета (И. Я.) в табл. 5 и далее дается при уточнении понятий и терминологии. 
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экологическими и эколого-геохимическими задачами освещаются экономико-

географические: размещение промышленности, населения, сельского хозяйства и 

транспорта, рекультивация земель, прогноз развития агроландшафта при 

использовании удобрений, известковых мелиорантов и химических средств защиты 

растений.  

    Особенно интенсивно антропогенез воздействует на рельеф, геоморфологические 

(эндогенные и экзогенные) и  ландшафтные процессы. 

    В настоящее время более 85% поверхности суши Земли преобразовано в  

результате реализации различных технических проектов. Воздействие проявляется 

в трех основных формах:  

1) прямое или косвенное, влияющее на такие геоморфологические процессы, 

которые относятся к склоновым, флювиальным, криогенным и эоловым; 

наблюдаются либо их масштабное ускорение, либо замедление;  

2) непреднамеренное создание новых форм;  

3) преднамеренное (целевое) создание искусственных форм рельефа. 

 

3.5. Классификация основных типов ландшафтов 

 

Для практического применения сведений о ландшафтах проводят их 

систематизацию и классификацию по единым принципам. Современная 

классификация ландшафтов создана А. И. Перельманом (1975) и уточнена В.А. 

Алексеенко (2000). С учетом этой информации можно выделить шесть 

таксономических уровней ландшафтов. 

Первый уровень (самый высокий): ландшафты разделяются в зависимости от 

преобладания в них основного вида миграции на биогенные, абиогенные (условно 

абиотические - И.Я.) и техногенные (в том числе и культурные). Абиогенные 

ландшафты распространены в Гренландии, Антарктике и на заснеженных 

вершинах высокогорий. В них практически отсутствует биогенная миграция 

химических элементов: нет растительности и почв, но присутствуют 

микроорганизмы. 

 В биогенных ландшафтах всегда существует биогенный круговорот элементов 

(БИК), а ведущим видом является биогенный - поглощение и выделение химических 

элементов в системе «почва-растения-атмосфера». Механическая и физико-

химическая миграции играют подчиненную роль.  

Второй уровень: деление ландшафтов базируется на особенности ведущего вида 

миграции. В этой связи биогенные ландшафты разделяются, исходя из емкости 

БИК, интенсивности мобилизации в раствор (доступное состояние) элементов и 

их включение в биогеохимические циклы. Необходимо учитывать и обратные 

процессы, например минерализацию органогенных остатков. 

По мнению А. Перельмана (1975), БИК может быть четко оценен по учету 

биомассы ландшафтов (Б) и ежегодной продукции (П). Соотношение lgБ/lgП 

достаточно полно отражает особенности функционирования экосистем и 
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ландшафтов: лесов, болот, степей (лугов, саванн), пустынь, тундр. Подобные 

ландшафты подразделяются в зависимости от состава и динамики экосистем с 

учетом почвенных микро- и мезопроцессов, определяющих трансформацию и 

миграцию веществ в ЭГЛ.  

Техногенные ландшафты на втором таксономическом уровне разделяются на 

сельскохозяйственные, промышленные, лесотехнические, ландшафты населенных 

пунктов (селитебные), искусственных водоемов и дорожные. 

Сельскохозяйственные ландшафты дифференцированы на следующие типы: 

полевой, лугово-пастбищный, садовый и смешанный. Высокая динамичность 

агроландшафтов — прямой результат непрерывного и масштабного вмешательства 

человека в их функционирование.  

Третий уровень: биогенные ландшафты разделяются в зависимости от внутренней 

обстановки (кислородная, глеевая, сероводородная), рН, формы типоморфных 

элементов и их водной миграции в тех компонентах, где наблюдается наиболее 

напряженная геохимическая обстановка. В экосистемах (биогенных) подобная 

ситуация наблюдается в гумусово-аккумулятивном горизонте (гор. А1) почвы. На 3-м 

уровне А. И. Перельман выделил 21 класс водной миграции элементов, что требует 

отдельного рассмотрения.  

Четвертый таксономический уровень. Ландшафты подразделяются с учетом 

воздушной миграции химических элементов. Выделяются ландшафты с почвами, 

подверженными (и потенциально подверженными) аэральному загрязнению, а 

также с отложением эолового материала в аридных зонах Земли. 

Пятый таксономический уровень. Картирование биогенных и техногенных 

ландшафтов осуществляется по геоморфологическим особенностям территорий: 

мезо- и микрорельефу сообразно характеру почвообразующих и подстилающих 

пород. Выделяют 3 основных типа ЭГЛ: элювиальные (водораздельные), 

супераквальные (надводные), субаквальные (подводные).  

Шестой таксономический уровень. В основу разделения биогенных и 

техногенных ландшафтов положены закономерности миграции химических 

элементов, формы и масштабные соотношения между ними с учетом 

постоянного природного источника, «питающего» ландшафт мигрантами. 

Важное диагностическое значение на 6-м уровне имеют почвообразующие и 

подстилающие породы, а также коры выветривания (их история, химический 

состав).  

 

При ландшафтно-геохимическом картировании выделяются самостоятельные 

ландшафты над карбонатными, карбонатно-терригенными и терригенными 

(вскрышные породы) осадками, над интрузивными и кислыми эффузивными 

породами, средними и интенсивно метаморфизованными породами. Типы ЭГЛ 

можно объединить и в более крупные классификационные единицы (узлы, группы, 

ряды, разделы). В то же время они могут быть дифференцированы на более мелкие 

таксоны - подтипы, роды и виды. 
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Контрольные вопросы и задания 

 

1. С какой целью проводится классификация ландшафтов? 

2. Назовите таксономические уровни ландшафтов. 

3. Перечислите сельскохозяйственные ландшафты. 

4. В чем состоит отличие аграрных ландшафтов от техногенных 

(промышленных) аналогов? 

5. С какой целью проводится сопряженное изучение ландшафтов? 

6. Охарактеризуйте классификацию агроландшафтов. 

7. Назовите таксономические уровни агроландшафтов. 

8. Что такое целевые и сопутствующие ландшафты? 

9. Чем отличаются наземные ландшафты от водных (озерных) ? 

10.  С какой целью проводится построение эколого-геохимического профиля? 

11.  В чем заключается геохимическое сопряжение ЭГЛ? 

 

 

 

Рис. 10. Применение метода сорбционных лизиметров в почвах заповедника 

«Малые Корелы» (под Архангельском) для обоснования шестого уровня 

таксономии ландшафтов (фото И.М. Яшина, 2003). 
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МОДУЛЬ 4 

 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ КАРТИРОВАНИЕ 

ЛАНДШАФТОВ 

 

 

 

 

 

  

 

 

Вы будете изучать: 

- Этапы экологического картирования ландшафтов. 

- Блок-схему экологического картографирования. 

- Эколого-геохимическую оценку зон загрязнения ландшафтов. 

Цели модуля: 

- Дать представление о значении экологического картирования.  

- Рассмотреть особенности составления экологической карты. 

- Обсудить научное и практическое значение экологической карты. 

- Обсудить геохимическую оценку параметров зон загрязнения ЭГЛ. 

После изучения модуля вы сможете: 

- Знать методику экологического картирования ландшафтов. 

- Составлять эколого- геохимическую карту ЭГЛ.   

- Применять ландшафтно-геохимическую информацию в почвоведении и экологии. 

- Понимать значение и роль экологического картирования. 

 Основная литература 
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Введение 

Экологическое картирование – новый этап эколого-геохимического познания 

ландшафтов. Экологическое картирование сформировалось сравнительно недавно 

при реализации научной программы «Экологическая безопасность России» в 1995 

году. Сущность подобной методологии состоит в отражении на экологических 

картах разного масштаба экологических ситуаций, а также взаимосвязей 

картируемых объектов (почв, растительности…) с конкретными ландшафтами. 

Такой подход позволяет получить обобщенную и наглядную информацию как о 

состоянии, так и загрязнении ландшафтов самыми различными экотоксикантами. 

Сущность экологического картографирования состоит в отражении на 

разномасштабных картах экологических взаимосвязей картируемых объектов (почв, 

растительности...) с антропогенными веществами. Подобный подход позволяет 

получить обобщённую и наглядную информацию как о состоянии самих объектов 

окружающей среды, так и о характере их загрязнения, или оценки состояния разных 

групп живых организмов (например, болезни человека, животных, сукцессии 

растительных и микробных сообществ). Этот подход  в России разрабатывается с 

1995 года.  

В зависимости от отношений субъект объект и особенностей ландшафтов 

выделяются следующие крупные блоки (этапы) экологического картографирования. 

4.1. Этапы экологического картографирования 

В качестве объекта ландшафтноэкологического картографирования принят 

ландшафт или природнотерриториальный комплекс (ПТК). Оценочными 

единицами могут быть типологические и региональные  единицы, сгруппированные 

или по однотипности реакций к антропогенному (и иному) воздействию 

(потенциалы устойчивости, самоочищения...), или по типу воздействия на 

ландшафт (например, типы техногенных воздействий, присущие антропогенному 

использованию ландшафтов). 

На первом этапе создаются карты современных ландшафтов (с учётом 

реальных антропогенных нагрузок при использовании природных ресурсов). На их 
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основе создаются серии других карт: динамики состояний ландшафтов (и их 

компонентов); антропогенной нагрузки; деградации и разрушения ландшафтов; 

техногенных модификаций; новых природноантропогенных комплексов. При 

создании таких карт оценивается экологический резонанс (и экологические 

колебания) состояний компонентов исходного типа ландшафтов, а также 

возможность их восстановления до первоначального типа. 

      Индикаторами загрязнения могут быть характер и степень нарушенности морфологии 

ландшафта (и его компонентов), а также нарушение ряда экологических процессов, 

обусловливающих взаимосвязь групп живых организмов как между собой, так и с абиотическими 

факторами. 
Табл. 6.  Этапы ландшафтно  экологических исследований 

(Дончева А.В. и др., 1999, с. 52). 
Этапы 

исследован

ий 

Решения задач по блокам (И.Я.) 

Базисный  

блок 

Оценочный  

блок 

Блок 

управления 

 

 

Прогнозный блок 

Первый. 
Постановка 

задачи 

Изучение 

пространственноврем

енной организации и 

экологических связей 

в ландшафтах 

Оценка современного 

состояния ландшафтов 

(антропогенно 

изменённых и 

фоновых). 

 

Разработка мероприятий 

по оптимизации 

ландшафтов и их 

управлению. 

 

Прогноз экологического 

состояния ландшафта. 

Второй.  

Содержани

е работы 

Изучение факторов 

формирования (и 

трансформации – 

И.Я.) ландшафтов, 

составление банка 

данных и их 

экологических 

параметров. 

 

Выбор субъект 

ов, критериев и 

параметров  

экологической оценки; 

проведение частных и 

интегральных 

экологических оценок 

состояния ландшафтов. 

 

Выбор системы мер, 

необходимых при 

организации 

природопользования. 

 

Составление прогнозов 

развития экологической 

ситуации в ландшафтах. 

Третий. 

Содержани

е работы 

Составление карт 

(И.Я.): 

– карты 

восстановленных 

ландшафтов, 

– карты динамики 

ландшафтов, 

– карты современных 

природноантропоген

ных ландшафтов, 

– карты типов 

воздействия и 

антропогенной 

трансформации 

ландшафтов; 

Издание специального 

комплекта 

тематических карт, 

отражающих 

структурнофункцион

альные параметры 

природных 

(нативных) и  

антропогенных 

ландшафтов 

Составление карт 

(И.Я.):  

– карты устойчивости 

ландшафтов к 

антропогенным 

воздействиям,  

– карты оценки 

экологического 

потенциала 

ландшафтов, 

– карты оценки 

потенциалов 

загрязнения природных 

сред;  

Подготовка 

тематических карт 

частных экологических 

оценок компонентов 

ландшафтов и степени 

экологического риска. 

Составление 

ландшафтно 

экологической карты. 

 

Составление карт: 

– карты рекомендуемых 

мероприятий по охране и 

рекультивации 

ландшафтов,  

– карты по 

рациональному 

использованию 

ландшафтов, 

– карты экологических 

ограничений, 

– карты обоснования сети 

постов и станций 

(стационаров – И.Я.) для 

ландшафтно 

экологического 

мониторинга.. 

Составление карт: 

– карты 

прогнозируемых 

состояний ландшафтов 

при проведении 

природоохранных 

мероприятий, 

– карты возможных 

состояний ландшафтов 

при альтернативных 

типах..., 

– прогнозные карты 

управления состояние 

ландшафтов. 

     При экологическом картографировании учитывается ряд методических 

принципов: региональности, территориальной дифференциации, комплексности, 

учёта экологического потенциала (и последовательной смены состояний фаций, 
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урочищ) и ландшафтной индикации загрязнения природной среды. Ландшафтную 

индикацию применяют при исследовании ответных реакций компонентов 

экосистем на техногенные нагрузки. При этом трансформация ландшафта 

проявляется либо в виде коренной перестройки всех его компонентов, либо в виде 

техногенных модификаций, либо в виде новых созданных техногенно  природных 

комплексов. Изменения в ландшафтах устанавливаются по критическим 

экологическим нагрузкам. Индикатор техногенного воздействия – поступление 

реальной массы техногенных химических соединений в форме жидких, твёрдых и 

газообразных осадков на единицу площади (га, км2) за единицу времени (сутки, 

месяц, сезон, год). На втором этапе устанавливается характер взаимосвязей, 

состав, структура и динамика веществ в ненарушенных (фоновых) ландшафтах. 

Подобные ПТК, изучаемые чаще всего в заповедниках, должны быть аналогами 

трансформированных ландшафтов, то есть следует учитывать зонально  

провинциальный закон дифференциации ландшафтов, почв, растительности... и 

биоты. При фоновом мониторинге (и стационарных режимных исследованиях на 

экологических профилях, «ключах», эталонных участках...) определяются 

экологические параметры нативного состояния ландшафтов и разрабатываются 

экологические (и биохимические) нормативы нагрузок, состояния экосистем и 

динамики процессов (суточные, сезонные, годовые). В качестве параметров могут 

быть: биомасса, круговорот типоморфных и загрязняющих химических элементов, 

величины теплового, водносолевого, пищевого и иных  балансов, инфильтрация 

влаги и растворимых веществ, поверхностный сток, аэральный привнос веществ и 

другие. В отечественном ландшафтоведении под «...нормой состояния ландшафта 

понимается взаимообусловленная совокупность пространственных и временных 

состояний ПТК в относительно однородных гидротермических и 

геоморфологических условиях» (Дьяконов К.Н., Дончева А.В., Звонкова Т.В., 

Казаков Л.К., 1994). 

    Антропогенные воздействия, наряду с радикальной трансформацией облика 

ландшафтов, приводят к существенным количественным изменениям в обмене 

веществ и энергии в их основных компонентах (почвах, биоте...). Нарушающиеся 

функциональные связи внутри ландшафтов, способствуют нередко перестройке 

структуры растительных (и иных) сообществ организмов, снижению их 

биопотенциала, активизации негативных (новых в экосистемах) природных 

процессов, в частности, мобилизации в растворимое состояние тяжёлых металлов, 

радионуклидов, углеводородов, олиготоксинов и активной миграции их как по 

профилю почв и в каскадных геохимических ландшафтах, так и в трофических 

цепях, и в составе гумуса почвы (Яшин И.М. и др., 2000). На ранних стадиях  

антропогенеза достаточно эффективными являются методы биотестирования и 

компонентной индикации, а при длительных техногенных нагрузках эти методы 

(равно как и параметры ПДК и другие) утрачивают свои функции, поскольку 

техногенные нарушения уже реализуются на более высоком таксономическом 

уровне – уровне новой организации (сукцессий и т.д.) морфоструктуры 

ландшафтов. В этих условиях более эффективной является комплексная 
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ландшафтная индикация загрязнения (И.М. Яшин, Л.Л. Шишов, В.А. Раскатов, 

2000). 

Комплексный подход к ландшафтноэкологическому картированию определяет 

решение ряда задач, обобщённых в виде блок-схемы: базисного, оценочного, 

прогнозного и блока управления (табл. 6). С учетом региональных особенностей эта 

схема может модифицироваться. 

Необходима также и оценка благоприятности или опасности конкретной 

экологической ситуации – как среды обитания – для биоты – людей, животных, 

дикой и культурной растительности. Выбор критериев опирается на знание 

характера  и динамики структурно функциональных связей, например, в 

элементарных геохимических ландшафтах (М.А. Глазовская, 1996), 

обусловливающих устойчивость, адаптацию и оптимальное существование людей и 

биоты. Такими критериями могут быть, в частности, соотношение основных видов 

фаций в урочищах, соотношение площадей основных типов урочищ в местностях, 

их биоразнообразия, возрастная структура и сукцессии растительных сообществ, 

биомасса и растительный опад, внутригодовая структура поверхностного стока 

веществ, своеобразие внутрипочвенной миграции веществ, их состав, свойства и 

другие (Снакин В.В. и др., 1993, И.М. Яшин,1993). 

На антропогенное воздействие реагирует, в первую очередь, биота: состав 

фаций и урочищ в ландшафте. Для определения степени нарушенности 

пространственной структуры ландшафтов применяются ландшафтный, 

картографический и дистанционный методы (И.М. Яшин, Л.Л. Шишов, В.А. 

Раскатов, 2000). Широкое применение методов картографии в почвенно  

агрохимических, ландшафтных, геохимических, географических, геоботанических 

и экологических изысканиях преследует, в сущности, две цели: первая – познание 

ландшафтов и вторая – средство представления результатов полевых наблюдений в 

виде серии разномасштабных карт. 

Что нового в экологическом картографировании ландшафтов 
В настоящее время существуют два подхода при экологическом 

картографировании: первый – традиционный и второй – новый, основанный на 

использовании компьютерных технологий и геоинформационных систем (ГИС). 

При первом подходе информация добывается, главным образом, с помощью 

полевых крупномасштабных ландшафтноэкологических (и биогеохимических) 

изысканий. А при втором анализируют большой массив информации: начиная от 

гидрометеорологических данных (атмосферные осадки, температуру почв, объём 

талого и грунтового стока...), которые влияют на специфику трансформации 

экотоксикантов и заканчивая оценкой рельефа, почв, природных вод. Эти данные 

важны для того, чтобы перейти от простой констатации фактов к прогнозу 

поведения ксенобиотиков в ландшафтах. Большую помощь здесь оказывает знание 

зональных процессов почвообразования  и эволюции ландшафтов. Для полной 
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оценки экологического состояния ландшафтов контроль только за содержанием 

экотоксикантов в поверхностных горизонтах почв, растительности и природных 

водах уже недостаточен. Необходимо иметь сведения о процессах трансформации 

продуктов техногенеза, направленности и масштабах миграции веществ, зонах их 

аккумуляции (на почвенногеохимических барьерах). Подобная информация 

позволяет более полно прогнозировать миграционные процессы и, в известной 

мере, с помощью технологий, влиять на их активность. 

В пределах почвенного профиля, например, антропогенный поток веществ 

существенно модифицируется, поскольку определенная масса ионов металлов 

(например, тяжёлых – Fe3+, Cr3+, Mn2+, Zn2+, Cu2+ ...) не только мобилизуется в 

почвенный раствор, но и вступает в многообразные взаимодействия с 

органическими лигандами и коллоидами. Образующиеся мобильные 

металлорганические и иные комплексы способны к активной водной миграции, 

например, в таёжных геохимических ландшафтах. Часть их, как показывают 

стационарные исследования А.Д. Фокина (1975), А.И. Карпухина (1986), И.М. 

Яшина (1993), сорбируется на гумусово  аккумулятивном, карбонатном, 

иллювиальножелезистом и глеевом барьерах миграции, а часть свободно 

перемещается вглубь почвы и почвообразующих пород, проникая в грунтовые 

воды. Здесь экотоксиканты уже представляют потенциальную опасность для биоты: 

они химически активные. Наряду с указанным механизмом загрязнения природных 

вод возможно попадание ксенобиотиков с эрозионным стоком и сбросом 

промышленных и бытовых вод. 

4.2. Эколого-геохимическая  

оценка зон загрязнения ландшафтов 

 

   Комплексная оценка экологического состояния ландшафтов включает ряд 

взаимосвязанных блоков: первый - это источники химического загрязнения 

агроландшафтов. К ним относятся не только средства химической защиты 

растений, удобрения и мелиоранты, но и продукты промышленных предприятий, 

автотранспорта, теплоэлектростанций и другие. Второй блок – транзитные 

ландшафты (склоны мореных холмов и гряд), которые принимают экотоксиканты и 

в которых происходит их трансформация, водная и твердофазная (эрозионная) 

миграция. Третий блок – депонирующие ландшафты (межувалистые понижения, 

поймы рек, болота, а также ручьи, реки и озера – местные базисы эрозии). В них 

наблюдается аккумуляция техногенных экотоксикантов, их превращение и 

миграция.  
   Среди источников загрязнителей следует отметить аэральные выпадения пыли, сажи и кислотных 

дождей. По сведениям Ю.Е. Саета (1988) и М.А. Глазовской (1988) запыленность промышленных городов 

центра Русской равнины составляет 50-150 кг/км2 в сутки, а в фоновых лесных ландшафтах она в 5-10 раз 

меньше. Тонкодисперсные частицы пыли способны сорбировать аэрозоли, содержащие сильные 

(новообразованные) минеральные кислоты (H2SO4, HNO3...), а также химические элементы с высокими 

Кларками – Fe, Mn, Zn, Cr, Cu. Более токсичные ионы тяжелых металлов - бериллия, кадмия, свинца, 

ртути, сурьмы, а также мышьяка находятся в парогазовой фазе  аэрозолей. Вообще специалисты выделяют 

пять основных групп поллютантов:  

1. ионы тяжелых металлов (ТМ),  
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2. фенолы, формальдегид, полихлорбифенилы (ПХБ),  

3. радионуклиды,  

4. полиароматические углеводороды,  

5. диоксины.  
Однако сюда следует добавить микотоксины, пестициды и ряд других ксенобиотиков.  Их 

влияние на биоту изучено неполно. Основное внимание уделяется безопасности человека. В то 

же время качество жизни людей неразрывно связано с экологической безопасностью  аграрных и 

иных ландшафтов. Нужно уметь нормировать загрязнения экосистем, но не с помощью ПДК. 

При экологическом картографировании агроэкосистем учитывают виды близлежащих 

промышленных производств и их возможное влияние, например, на кислотно-основные 

параметры почв сельскохозяйственных ландшафтов. Так, цементные и строительные заводы, 

предприятия черной металлургии способствуют подщелачиванию почв. Причем величина pH 

снеговых вод вблизи этих объектов достигает величин 8,2-9,4. В составе поглощающего 

комплекса почв увеличивается содержание ионов кальция и магния. Напротив, 

теплоэлектростанции на угле, нефтехимические заводы, цветная металлургия и терриконы 

угольных шахт приводят к подкислению почв и природных вод. 

 

 
Рис. 11. Лесная опытная дача РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева: определение запасов и отбор 

снега для гидрохимического анализа загрязнителей (конец марта, 2008, 2011). 

 
По эффекту воздействия на почвы токсичные химические элементы дифференцируются на 

две группы: первая – биогеохимически активные и вторая – трофически активные. В первом 

случае химические элементы, содержащиеся в техногенных продуктах, сорбируются гумусом, 

коллоидами и минералами почвы. Наблюдается некоторое изменение окислительно-

восстановительных и  кислотно-основных свойств почв. Подобные изменения вызывают 

элементы с высокими Кларками: железо, марганец, кальций, магний, натрий, калий, алюминий, а 

также анионы сильных минеральных кислот. Во втором случае на почву и ее биоту влияют 

высокотоксичные химические элементы (бериллий, ртуть, мышьяк, кадмий, селен, свинец, хром), 

концентрация которых пока еще очень незначительная в агроэкосистемах. Их экологическая 

опасность реализуется иначе: в биогеохимической миграции и включении в трофические 
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(пищевые) цепи, попадая и аккумулируясь в кормах, продуктах животноводства и, наконец, в 

организмах людей. Некоторые из них выступают «двойниками» металлов в ферментах и 

клеточных структурах, нарушая обмен веществ, вызывая экологические заболевания – эндемии. 

Кроме традиционного подхода при оценке экологического состояния зон 

загрязнения агроландшафтов в настоящее время активно используются технологии 

на основе географических информационных систем (ГИС). Подобная система ГИС 

была разработана в Международном институте аэрокосмической съемки и наук о 

Земле (ITC) в Нидерландах, в 1985 году. Они добились заметных успехов. 

Базовыми слоями информации, созданной для оценки экологического 

состояния агроландшафта являются: цифровая модель рельефа, почвенная и 

ландшафтная карты, климатическая, геоботаническая и иные карты. Такие карты 

уже разработаны в университетах США (DTED, 1996) и они давно внедрены в 

сельскохозяйственное производство Америки; см. статью: И.М. Яшин, Н.Г. 

Рамазанов, И.Ю. Савин «Агроэкологическая оценка земельных ресурсов при 

использовании компьютерных технологий»: ж. Известия ТСХА. 2000. Вып. 1. С. 

94- 115. 

 

Резюме к модулю 3.  

Оценка зон и участков химического загрязнения аграрных и иных ландшафтов 

должна носить комплексный характер с использованием экологического 

картографирования, а также физико-химических методов анализа. 

Совершенствование экологического картирования связано с внедрением ГИС 

технологий и компьютерных программ. 

 
 

 

Контрольные вопросы и задания 

1. Назовите блоки оценки картирования и загрязнения ландшафтов. 

2. Объясните причину химического загрязнения почв различными 

экотоксикантами. 

3. Перечислите основные группы поллютантов в биосфере Земли. 

4. Почему ГИС технологии перспективны при оценке зон загрязнения 

ландшафтов? 

5. Где впервые были разработаны программы и ГИС технологии? Почему в 

России наблюдается известное отставание в этой области образования? 

6. Напишите блок-схему этапов экологического картографирования 

ландшафтов. 

7. Перечислите виды изыскательских полевых и лабораторных работ в 

оценочном блоке экологического картографирования. 

8. Что входит в блок прогноза развития экологической ситуации в 

агроландшафтах? 

9. Какие мероприятия включают в блок управления. 

10.  Источники загрязнения почв и ландшафтов. 
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            МОДУЛЬ 5 

Физико-химические методы 

 анализа веществ 

 

  

Вы будете изучать: 

-  Основные методы физико-химического анализа природных объектов. 

- Методы хроматографического анализа сложных смесей веществ. 

- Теорию и практику метода сорбционных лизиметров. 

Цели модуля: 

- Дать представление о физико-химических методах анализа.  

- Рассмотреть особенности методов хроматографии, потенциометрии... 

- Обсудить ошибки, возникающие при анализе веществ. 

- Обсудить спектральные и ионометрические методы. 

После изучения модуля вы сможете: 

- Знать методики определения различных химических элементов. 

- Овладеть навыками работы на приборах.   

- Применять группировку аналитических методов по классам точности. 

- Понимать значение каждой группы методов физико-химического анализа в 

экологических исследованиях. 

 Основная литература 

 1. Яшин И.М., Шишов Л.Л., Раскатов В.А Почвенно-экологические исследования в 

ландшафтах. - М.: МСХА. 2000. - 560 с. 

    2. Яшин И.М., Раскатов В.А., Шишов Л.Л. Водная миграция химических элементов 

в почвенном покрове. - М.: МСХА. 2003. - 316 с. 

    3. Башкин В.Н. М. Биогеохимия. - М.: «Научный мир». 2004. - 584 с. 

 

 Дополнительная литература 

1. Алексеенко В.А. Экологическая геохимия. - М.: Логос. 2000. - 627 с. 

2. Химия тяжелых металлов, мышьяка и молибдена в почвах. Ред. Зырин Н.Г. 

и др. - М.: МГУ. 1985. - 205 с. 

3. Яшин И.М., Карпухин А.И., Платонов И.Г., Черников В.А. Статика 

сорбции водных растворов фульвокислот доломитизированным известняком 
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хроматографический анализ, сорбция, сорбенты, почва, природные 

воды, физико-химические методы, погрешность аналитических 

опытов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Введение 

Для количественной диагностики химических элементов (в том числе и 

токсичных), попадающих в агроландшафты вследствие многообразных процессов 

трансформации и миграции, используют физико-химические методы анализа, 

общее число которых достигает несколько десятков. Поэтому их объединили в 

четыре группы:  

1. спектральные (и иные оптические),  

2. электрохимические,  

3. хроматографические и  

4. термические методы.  

Иначе указанные методы  называются инструментальные методы. 

Наиболее важной в практическом отношении является группа спектральных 

методов. Она включает методы эмиссионной атомной спектроскопии, атомно-

абсорбционной спектроскопии, инфракрасной спектроскопии, спектрофотометрии, 

люминесценции...  

Группа электрохимических методов основана на измерении электрической 

проводимости, потенциалов и других свойств веществ в растворах. Она включает 

методы кондуктометрии, потенциометрии, вольтамперометрии и т.д.  

В группу хроматографического анализа входят газовый, газо-жидкостный, 

жидкостный, тонкослойный, ионообменный, адсорбционный методы и другие. Они 

основаны на сорбционно-десорбционном разделении сложных смесей природных 

веществ при направленном потоке жидкости (газа) между двумя 

несмешивающимися фазами.  

При изучении поведения конкретных химических элементов в компонентах 

ландшафтов используют специальные передвижные эко-геохимические 

лаборатории. 

 Реализация любого физико-химического метода анализа включает ряд 

стадий:  

1) отбор пробы (воды, почвы, растительности, воздуха);  
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2) консервация пробы и ее транспортировка (в образцы воды добавляют 

антисептик; образцы почвы и растений высушивают до воздушно-сухого состояния 

и упаковывают в специальные мешочки;  

3) хранение проб и их подготовка к анализу: например, проводят мокрое или 

сухое озоление растительных образцов; получают необходимые элюаты из проб 

почвы (щелочные, кислотные), концентрируют изучаемые вещества или на твердом 

сорбенте, или путем вымораживания, соосаждения и выпаривания. Любая такая 

процедура может вызвать непредвиденные артефакты, поэтому здесь необходим 

«внутренний стандарт»;  

4) измерение контролируемого параметра лучше проводить параллельно с 

эталонными образцами, чтобы получить калибровочные графики. При 

использовании приборов происходит направленное (энергетическое или 

химическое) воздействие на вещества пробы;  

5) оценка результатов измерений (рассчитываются случайные и систематические 

ошибки). Если полученные результаты близки к истинным значениям (например, 

стандартам), то они считаются правильными. Близкие значения концентраций 

изучаемого химического соединения в параллельных опытах позволяют 

констатировать, что такие результаты являются воспроизводимыми;  

6) на основе полученных данных судят об эко-геохимическом (и ином) 

состоянии объекта. При этом важно помнить, что во всех вышеуказанных стадиях 

наиболее ответственной при исследовании экосистем является грамотный отбор 

проб образцов. Помощь здесь может оказать качественная картографическая 

основа.  

Ошибки, допущенные на этапе отбора проб, уже нельзя исправить в дальнейшем 

(необходимо будет повторить экологическое картирование на тех участках, где 

отмечены неожиданные флуктуации экотоксикантов). 

 
5.1. Основные виды физико-химического анализа  

 

Эмиссионный спектральный анализ наиболее распространен при диагностике 

экотоксикантов. С помощью пламенной фотометрии определяют в основном 

щелочные и щелочноземельные элементы. Из экотоксичных металлов чаще всего 

диагностируют Rb, Cs, Sr и Ba. Недостатками метода являются большая 

зависимость показаний прибора от температуры пламени и существенное 

наложение соседних линий спектра. При большом содержании химических 

элементов (более 1%) спектральный анализ уступает по точности другим методам.  

Принцип метода основан на введении в зону пламени или дугового 

электрического разряда анализируемой пробы. Последнюю можно помещать в 

канал угольного электрода, наносить на поверхность подвижного электрода или 

вводить в искровой разряд воздушной струей. Легколетучие химические элементы 

определяют, вводя пробу с воздушной струей. Эмиссионный анализ не требует 

сложных подготовительных операций с пробами, отличается простотой выполнения 
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и высокой производительностью. Метод характеризуется высокой 

чувствительностью – 10-3...10-4 % (до 10-5 %). Погрешность 1...3%. 

Атомно-абсорбционный спектральный анализ в геохимических и почвенно-

экологических исследования стал применяться сравнительно недавно. В 1955 г. его 

предложил Уолци. Особая ценность метода заключается в том, что из одного 

раствора (после разложения образца почвы, породы, растительной пробы) можно 

определить примерно 70 химических элементов. Для десорбции ионов Zn, Cu, Pb, 

Cd, Ca из образцов почв широко используют водный раствор 1 н. HNO3, который 

элюирует 70...90% (от общего количества) ионов тяжелых металлов, находящихся в 

обменно-поглощенных и иных формах. Достоинства метода: высокая 

чувствительность, избирательность, производительность, воспроизводимость 

результатов, простота выполнения анализа. Принцип метода состоит в том, что 

образец переводят тем или иным способом в раствор, аликвотную часть которого 

помещают в камеру атомно-абсорбционного спектрофотометра, где раствор 

диспергируется и испаряется с помощью пламени. Температура ацетилен-(пропан) 

кислородного пламени достаточно высока, чтобы перевести большую часть 

раствора в атомарное состояние (t~2000 oC). Пар в камере освещается источником 

света (обычно специальной лампой с катодом того элемента, который и определяют 

в опыте). По измеренной энергии, дошедшей до детектора, количественно 

устанавливают содержание конкретного элемента.  

Инфракрасная спектроскопия позволяет решать следующие основные вопросы: 

1. исследование строения соединений, т.е. диагностика различных функциональных 

групп и даже фрагментов молекул,  

2. установление идентичности соединений,  

3. контроль за ходом реакций и  

4. изучение внутримолекулярных или межмолекулярных взаимодействий.  

Исследования показывают, что в спектрах органических веществ имеется 

некоторое число общих или мало отличающихся частот 3700...600 см-1. Подобные 

частоты, появляющиеся в спектре при наличии в соединении конкретных 

функциональных групп (независимо от того, каким молекулам они принадлежат), 

получили название характеристических. К ним относятся, например валентные 

колебания связи С–Н, С=О, С=С, О–Н, колебания групп -NH2, -COO-. ИК-спектры 

можно получить для любого агрегатного состояния вещества. 

Ультрафиолетовая спектроскопия и спектроскопия в видимой области 

позволяет определить: 1. строение молекул веществ и наличие в них определенных 

функциональных групп, имеющих обычно кратные связи, – хромофоров (они 

вызывают поглощение в области от 200 до 1000 нм; это С=С, С=О, N=O, N=N, S=O, 

SO2, NO2, P=O и другие; 2. концентрацию вещества на основании закона Бера, 

который отражает связь между поглощающей способностью слоя вещества d и его 

концентрацией С в растворе: 

J = Jo exp(-ε∙С∙d); D = -lg
J

J о  ε∙С∙d; ε          (1) 
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где С – концентрация; ε – коэффициент поглощения;  

J – интенсивность падающего изучения; 2,303 – модуль перехода от ln к lg; D – 

оптическая плотность. 

Методы кондуктометрии (анализы веществ по электрической проводимости 

растворов) в различных растворителях давно привлекали внимание специалистов-

аналитиков. В настоящее время кондуктометрические измерения не утратили своей 

актуальности. Для титрования используют «мостик» Уитстона, питаемый 

переменным током с частотой 1000 Гц (он вырабатывается звуковым генератором). 

Есть и компактные приборы типа «Импульс». При кондуктометрическом 

титровании можно изучать ряд процессов и реакций: кислотно-основного 

взаимодействия, осаждения, комплексообразования, окисления-восстановления. 

Важное практическое значение имеет кондуктометрическое титрованием катионов 

(допустим, Fe3+) раствором ЭДТА. Эта реакция на 1-м этапе сопровождается 

выделением протонов (Н+), однако затем – после точки эквивалентности – 

электрическая проводимость снижается, поскольку водородные ионы связываются 

анионным комплексом: отрицательный заряд уменьшается и может стать нулевым 

или временно даже положительным (А.И. Карпухин, И.М. Яшин, В.А., Черников, 

1990). 

Практическое использование методов измерения электрической проводимости 

весьма эффективно при контроле качества дистиллированной воды в лабораториях, 

технической воды в медицине и фармакологии, в технике водоочистки и оценить 

загрязнения сточных и природных вод – грунтовых, болотных, артезианских, 

речных. Кондуктометрия используется при контроле качества молока, различных 

напитков, пищевых продуктов и добавок к ним. Успешно применяется для 

количественного определения катионов и анионов в растворах: нитратом серебра 

титруют Cl-, B-, J-, C2O4
2- и другие анионы; хлоридом бария с добавлением спирта 

диагностируют анионы хромата, карбоната, оксалата, цитрата и других; 

титрованием ЭДТА определяют Fe3+, Cu2+, Ni2+, Co2+, Zn2+, Pb2+, Cd2+, Ca2+, Mg2+.  

Потенциометрия основана на определении точки эквивалентности по 

результатам потенциометрических измерений. Вблизи точки эквивалентности, в 

частности, при титровании водного раствора фульвокислот, выделенны х 

препаративно (по методам Форсайта и Пономаревой) из гор. А1 дерново-

подзолистой почвы Лесной опытной дачи (ЛОД) МСХА имени К.А. Тимирязева, 

р а с т в о р о м  щ е л о ч и  п р о и с х о д и т  

резкое изменение (скачок) потенциала индикаторного электрода (И.М. Яшин, 1993). 

Реакции потенциометрического титрования, как и иные титрометрические методы, 

должны протекать строго стехиометрически, иметь высокую скорость и идти до 

конца. При потенциометрическом титровании собирают цепь из индикаторного 
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электрода (им может быть водородный, хингидронный, стеклянный) в изучаемом 

растворе и электрода сравнения второго рода7 (хлорсеребряный и каломельный). 

При взаимодействии водного раствора фульвокислот (ФК) с рaствором едкой 

щелочи (КОН, NaOH) наблюдается нейтрализация органической кислоты и фор-

мирование фульвата калия или натрия. Кривые нейтрализации фульвокислот (их 

рК1 = 3,25±0,24; рК2 = 10,6±0,31 – для аммиачной фракции по Форсайту) сильными 

основаниями позволяют заключить, что титруемые соединения (фульвокислоты 

проявляют сложный компонентный состав) имеют ярко выраженную кислотную 

природу и содержат различные функциональные группы (Б. Соломинская, 1968; 

И.М. Яшин, 1974, 1983). 

Применение. Потенциометрические методы имеют важное значение при 

диагностике рН растворов, концентрации (активности) других ионов с помощью 

ионоселективных электродов (ионометрия). В настоящее время имеются электроды 

на ионы Cu2+, Ag2+, Ag+, Ca2+, Na+, K+, Cl-, F-, S2-, NO3
-, которые используются при 

локальном мониторинге объектов экосистем и ландшафтов. С помощью 

кальциевого ионоселективного электрода, например, определяют жесткость воды и 

его наличие в почвенных растворах; электрод с Са2+ функцией используют в 

клинической медицине, поскольку с ионами кальция в организме человека связаны 

функция ферментов и нервная деятельность. 

Методы поляриметрии. Основу количественных поляриметрических методов 

составляет известное уравнение α = αуд∙l∙C, связывающее угол вращения плоскости 

поляризации с концентрацией изучаемого вещества. На практике это уравнение 

используется редко, чаще применяют метод градуировочного графика в 

координатах: угол вращения α – концентрация С. Этот метод широко применяют в 

пищевой промышленности (сахарной и масложировой), фармацевтическом 

производстве, парфюмерии. Смесь оптически активных веществ можно 

проанализировать спектрополяриметрическим методом, измеряя угол вращения при 

разных длинах волн. Метод позволяет получить ценную информацию о структуре 

органических веществ и координационных соединениях ионов металлов с 

органическими лигандами.  

Нефелометрический метод используют при анализе коллоидных гидрозолей, 

суспензий, эмульсий, различных взвесей (почвенных, донных отложений) и иных 

гетерогенных (мутных) сред. Интенсивность пучка света, проходящего через 

подобную систему, заметно уменьшается за счет светорассеивания. Частицы, 

размеры которых больше длины волны падающего света, активно его рассеивают. 

Таким образом диагностируют коллоидные системы (конус Тиндаля). 

Интенсивность рассеивания света подчиняется закону Рэлея. 

Методы поляриметрии и нефелометрии широко применяют при 

технологическом контроле в пищевой промышленности, медицинских 

(клинических) анализах, диагностике состояния кондитерских изделий, молока, 

                                           
7 Электроды второго рода состоят из металла, покрытого слоем малорастворимого соединения 

этого же металла и погруженного в раствор хорошо растворимого соединения с тем же анионом. 

Электрод первого рода: Zn|ZnSO4|. 
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масла, жиров. Содержание в биологических объектах сахара, белков, жиров 

измеряют также поляриметрическим методом.   

Фотоэлектроколориметрический метод основан на способности многих 

элементов, находящихся в специальной вытяжке, поглощать или рассеивать свет 

определенной длины волны. Светопоглощение количественно связано с 

концентрацией металла, этот эффект и используется для его определения. Метод 

отличается простотой и компактностью оборудования при регистрации фототоков. 

Недостаток метода – в невозможности одновременного определения группы 

элементов. 

Полярографический метод (электрохимический) отличается высокой 

точностью и используется для диагностики низких концентраций химических 

элементов в природных водах. Но для проведения полярографических анализов 

необходимы хорошо оборудованная лаборатория, сложное дорогостоящее 

оборудование и высокая квалификация специалистов. Метод связан с явлением 

поляризации. Метод позволяет анализировать ионы металлов, многие анионы, 

органические и неорганические соединения, способные к электрохимическому 

окислению или восстановлению. При диагностике тяжелых металлов в растворе 

используют методы калибровочных кривых, стандартных растворов и добавок. 

Флуоресцентный (люминесцентный) анализ применяется при диагностике 

минералов, содержащих уран и лантаноиды. После сплавления отобранных 

образцов с соответствующими флюсами под воздействием ультрафиолетового 

излучения наблюдается свечение – люминесценция. Уровень свечения фиксируется 

фотоэлементами. Флуоресцентными свойствами обладают также органические 

вещества с сопряженными связями. Метод особенно эффективен при исследовании 

состава сточных вод без их предварительной подготовки. Большой интерес 

вызывает использование люминесцентных индикаторов в титрометрических 

методах. Подобные индикаторы (d-нафтиламин, акридин) изменяют цвет или 

интенсивность люминесценции в зависимости от свойств компонентов реакции, рН 

раствора или присутствия окислителя. Например, ионы меди можно титровать 

флуорексоном в присутствии таких ионов металлов, как Ni2+, Fe3+, Mn2+, Со2+ в 

растворах, содержащих 0,01...0,1 мкг Cu2+/мл. Применение люминесцентных 

индикаторов позволило решать ряд сложных задач, связанных с количественной 

оценкой и анализом некоторых тяжелых металлов в мутных или окрашенных 

пищевых продуктах и средах: фруктовые соки, вина, вытяжки из лекарственных 

растений. Метод успешно модернизируется и является одним из перспективных. 

Нейтронно-активационный анализ используется для определения очень низких 

концентраций тяжелых металлов в различных продуктах техногенеза – 

органических и неорганических веществах. При активационном анализе 

используют высокоэффективные детекторы, многоканальные анализаторы и 

компьютеры. Используют портативные генераторы нейтронов и специальные 

контейнеры для перевозки облученных образцов.  

Термические методы, например дифференциально-термический анализ (ДТА), 

образцов препаратов гуминовых и фульвокислот, используют для изучения их 
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структуры и трансформации состава при воздействии антропогенных факторов в 

агроэкосистемах: минеральных и органических удобрений, мелиорантов, 

пестицидов (В.А. Черников, 1984). Метод позволяет оценить термическую 

стабильность гумусовых веществ, а также установить соотношение стабильных 

(ядерных) и нестабильных (алифатических) фрагментов. 

Методы ядерного магнитного резонанса (ЯМР) и электронного 

парамагнитного резонанса (ЭПР). Активное использование наиболее 

длинноволновой части электромагнитного спектра (микроволн и радиоволн) в 

физико-химических исследованиях началось сразу после открытия явлений 

электронного и ядерного магнитного резонанса. 

ЭПР открыл в 1944 г. советский физик Е.К. Завойский, а ЯМР – в 1946 г. 

американские физики Ф. Блох и Е. Персел. В методах ЭПР, как и в ЯМР, 

используется резонансное поглощение электромагнитных волн изучаемым 

веществом в постоянном магнитном поле. При этом магнитное поле электрона 

примерно на три порядка (в 1000 раз) превышает поле ядра. С помощью ЯМР 

можно определять концентрацию веществ в растворе в очень широком интервале от 

1...2 до 10-6 молей. В настоящее время разработаны методики аналитического 

определения многих парамагнитных ионов (Fe3+, Mn2+, Со2+) по скорости 

релаксации протонов и ядер фтора (19F). ЭПР часто используется для исследования 

кинетики и механизма реакций, где компонентами выступают парамагнитные ионы, 

а также свободные радикалы. По мнению M. Schnitzer, 1969, 1971, 1982; В.Ф. 

Бабанина, 1983; Senesi, 1996; С.Н. Чукова, 1998 парамагнитная активность – 

концентрация свободных радикалов – является важнейшей характеристикой 

гумусовых веществ почвы. Электронный парамагнитный резонанс измеряется 

радиоспектрометром РЭ-1306, а ЯМР, например, ядер стабильных изотопов 13С 

импульсным ЯМР - спектрометром Brucker SHP-100 на частоте 25,18 МГц с 

использованием твердофазной СРМАS-техники с вращением изучаемого образца 

(препарата гумусовых соединений, почвы) под магическим углом.  

В чем сущность хроматографического метода 

 

Данный метод разработал русский ботаник М.С. Цвет в 1903 г. Он установил, 

что при пропускании экстракта из зеленых листьев растений через колонку, 

заполненную тонкодисперсным порошком кальцита, и промывании петролейным 

эфиром образуется ряд параллельных окрашенных зон, что свидетельствовало о 

наличии в исходном экстракте нескольких веществ. Этот метод М.С. Цвет назвал 

хроматографией (от греч. «хроматос» – цвет). 

Основу хроматографии составляет сорбция веществ в динамических условиях 

аналитического опыта. В простейшем виде она реализуется в лабораторном 

эксперименте путем инфильтрации изучаемого природного раствора (пигментов 

листьев растений, болотных вод, водных вытяжек из лесных подстилок, дождевых и 

талых вод) через хроматографическую колонку со слоем целевого (чистого) 

сорбента. Вследствие различной сорбируемости компонентов той или иной смеси 

при вертикальном нисходящем перемещении раствора происходит их разделение 
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по длине слоя сорбента за счет многократного повторения элементарных актов 

сорбции-десорбции. 

В почвах таежных ландшафтов сорбция реализуется как самопроизвольный 

процесс концентрирования (сгущения) молекул, ионов и ассоциатов молекул 

(например, гумусовых веществ) на поверхности раздела фаз гетерогенных систем 

или в объеме поглотителя – коллоидов и минералов  почвы, донных илов. 

Полное изучение процесса сорбции конкретного вещества на конкретном 

сорбенте включает 3 этапа: кинетику, статику и динамику. С помощью кинетики 

устанавливают время (мин., ч., сут.) в течение которого устанавливается 

сорбционное равновесие. Можно также по специальному уравнению Бойда оценить 

вклад диффузии, разложив кинетическую кривую на составляющие (А.И. 

Карпухин, 1986). Статика сорбции позволяет установить зависимость массы 

поглощенного вещества от его равновесной концентрации в растворе (при to = 

const), т.е. получить изотерму сорбции (Генри, Фрейндлиха, Лэнгмюра, БЭТ) и 

затем проверить ее приложимость в линейном виде к тому или иному 

математическому выражению. В частности, изотерма сорбции фульвокислот 

генетическими горизонтами подзолистых почв удовлетворительно описывается с 

помощью уравнения Фрейндлиха:  

X = K∙Cp
1/n (2) 

где Х – количество молей вещества, сорбированное единицей массы сорбента, 

моль/г; Ср – равновесная концентрация вещества, моль/л; К и 1/n – эмпирические 

константы, не имеющие физического смысла. Чтобы определить константы 

уравнения Фрейндлиха К и 1/n, необходимо его прологарифмировать: 

lgX = lgK + l/n lgCp   (3) 

Параметр l/n, равный tg α, характеризует степень отклонения кривой изотермы 

сорбции от ее линейного вида. Константа К означает сорбируемость фульвокислот 

химическими соединениями образца гор. ELg подзолистой почвы. Она равна 

участку ОА на ординате, которую отсекает прямая. Искомая зависимость в 

рассматриваемом примере выражается уравнением: 

Х = 1,20∙С0,32 (4) 

Подобное уравнение приемлемо в области средних концентраций сорбируемых 

веществ (в частности, фульвокислот). Сложные природные смеси веществ нередко 

сорбируются по типу полимолекулярной сорбции, как это было отмечено в 

отношении водных растворов фульвокислот при их сорбции (в статике), порошком 

СаСО3 (И.М. Яшин, 1993). 

Динамика сорбции  помогает установить емкость сорбента до проскока 

изучаемого вещества и полную динамическую емкость поглотителя (ПОЕ), что 

о ч е н ь  в а ж н о  п р и  р а с ч е т а х  з а г р у з к и  с о р б е н т о в  в  к о л о н н у ,  н а - 

пример, при очистке природных вод от загрязняющих веществ. Другим примером 

может быть ориентировочный расчет массы сорбента для сорбционных лизиметров 

(И.С. Кауричев, И.М. Яшин, 1972). В разработку теоретических основ 

хроматографии и практику сорбционных технологий известный вклад внесли 

специалисты РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева: Е.Н. Гапон, В.В. Рачинский, 
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И.С. Кауричев, А.А. Лурье, А.Д. Фокин, И.М. Яшин и другие. В настоящее время 

хроматография заняла ведущее место среди методов анализа сложных природных 

соединений.  

Метод гель-хроматографии успешно применялся А.Д. Фокиным (1975) и А.И. 

Карпухиным (1986) как для разделения фульвокислот, выделенных препаративно из 

подзолистых почв, так и для оценки констант устойчивости металлорганических 

комплексов. Бумажная распределительная хроматография широко применяется для 

диагностики в составе ВОВ индивидуальных органических веществ: 

низкомолекулярных органических кислот, аминокислот, уроновых кислот, 

таннидов. Последние мобилизуются из лесных подстилок, растительного опада и 

вегетативных органов растений в водный раствор (И.С. Кауричев, 1965; И.М. 

Яшин, 1993). 

Колоночная адсорбционная хроматография (сорбенты Al2O3, активированный 

уголь) используется при изучении абиогенных потоков ряда химических элементов, 

оценки состава и свойств ВОВ в почвах ландшафтов в виде метода сорбционных 

лизиметров (И.М. Яшин, 1993, 2005). 

Ионообменная хроматография широко применяется, например, для очистки 

водных растворов фульвокислот и гидрозолей гуминовых кислот от ионов металлов 

и анионов кислот (В.А. Черников, 1984). Более детально прикладные аспекты 

хроматографического анализа излагаются в специальных руководствах (В.В. 

Рачинский, 1964; В.Д. Лукин, А.В. Новосельский, 1989). 

Основными узлами приборов для хроматографического анализа являются: 

дозатор (система ввода пробы), хроматографическая колонка и детектор. В опытах, 

где применяются бумажная, тонкослойная и некоторые другие виды 

хроматографии, можно использовать простые приспособления и установки. 

Подобные устройства применялись для оценки ряда сорбционных характеристик 

поглотителей (Al2O3, угля, ионитов) для сорбционных лизиметров. 

Метод электронной микроскопии применяется при исследовании природы 

гуминовых и фульвокислот, выделенных препаративно из почвы (В.А. Раскатов, 

Р.А. Хмельницкий, 1990). Его используют и для оценки продуктов взаимодействия 

гумусовых веществ с тяжелыми металлами (диагностика размеров и формы 

молекул гуминовых соединений). При подготовке проб гумусовых веществ к 

анализу могут образоваться упрощенные структуры, что ограничивает возможность 

метода. 

Какие химические методы используются в экогеохимии 
Химические методы позволяют проводить широкий спектр аналитических 

исследований (В.И. Посыпайко и др., 1989). Так, используя щелочной и кислотный 

гидролиз, можно разрушить молекулярные структуры гумусовых веществ. Затем с 

помощью газожидкостной хроматографии диагностировать компонентный состав 

гетероциклической и алифатической частей биополимеров (высокомолекулярных 

гуминовых веществ-гумуса). Установлено, что среди индивидуальных 

органических веществ периферийных цепочек гумусовых соединений 

присутствуют амино- и алифатические органические кислоты. В то же время 
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генетические аспекты их формирования и группировки остаются недостаточно 

обоснованными (В.А. Черников, 1984).  

Химические методы используются также в фотометрии для получения 

окрашенных соединений при определении неорганических ионов. При этом 

лигандами могут быть как органические соединений, так и неорганические анионы. 

Например, ионы тиоционата SCN- используют при фотометрической диагностике 

Fe, Co, Mo, W, Bi, пероксид водорода Н2О2 – при определении Ce, V, Ti, аммиак 

NH3 – при определении Cu. Широко используются специальные органические 

реактивы для фотометрического определения неорганических ионов: Al3+ с 

алюминоном, Bi3+ с дитизоном и тиомочевиной, Cd2+ с дитизоном, Fe3+ с 

сульфосалициловой кислотой, Со2+ с 1-нитроза-2-нафталом, Cu2+ с фенантролином, 

Hg2+ с дитизоном, Pb2+ с сульфарсазеном, Cr3+ с ЭДТА. Необходимо обращать 

внимание на рН, to, концентрацию раствора, растворитель (полярный или 

неполярный) и способ приготовления растворов (качество химических реактивов).  

    Аналитические приборы можно подразделить на 2 группы: приборы 

подготовительного (воронки, мерные колбы, фильтры, перегонные колбы) и 

измерительного типа (бюретки, аналитические весы). Они включают не 

регистрирующие (фотоколориметры: отсчет показаний производится визуально по 

шкале измерительного барабана) и регистрирующие: ИК-спектрофотометры, ЯМР-, 

ЭПР - спектрометры, которые выдают результаты измерений в виде спектрограмм 

на ленте самопишущего потенциометра.  

Концентрацию веществ в инструментальном анализе определяют методами 

калибровочного графика, сравнения (метод стандарта) и добавок. Рассмотрим их 

особенности.  

Метод стандарта используется, когда на графике линия зависимости «состав - 

свойства» имеет прямолинейный характер и проходит через начало координат. На 

приборе замеряют параметры стандартного и анализируемого растворов веществ. 

При этом отношение аналитических концентраций стандартного и изучаемого 

растворов равно отношению их параметров: Сс/Сх = fs/fx. Пример. Стандартный 

раствор вещества с концентрацией Сс, равной 3%, имел поглощение Ас, равное 0,61. 

Поглощение анализируемого раствора Ах равно 0,49. Используя метод сравнения, 

находим: Сс/Сх = Ас/Ах, откуда: Сх = Сс∙Ах/Ас = 3∙0,49/0,61 = 2,41%.  

Метод калибровочного графика. Готовят серию разведений стандартного 

раствора вещества с известной концентрацией, измеряют на приборе 

характеристику (показания) приготовленных растворов. По полученным данным 

строят калибровочный график. Затем измеряют параметры анализируемого 

раствора и по графику определяют его концентрацию. В строго одинаковых 

условиях приготавливают стандартные и анализируемый растворы, добавляя к ним 

равные количества реактивов, растворителей. Для получения более точного 

результата вместо графического построения можно рассчитать уравнение 

калибровочного графика, для чего используют метод средних или наименьших 

квадратов. В уравнение подставляют затем параметры анализируемого раствора и 

вычисляют его концентрацию.  
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Табл. 7 Анализ концентрации вещества фотометрическим методом 

Концентрация, % 1 2 3 4 5 

Оптическое поглощение, Ас 0,20 0,42 0,61 0,80 0,98 

  

Пример. При анализе раствора вещества фотометрическим методом были 

приготовлены разведения его стандартного раствора определенных концентраций. 

Поглощение анализируемого раствора вещества Ах равно 0,49. Для определения 

концентрации раствора используем уравнение калибровочного графика, найденное 

методом средних квадратов. Построив предварительно калибровочный график, 

убедимся в его прямолинейности и прохождении через центр осей координат линии 

зависимости поглощения от концентрации. Следовательно,  для расчета можно 

использовать уравнение прямой линии, проходящей через центр координат С = КА, 

где К – угловой коэффициент. По экспериментальным данным составляем систему 

уравнений: 1 = К 0,20; 2 = К 0,42; 3 = К 0,61; 4 = К 0,80; 5 = К 0,98. Суммируем 

уравнения и находим значение коэффициента К : ΣС = ΣКА; 15 = К 3,01; К = 15/3,01 

= 4,983. Уравнение калибровочного графика С = 4,983А. Подставив в него 

поглощение анализируемого раствора, определим его концентрацию: С = 4,983∙0,49 

= 2,441 ≈ 2,44%. 

Какими параметрами характеризуются физико-химические методы  
Для них присущи различные чувствительность, селективность и вос-

производимость.     

Чувствительность определяется интенсивностью измеряемого свойства и 

чувствительностью детекторов сигнала в приборе. Высокую интенсивность в 

зависимости от природы веществ могут иметь поглощение света растворами, линии 

в эмиссионном спектре элементов, флюоресценция, радиоактивность. Можно 

привести ряд чувствительности некоторых инструментальных методов (по пределу 

обнаружения, г): фотометрия (1∙10-6) < полярография (1∙10-8) < флюориметрия, 

эмиссионный спектральный анализ, атомно-абсорбционный спектральный анализ 

< газовая хроматография < кинетический анализ (1∙10-10) < масс-спектрометрия 

(1∙10-12) < радиометрический анализ (1∙10-15). 

Высокая чувствительность многих методов объясняется свойствами 

применяемых детекторов сигнала в приборах. Так, фотоумножители реагируют на 

световые потоки с очень малой интенсивностью, а радиометрические счетчики – 

даже на отдельные элементарные частицы. Электрохимические методы 

(полярография, кулонометрия) имеют высокую чувствительность благодаря 

использованию высокочувствительных регистраторов тока и потенциала.  

Важным преимуществом многих инструментальных методов является их 

высокая избирательность – селективность. Например, по линиям эмиссионного 

спектра обнаруживают и диагностируют практически все элементы при совместном 

присутствии. 

Правильность инструментальных методов анализа зависит от того, 

насколько свойство адекватно отражает состав и связано с ним определенными 
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закономерностями. Зависимость «состав - свойства» требуется установить 

экспериментально. Для этого предварительно калибруют приборы с помощью 

стандартных растворов (образцов).  

Стандартными образцами называют вещества или материалы, имеющие 

постоянные состав и свойства. Так, в потенциометрии применяют стандартные 

буферные растворы с постоянной величиной рН, а с их помощью калибруют 

специальные приборы – рН - метры (иономеры). В спектрофотометрии по 

стандартам веществ составляют калибровочный график, используемый затем для 

интерпретации результатов измерений. На воспроизводимость инструментальных 

методов кроме общих факторов (точность взвешивания образцов, отмеривания 

объемов реагентов стандартным пробоотборником, выполненного из инертного 

материала) влияет стабильность работы приборов, зависящая от устойчивости 

напряжения, силы тока и внешних электромагнитных помех: тип здания, 

местонахождение прибора - подвал или верхний этаж…. Для получения точных 

результатов на приборе производят 3...5 измерений, а полученные данные 

обрабатывают методом вариационной статистики для однородной выборки. 

 Любые количественные измерения (как и в химическом анализе) 

сопровождаются ошибками. Рассмотрим кратко их оценку. 

Какие ошибки химического анализа чаще всего встречаются 

Они бывают случайными и систематическими. Последние возникают постоянно 

из-за неточности приборов, аппаратуры, мерной посуды, ошибок в методологии 

исследований: применение очень химически активных реагентов (сильных 

минеральных кислот и щелочей вместо природных органических кислот и 

полифенолов). Такие ошибки можно легко устранить проверкой, калибровкой 

аппаратуры и посуды, используя стандартные образцы веществ. Важную роль 

играет знание объекта изысканий: почв, пород, природных вод и агроэкосистем; 

понимание почвенных и геохимических процессов, а также учет состава ВОВ, 

мигрируемых в агроландшафтах. Случайные ошибки возникают вследствие 

непредвиденных причин. 

Ошибки делятся также на абсолютные и относительные. Первые выражают в 

абсолютных величинах, вторые – в процентах. Например, если абсолютная ошибка 

определения в почве 0,203 г оксида кальция составила 0,003 г, то относительная 

ошибка равна 0,003∙100/0,203 = 1,47%. Это хороший результат. 

Ошибки в химическом анализе могут возникать вследствие неполноты 

протекания химических реакций. Чаще всего возникают индикаторные, кислотно-

основные, окислительно-восстановительные и другие типы ошибок.  

Грубые ошибки (промахи) нередко связаны с некорректным выбором 

методического приема. Например, часто при оценке воздействия на проростки 

семян ионов тяжелых металлов используют чашки Петри с фильтровальной 

бумагой. Такой опыт является своеобразной «пародией» на реальные 

агроэкосистемы и его результаты следует забраковать. Многолетний опыт 

использования и преподавания авторами, в частности физико-химических методов, 
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показывает, что правильное их применение является наиболее трудной задачей, 

стоящей перед студентами, магистрами и  аспирантами.   

Использование аналитического метода без ясного понимания сущности 

происходящих процессов обедняет его возможности и может привести к ошибкам 

при трактовке результатов исследований. Например, в методике определения Сорг в 

почве используют уравнение химической реакции:  

2 К2Cr2O7 + 3 Сорг + 8 Н2SO4 (конц.)... →  (5) 

Взаимодействие сложных высокомолекулярных структур гумусовых веществ 

(ГВ) здесь сведено к одной форме  атомов углерода – графиту. Подобная реакция 

удобна для расчетов мольных соотношений окислителей (дихромата калия и серной 

кислоты) и восстановителя (углерода ГВ), но она не отражает природы 

анализируемых гумусовых веществ, которые имеют чрезвычайно сложный состав и 

структуру. Пока не найдено более точного уравнения окисления Сорг, необходимо 

отмечать его условность и особенности реализации. Исходя из элементного состава 

гуминовых кислот, выделенных препаративно, например, из чернозема (данные 

Д.С. Орлова, 1990; С – 58%, Н – 4%, О – 36%, N – 3,8%), можно рассчитать 

элементарную структурную формулу одной молекулы гуминовой кислоты (ГК), 

приняв молекулярную массу (ММ) данных веществ за 50 000: в 1 моле ГК 

содержится 50 000∙58/12∙100 = 2000 молей атомов водорода; 50 000∙36/16∙100 = 

1125 молей атомов кислорода; 50 000∙3,8/14∙100 = 136 молей атомов азота. Приняв 

за единицу количество молей азота, получим искомую (условную) элементарную 

формулу одной молекулы ГК: С18Н15О8N, а ее молярная масса равна 373 г/моль: 

С(12∙18) +Н(1∙15) + О(16∙8) + N(1∙14). Если в 373 молях содержится 18 молей 

атомов углерода, то в анализируемом образце ГК с молекулярной массой (ММ) = 

50 000 будет 2413 молей атомов углерода. Тогда вышеуказанная реакция окисления 

Сорг – 4 e  → С4+ и восстановления хрома Cr6+ + 3 e→ Cr3+ записывается уже иначе: 

1609 K2Cr2O7 + 2413 Сорг + ... H2SO4 → ...  (6) 

Напомним, что при любой химической реакции атомы и молекулы (при переходе 

регентов в продукты) только перегруппировываются, а число атомов и массы 

молекул остается постоянным (это известный закон сохранения массы веществ).  

    
5.2. Математическая обработка результатов химических анализов 

 

Математическая обработка опытных данных (для однородной выборки) вначале 

предусматривает оценку типа распределения (нормальное, логнормальное, 

Вейбулла). Если кривая плотности нормального распределения  ошибок вокруг 

среднего значения симметрична, т.е. подчиняется закону распределения случайных 

величин Гаусса, то можно использовать известную формулу: х  = Σх/n, где х – 

среднее; n – число измерений; х1 – значение отдельного измерения. Важным 

характеристиками среднего значения х являются дисперсия σ2 = Σ(х1 – х )/n – 1 и 

коэффициент вариации V = σ/ х ∙100. Дисперсия отражает однородность 
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изменений. Однако при наличии в той или иной природной системе (почве, водах) 

органических лигандов и ионов переходных металлов возможно периодическое 

изменение концентраций, например ионов тяжелых металлов, и дисперсия признака 

может стать явно неоднородной. Поэтому только математическая диагностика 

случайных ошибок на основе вариационной статистики в экологии, почвоведении 

уже недостаточна. Для проведения опытов с заданной точностью (Δ = σ/ х , σо – 

среднеарифметическое значение среднеквадратичного отклонения σ равно σо = 

σ/ n ) и достоверностью следует знать некое минимальное число измерений 

 Nmin =  σ2∙t2/σо
2 = KB

2∙t2/ Δ2 (7) 

где КВ – коэффициент вариации, устанавливается в контрольных опытах; %;  

Δ – точность, задается наблюдателем, но не должна быть выше, чем у прибора, 

например, 3%;  

t – критерий Стьюдента, берется из таблиц – при 0,95, n = 5, t = 2,77.  

 

Тогда Nmin = 152∙2,772/72 = 39. Отсюда следует, что чем вариабельнее значение 

признака, тем больше число лабораторных изменений предстоит совершить, чтобы 

достичь тех параметров точности и достоверности, которые исходно были 

определены исследователем.  

Какие приемы рекомендуют, чтобы избежать грубых ошибок 
В статистике есть один из приемов оценки грубых ошибок аналитических 

измерений, которые стабильны в химическом опыте. Это так называемое «правило 

трех сигм» (3 σ). По мнению авторов этой методики, разброс случайных величин от 

их среднего значения х не должен превышать xmax = х ±3 σ. Для статических 

лабораторных опытов, в которых не изменяются масса и энергия веществ, подобная 

методика оценки ошибок измерений приемлема. Для нативных экосистем и их 

компонентов, где непрерывно изменяется масса и энергия веществ, 

рассматриваемый подход некорректен из-за неоднородности выборки. 

Проиллюстрируем это на примере изучения выноса ВОВ из гор. Ао – лесной 

экосистемы. Вследствие заметной дифференциации в пространстве и времени 

запасов лесной подстилки вынос ВОВ существенно различается в разных точках 

пространства. Реальные значения выноса, полученные методом сорбционных 

лизиметров, например, для биогеоценоза южной тайги составляют: 48; 32; 71; 29 и 

80 г/м2. Тогда  х  = 52 г/м2∙год-1, а среднеквадратичное отклонение σ – 22,9 г/м2∙год-

1. Полная запись величины выноса ВОВ из гор. Ао составит х = х ± σ = 52±22,9 г/м2 

∙год-1. С математической точки зрения для статичных систем значения 80 и 71 

нужно признать как грубые промахи. С экологической позиции любые величины 

интересны и требуют индивидуального осмысления. И значения 80 и 71 г/м2∙год-1, 

это вполне очевидно, следует оставить, поскольку они отражают генетические 

черты функционирования фитоценозов. Более рационально вынос ВОВ в данной 

точке пространства следует представить в виде: 

x = (mmax – mmin): х = (80 – 29): 52 г/м2∙год-1   (8) 
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Экспериментальные данные следует оценить по уровню их достоверности. 

Проиллюстрируем это примером. Допустим, в 1-м варианте полевого опыта 

масштаб выноса Сорг ВОВ из гор. Ао в еловом лесу Подмосковья составил m1 = 

20( х ) ± 0,5(σ); во втором – m2 = 23±0,6. Прирост масштаба8 миграции равен 15%. 

Он относительно мал и его следует уточнить на основе достоверности по условию  

х /σ ≥ 3. В данном случае проверяется значимость разницы величин m1 – m2 = 3. 

Ошибка (средняя) полевого измерения выноса ВОВ 

 222

2

2

1 6,05,0 о 0,78 г/м2∙год-1      (9) 

Поэтому (m1 – m2)/ 2

2

2

1    = 3,0/0,78 = 3,85 > 3. Следовательно, выявленный 

прирост масштаба выноса Сорг ВОВ в близлежащем слое Ао однородного 

фитоценоза является достоверным. Исследования показывают, что природная 

дисперсия величин выноса ВОВ на порядок и более выше, чем аналитическая. Это 

и понятно: в динамичных природных системах измеряемая величина непрерывно 

флуктуирует. Отмеченные особенности и следует учесть при математической 

обработке результатов почвенно-экологических опытов. 

Нужно помнить и о контроле размерностей изучаемых величин, который 

сводится к тому, что приравниваться могут только величины одинаковой 

размерности. Это актуально, поскольку в настоящее время появляется 

множество расчетных формул (например, при оценке земель), в которых это 

положение не учитывается. Степень точности вычислений должна соответствовать 

степени точности исходных (добытых в эксперименте) фактических данных, 

сообразуясь с точностью использованного метода анализа. Одни методы точны, 

но очень трудоемки и дорогостоящи. Другие обеспечивают высокую 

производительность, но обладают меньшей точностью. На основе литературных 

данных можно выделить 5 классов точности аналитических методов. 
 

Для определения какого-либо элемента используют разные варианты методик, обладающие 

различной точностью. Это связано с неодинаковой степенью учета факторов, влияющих на 

конечный результат анализа. Например, в фотоэлектроколориметрии, полярографии точность 

метода зависит от того, термостатируются анализируемые растворы или нет; определяются 

концентрации по методу добавок или по градуировочному графику. Именно в связи с этим 

каждый метод охватывает не один, а несколько классов аналитической точности (табл.8). 

Наиболее правильным  приемом установления и контроля точности аналитических методов 

является анализ стандартных образцов почвенных масс. В качестве первого этапа упорядочения 

выполнения аналитических работ целесообразно выделить различные категории анализов, 

учитывающие намеченную выше группировку исследований.  

 

   Для обеспечения метрологического единства определения низких концентраций химических 

элементов (<10-4 %) в компонентах ландшафтов создана Международная организация 

законодательной метрологии (МОЗМ). 

                                           
8 Для однородной выборки; например, для расчета природной и аналитической дисперсии 

признака в индивидуальном (не смешанном почвенном образце) в вертикальной или 

горизонтальной координатах почвенного покрова. 
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Эффективная система контроля правильности результатов аналитических 

работ проводится по 3 направлениям:  

1 – аттестация и стандартизация методик анализа (на уровне федерации, 

ведомств и учреждений);  

2 – формирование банка стандартных образцов и базы данных;  

3 – контроль точности аналитических работ и исследований (В.А. Большаков, 

1992).  

5.3. Определение ионов тяжелых металлов  

 

При определении очень низких концентраций ионов тяжелых металлов (ТМ) во 

многих случаях проводят предварительное их концентрирование из природных 

объектов: лизиметрических вод, вытяжек из почв, растительности и кормов.  

 Методы концентрирования весьма разнообразны. Часто применяют 

экстракцию, характеризующуюся экспрессностью, простотой исполнения, 

позволяющую достичь абсолютных пределов обнаружения 10-10...10-13 г (Ю.А. 

Золотов, Н.М. Кузьмин, 1982). Экстракцию удобно сочетать с последующим 

спектральным определением элементов. В качестве экстракционных реагентов 

широко применяют дитиокарбамат, дитизон, 8-оксихинолин. Спектрохимическое 

групповое определение микроэлементов в водах (до 13...15 элементов) основано на 

предварительном концентрировании экстракцией при рН~5 оксихинолином в 

хлороформе и водным раствором карбамата (В.Я. Еременко, 1969; В.С. Аржанова, 

1983). 

 

Среди эффективных реагентов применяют смесь хелатообразующих веществ. В 

работе (Yu, Lo et al., 1982) использована смесь ПДКА9 – ДЭДТК в хлороформе для 

экстракции из природных вод ряда ионов тяжелых металлов. 

 

Как проводится  концентрирование химических элементов 
Оно проводится обычно на целевых (чистых) сорбентах. В сорбционных 

лизиметрах концентрирование осуществляется в течение длительного периода 

опыта (сезон, год). В лаборатории остается элюировать сорбированные вещества и 

изучить их состав и свойства соответствующими методами. Среди сорбентов 

применяют ионообменные смолы: катионит КУ-2 в Н+ форме для сорбции простых 

и сложных катионов металлов (Fe, Al, Ca) и анионит АВ-17 в ОН- форме для 

сорбции анионов сильных минеральных кислот, а также анионных форм металлов 

(Fe, Al, Ca). 

При анализе природных вод используется концентрирование микроэлементов 

соосаждением на неорганических, смешанных и органических сорбентах. Среди 

минеральных соосадителей наиболее употребительны оксиды, гидроксиды, 

                                           
9 Пироллидиндитиокарбаминат аммония. 
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сульфаты металлов. Негативным моментом применения минеральных 

соосадителей является необходимость отделения определяемых микроэлементов от 

элемента-носителя. Преимуществом органических соосадителей является 

возможность удаления их из концентрата простым озолением, что значительно 

упрощает работу.  

Высокий современный уровень инструментального анализа позволяет развивать 

прямые методы определения микроэлементов и ионов ТМ непосредственно в  

пробах воды без их концентрирования. При изучении вод Прибайкалья и 

Забайкалья с минерализацией до 4,0 г/л разработан прямой метод атомно-

абсорбционного определения группы элементов (Cu, Pb, Mn, Zn, Au). Для 

получения атомных паров в пропан-воздушном пламени был применен графитовый 

электронагреваемый испаритель. Чувствительность метода в мкг/мл: для Pb – 0,004, 

Au – 0,008, Mn – 0,0004, Cu – 0,0015, Zn – 0,0002. Коэффициент вариации 

результатов 7...10%. Найдены оптимальные условия атомно-абсорбционного 

определения цинка и кадмия в водах с использованием пламени ацетилен-воздух и 

комбинированного атомизатора графитовый стержень-пламя. Элементы, 

образующие летучие гидриды (мышьяк, сурьма, селен), часто определяют методом 

атомно-абсорбционной спектрометрии с генерацией гидридов (Haring et al., 1982; 

Smith, 1981; Fic, Fuju, 1990). Предложен также атомно-флуоресцентный метод 

определения Pb, Cu, Zn, Cd в природных водах (Л.В. Драчева, А.С. Гончаков, 1990). 

Метод не требует предварительного концентрирования. 

 

 

Контрольные вопросы и задания 

 

1. Назовите основные группы физико-химического анализа. 

2. С какой целью применяют метод хроматографии. 

3. Назовите и охарактеризуйте виды хроматографии. 

4. Напишите и проанализируйте уравнение сорбции Ир. Лэнгмюра. 

5. Проанализируйте уравнение сорбции по Фрейндлиху. 

6. Охарактеризуйте метод флуориметрии и возможности его использования. 

7. Какие метода анализа можно использовать для определения очень низких 

концентраций ионов тяжелых металлов в природной воде? 

8. Какие ошибки могут возникать при проведении химического анализа? 

9. Какие приемы существуют для оценки погрешностей физико-химического 

анализа? 

10. Для чего проводят предварительное концентрирование веществ на чистых 

сорбентах из природных растворов? 

11. Перечислите аналитические методы по классам точности. 

12. С какой целью проводят мокрое и сухое озоление проб растений? 

13. Кто автор метода хроматографии? 

14. Приведите примеры применения метода хроматографии в почвоведении и 

экологии.  
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Модуль 6 

Лизиметрические исследования в ландшафтах 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вы будете изучать: 

- Лизиметрические устройства, используемые  для оценки почвенных режимов в 

ландшафтах. 

- Принцип действия и конструкции различных типов лизиметров. 

- Метод сорбционных лизиметров (МСЛ). 

Цели модуля: 

- Дать представление о формировании почвенных растворов и лизиметрических 

вод.  

- Рассмотреть особенности использования лизиметров. 

- Обсудить достоинства и недостатки различных лизиметров. 

- Обсудить перспективность метода сорбционных лизиметров. 

После изучения модуля вы сможете: 

- Уметь подготавливать к установке в профиль почвы сорбционных лизиметров. 

- Понимать значение лизиметрических устройств при исследовании почв и 

ландшафтов.   

- Применять информацию о лизиметрах в почвоведении и экологии. 

- Понимать функции разных типов лизиметров, их особенности. 
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Введение 

Более чем столетний опыт применения лизиметров позволил накопить ценную 

информацию. В последние годы разрабатываются методологические подходы 

использования лизиметров для обоснования, например, устойчивости 

агроландшафтов в условиях стремительно нарастающего антропогенеза. 

Специалисты отмечают пока локальное (вблизи крупных предприятий и городов) и 

явно негативное химическое воздействие неутилизированных продуктов 

антропогенной деятельности на биоту, почвенный покров и трофические цепи 

экосистем. 

Существующие критерии оценки поведения поллютантов в экосистемах 

несовершенны. Параметры экологического нормирования ПДК, ОДК, ПДВ 

разработаны без учета своеобразия ландшафтов и почв, процессов 

почвообразования, трансформации и миграции веществ.  

Важным дополнением к оценке загрязнения агроландшафтов является 

лизиметрический метод. Жидкая фаза почв отражает не только своеобразие их 

генезиса, но и особенности взаимодействия биоты с гумусом, коллоидами, 

минералами, а также многообразные процессы трансформации аккумулируемых 

техногенных соединений. В этой связи интерес к лизиметрическим устройствам и 

их применению не ослабевает. 

 

6.1. Основные типы лизиметров, их конструкции 

 

Лизиметрический метод является одним из оригинальных приемов 

стационарного (натурного) изучения агроэкосистем. Как и любой другой вид 

полевых научных наблюдений, лизиметрический метод содержит в себе элементы 

не только сравнительно-аналитического познания явлений, но и приемы 

моделирования, отличаясь  комплексным подходом к изучению почвенных 

процессов и режимов в природной обстановке. Приоритетные (и многолетние) 

лизиметрические наблюдения были организованы в Тимирязевской академии В.Р. 

Вильямсом10 и в Московском университете – его учеником - Н.А. Качинским. 

Лизиметрические опыты сыграли важную роль в накоплении фактической 

                                           
10 Данные изыскания проводились с 1904 по 1917 гг. на лизиметрической станции, находившейся 

на месте современного Почвенно-агрономического музея им. В.Р. Вильямса. 
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оригинальной информации по различным разделам почвоведения: органическому 

веществу, гидрологии почв, механизмам отдельных почвенных процессов; помогли 

глубже осмыслить многообразные экологические функции почв и предопределить 

разработку новых лизиметрических установок и устройств. 

Главным достоинством лизиметрического метода является получение новых 

экспериментальных данных в реальной почвенно-геохимической обстановке 

ландшафта, в конкретном почвенном пространстве-времени.  

 

 
Рис. 12. Схема установок воронок Эбермайера в исследованиях Геммерлинга: 

А – схема расположения воронок в плане: 1 – воронки, 2 – сливная трубка, 3 – песок 

в воронке; 4 – водоприемник , 5 – водоотводной шланг, 6 – контрольная трубка для 

проверки надежности работы водоотводного шланга, 7 – сливной кран; В – схема 

вертикального расположения лизиметров-воронок: 1 – почва, 2 – лизиметр-воронка.

  

   Трудно переоценить возможности применении лизиметрического метода при 

мониторинге ландшафтов. Этому способствуют два обстоятельства: уже созданная 

в России сеть заповедников и иных стационаров в качестве эталонов 

(ненарушенных) экосистем и наличие несложных, доступных и недорогих 

лизиметрических устройств (лизиметры Шиловой, сорбционные лизиметры и 

другие). Именно лизиметрические наблюдения в реальных экосистемах 

(ненарушенных, деградированных и полностью разрушенных при техногенезе) 

позволяют получать наиболее объективные опытные сведения по основным 

направлениям современной трансформации веществ в системе «атмосфера –

растительность – почва - гравитационная влага»; более полно изучать вопросы 

трансформации и миграции веществ в сопряженных геохимических ландшафтах. 

 

Опыт применения лизиметрического метода свидетельствует, что его 

эффективность существенно возрастает при сочетании с другими физико-химичес-

кими методами: хроматографией и радиоактивными изотопами (А.Д. Фокин, 1975; 

А.И. Карпухин, 1984; И.М. Яшин, 1993).  Прототипом воронок Эбермайера в 

настоящее время является лизиметр Дерома. Он имеет тот же недостаток, 

связанный с глубокой трансформацией ВОВ в приемниках вод. 
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6.2.Лизиметры и их использование 

Термин «лизиметр» – производное от греческого слова lysos (растворение). С 

помощью лизиметров измеряют объем природных вод, просачивающихся через тот 

или иной слой почвы. В зависимости от цели исследований лизиметрические 

устройства можно подразделить на стационарные (инженерные сооружения), 

переносные (Вельбеля), пленочные, вакуумные, сорбционные, лизиметры-испа-

рители Попова, компенсационные испарители, балансомеры – ГГИ -550 (Л.Л. 

Шишов с соавт., 1998). 

Собственно лизиметр позволяет определять только фильтрацию (сток, 

фильтрат); испаритель – суммарное испарение с поверхности почвы и конденсацию 

почвенной влаги; лизиметр-испаритель – фильтрацию и суммарное испарение и 

испарение (расход в зону аэрации) грунтовых вод; водно-балансовая площадка – 

фильтрацию и склоновый сток; балансомеры (наиболее сложное в техническом 

отношении устройство) – практически все элементы водного баланса почвы. 

Сорбционные лизиметры (хроматографические колонки) применяются для 

изучения масштаба и формы миграции веществ и некоторых металлорганических 

соединений (И.С. Кауричев, И.М. Яшин, 1972, 1989). Данный метод был 

унифицирован И.М. Яшиным (1970-1993, 2009). 

В России первыми стационарными лизиметрами инженерного типа были 

лизиметры В.Р. Вильямса (1904). Подобного типа лизиметры были заложены в 1908 

г. на опытном поле сельскохозяйственного института в Новой Александрии 

(Польша) П.Ф. Бараковым. Кирпичные, зацементированные с внешней стороны 

лизиметры были установлены на опытном поле сельскохозяйственного института в 

Бромберге (Б.А. Голубев, 1967). Вместимость их была 4,4 м3, размеры сторон 

2х2х1,1 м, дно закрыто оцинкованной железной пластиной воронкообразной формы 

с отверстиями в центре. Между дном лизиметра и почвой размещен слой гравия. 

Водоводы собраны в армированной траншее, расположенной между двумя рядами 

лизиметров. Фильтрат собирали в цинковый цилиндр, снабженный краном для 

слива воды и трубкой для измерения уровня воды в цилиндре.  

Весовой лизиметр впервые был предложен академиком Рыкачевым в 1896 г. 

(А.И. Субботин, 1968). Один из вариантов его лизиметров-испарителей состоял из 

трех ящиков. Размеры двух ящиков составляли 25∙40 см (в плане). Их 

устанавливали один над другим в третий ящик несколько больших размеров, 

который постоянно находился в почве в течение всего опыта. Первый ящик 

высотой 25 см с сетчатым дном заполняли почвой. Второй ящик высотой 10 см 

служил для сбора фильтрата. 

Наряду со стационарными лизиметрами в почвенно-агрохимических 

исследованиях еще в конце ХIХ в. широко использовались лизиметры-воронки или 

просто воронки (рис.3). Впервые воронки для изучения миграции в почвах 

химических веществ были использованы Е. Эбермайером (Ebermayer, 1897), а в 

России – Вельбелем (1903). Несколько позднее с ними работал В.В. Геммерлинг 

(1922) на Московской областной опытной станции вблизи деревни Марушкино 

(ранее д. Собакино) Наро-Фоминского района Московской области. 
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Существенным недостатком воронок, ограничивающим их использование в 

современных почвенно-химических и агрохимических исследованиях, является их 

малая вместимость и особенно малая высота почвенного слоя, что обусловливало 

«зависание» капиллярной влаги в нижней части колонки. Кроме того, при 

значительном потоке гравитационной влаги происходит «обтекание» приемной 

части воронки с сухим наполнителем, приводящее к большим погрешностям при 

балансовых расчетах. 

6.3. Вакуумные  пробоотборники 

 

Тензиометры представляют собой один из возможных вариантов вакуумных 

пробоотборников - лизиметров (Н.А. Муромцев, 1991). С помощью тензиометров 

можно отбирать почвенный раствор из лизиметров и непосредственно в полевых 

условиях. Для этих целей рекомендованы армированные и почвенные разрезы. 

Использование тензиометров при изучении форм миграции веществ перспективно, 

так как почвенный раствор не претерпевает каких-либо изменений в качественном 

и количественном составе. В качестве предварительных значений потенциала поч-

венной влаги (интервалов разрежения, создаваемых в тензиометре) можно 

рекомендовать следующие: -10,0...-20 кПа в песчаных, -20...-30 кПа в супесчаных, -

30...-50 кПа в легко- и среднесуглинистых и -50...-70 кПа в тяжелосуглинистых 

почвах. Созданное в тензиометре разрежение обусловит поток влаги (раствора) из 

почвы в тарируемую бутыль. После того, как объем раствора, собранного в бутыль, 

станет равным объему воды, содержащемуся в тензиометре, раствор следует 

удалить из бутыли, а для анализа использовать последующие порции. Если в 

полость тензиометра ввести ионоселективные электроды, то необходимость отбора 

и химического анализа почвенного раствора отпадает.  

Компенсационный тензиометр (рис.13) предназначен для определения 

потенциала почвенной влаги и влажности почвы в полевых и лабораторных 

условиях. Он состоит из керамического пористого фильтра 1, длиной 60 мм и 

диаметром 48 мм,  

- соединительных шлангов и трубок 2,  

- ртутного манометра (или вакуумметра) 3,  

- воздухо улавливателя 4,  

- керамического фильтра 6,  

- стеклянного сосуда 5.  

 

Расширитель капилляра манометра 8 соединен с корпусом тензиометра 9 таким 

образом, чтобы верхняя часть расширителя 7 была выше трубки корпуса 9 на 1...1,5 

см. После заполнения тензиометра прокипяченной и остывшей водой сосуд 5 

закрывают плотно крышкой 10. Фильтр 6 выполняет две важные функции: затвора 

и подпитывающего устройства. Он пропускает внутрь тензиометра воду и 

растворенные в ней вещества, но не пропускает воздух. Это позволяет 

автоматически компенсировать потери воды через поры датчика в почву, что 

значительно повышает точность определения. Давление барботирования опти- 
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Рис. 13. Компенсационный тензиометр. 

 

 мально на уровне 2,0 бар, а проводимость – 1,0 мл∙ч-1∙см-2∙бар-1. 

    Тензиометр компенсационного типа (рис.14) предназначен для определения 

влажности почвы, потенциала почвенной влаги, испарения грунтовых вод, 

коэффициента влагопроводности и других параметров влагопереноса почв. 

Ионитовый датчик Фишера (рис. 9) был предложен И.Я. Фишером и М.А. Кезля 

в 1967 г. Он обладает повышенной буферностью по отношению к солям и более 

высокой чувствительностью к изменению  

 
Рис.14. Компенсационные тензиометры в почве. 

 

влажности, что делает возможным его применение на засоленных почвах, где 

угольные и гипсовые датчики непригодны. Датчик состоит из полого 

керамического патрона (марка керамики Ф-3, Ф-4,Ф-5) длиной 5 см и диаметром 1,2 

см. Патрон заполняют ионно-обменной смолой (смесь катионита КУ-2 и анионита 

ЭДЭ-10-П): смолу измельчают и просеивают через сито с отверстиями диаметром 1 

мм. Электроды из нержавеющей стали (иглы инъектиционные к шприцам) диа- 

метром 0,8 мм погружают через плексигласовую пробку и заполнитель. Головки 

электродов заливают компаундом, предварительно сделав отводы изолированными 

многожильными проводами (рис. 15). Перед употреблением датчик помещают на 

несколько часов в воду и высушивают на воздухе (это повторяют 2...3 раза). 

Датчики заделываются в разрез или скважину и через некоторое время их 

наполнитель приобретает ту же влажность, что и почва вокруг. Измерения 

проводятся прибором, работающим по принципу омметра (измерения проводят- 



75 

 

 
Рис. 15. Разрез ионитового датчика Фишера. 

 

ся прибором, работающим по принципу омметра (измерения электрического 

сопротивления). Далее составляется градуировочный график, по которому и 

определяют влажность, а также после десорбции – анионы и катионы. Однако такой 

подход  все еще слабо разработан в методическом и технологическом отношениях 

(Лизиметры в почвенных исследованиях: 1998; Л.Л. Шишов, Яшин И.М с соавт.). 

 

6.4. Сорбционные лизиметры 

 

    Метод сорбционных лизиметров (МСЛ), был разработан в 1959 г. И.С. 

Кауричевым и Е.М. Ноздруновой. Метод сочетает лизиметрический и 

хроматографический приемы изучения веществ в составе жидкой фазы почв. 

Используется, главным образом, для изучения масштаба миграции 

водорастворимых органических веществ и ряда металлорганических соединений в 

почвах. Авторами в качестве сорбентов применялись оксид алюминия (Na+-форма) 

и синтетические органические иониты. В 1969-1974 и 1986-2009 годах И.М. Яшин в 

качестве сорбента для компонентов ВОВ использовал низкозольный  

активированный уголь (карболен) и модифицированную им схему 

фракционирования по W. Forsyth (1947). Сорбенты располагаются в прочных 

колонках в виде автономных слоев мощностью 2...3 см, которые разделяются 

очищенным от Fe3+ кварцевым песком (рис. 9). Колонки в двух- и трехкратной 

повторности устанавливаются в почвенный профиль, под основные генетические 

горизонты, на заданный период времени. Мобильные формы веществ и химических 

элементов проникают в колонки и избирательно поглощаются сорбентами. В основе 

МСЛ заложены лизиметрический и хроматографический приемы изучения 

различных классов водорастворимых веществ – педогенных и техногенных, 

свободно мигрирующих в почвенном профиле. Ключевыми положениями, 

определяющими сущность метода сорбционных лизиметров, являются:  

1) конструктивные особенности использования сорбционных лизиметров;  

2) сорбенты, применяемые при решении конкретных экспериментальных задач; 

3) схема и методы фракционирования компонентов ВОВ;  

4) идентификация индивидуальных органических веществ в растворах 

соответствующими методами;  
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5) расчет величин масштаба миграции веществ, коэффициентов мобилизации и 

миграции (И.М. Яшин,1993). 

Применив прием концентрирования веществ в массе чистого сорбента или их 

сочетаний, размещенных послойно в колонке, удается сохранить мобильные ВОВ и 

металлорганические комплексы от интенсивной биодеградации и диагностировать 

их компонентный состав и формы абиогенной миграции в разных типах почв (И.С. 

 

 
Рис.16. Конструкции сорбционных лизиметров: I–IV для сорбции водорастворимых 

веществ с нисходящим током почвенной влаги, V – расположение сорбционного лизиметра 

(конструкции II – И.М. Яшина, 1972)) в профиле почвы; VI – сорбционная колонка для учета 

миграции веществ с восходящим током почвенной влаги и VII – плексигласовая сорбционная  

колонка для сорбции веществ при боковом внутрипочвенном стоке (предложены А.Д. 

Кашанским, 1972).  

Условные обозначения: I – прослои песка (2-2,5 см), 2 – сорбент, 3 – дренаж (слой 

полиэтиленовых шариков мощностью 1,5 см и слой чистого кварцевого песка 3 см), 4 – плоский 

лизиметр Шиловой (покрытый эпоксидной смолой), 5 – толстостенный вакуумный шланг, 

соединяющий приемник вод с сорбционной колонкой, 6 – сорбционная трубка, 7 – вакуумный 

шланг для откачки воды, 8 – приемник почвенных вод, 9 – резиновая пробка с выводной 

стеклянной трубкой, 10 – прослои песка, 11 – слой сорбента, 12 – отверстия в задней стенке для 

выхода растворов, прошедших через слой сорбента (Al2O3), 13 – направление движения бокового 

внутрипочвенного стока (И.М. Яшин, 1973, 1993). 

 

Кауричев,1965). Тонкодисперсные поглотители (оксид алюминия и 

активированный уголь) оказывают заметное сопротивление потоку фильтрующихся 

через колонку природных водных растворов. Отсюда следует, что «дренажная 

функция» сорбционных лизиметров в сравнении с другими типами конструкций 

лизиметров, работающих по принципу дренажных устройств, практически не 

выражена (рис. 16). Эффективность натурных опытов, выполняемых с помощью 

МСЛ, определяется правильным выбором и химической чистотой сорбента и 

кварцевого песка (А.А. Лурье, 1978), сорбционной колонки, тщательной установкой 

ее в траншее, использованием эффективной схемы разделения и анализа 
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сорбированных веществ. Поэтому полевым исследованиям предшествуют 

лабораторные модельные опыты. Вопросы диагностирования латерального 

(бокового внутрипочвенного) и восходящего (пленочно-капиллярного) потоков 

веществ изучали в подзолистых почвах (А.Д. Кашанский, 1972; Е.Д. Никитин, 

1979).  

    Методически они решены еще не в полной мере. Не исследованы также разно 

ориентированные абиогенные потоки веществ в едином варианте для конкретных 

элементарных почвенных ареалов (ЭПА) или педонов почвы. Слабо освещены 

механизмы процессов диффузии и конвективного переноса веществ в почвах. 

 Как подготавливают сорбционные лизиметры к полевым опытам, и как 

их устанавливают в профиле почвы 

 

Подготовку колонок начинают с химической отмывки кварцевого песка от 

железа (аморфные и несиликатные формы) и органических веществ. Кварцевый 

песок со стеклозавода очищали по разработанной методике (И.М. Яшин, 1993). 

Существующий способ (с 10% HCL) весьма длителен по времени и не всегда 

эффективен. 

Сорбционные колонки подготавливают (набивают) следующим образом. В 

колонку на слой дренажа (обычно чистого песка) вносят суспензию сорбента в воде 

(чаще всего Al2O3 для хроматографии), предварительно отвесив необходимую 

массу. Колонки объемом 600 см3 заполняют примерно по 100 г, в зависимости от 

задачи эксперимента и характера расположения слоев – один или несколько. С 

целью улучшения фильтрационных свойств оксида алюминия добавляют чистый 

кварцевый песок в соотношении 1:2; 1:5 (песок-сорбент) и хорошо перемешивают 

суспензию, чтобы добиться примерно равных скоростей фильтрации воды в 

сорбционных колонках и в горизонтах почв стационара!  Самый верхний слой 

сорбента в колонке также покрывают слоем кварцевого песка мощностью 3 см. Он 

задерживает тонкодисперсные почвенные частички при фильтрации почвенного 

раствора через колонку, предотвращая тем самым заиливание пор сорбента. Слои 

песка и сорбентов обильно увлажняют дистиллированной водой через бумажный 

фильтр после набивки колонки. Затем сорбционную колонку слегка встряхивают 

руками в горизонтальной плоскости, чтобы достичь более плотной упаковки частиц 

сорбента и кварцевого песка; при этом избыток воды стекает. 

  Подготовленные к работе сорбционные колонки маркируют, упаковывают в 

целлофановые пакеты и прочно связывают попарно – открытой стороной внутрь. 

Транспортировка колонок в таком виде возможна не только в ящиках, но и в 

рюкзаке, что весьма важно для их доставки на труднодоступные стационары. 

Одновременно с колонками маркируют приемники лизиметрических вод, опробуют 

соединительные вакуумные шланги, упаковывают необходимый инвентарь – 

дневник, мерную ленту, этикетки, мешочки. Располагают колонки в почвенном 

профиле (или траншее длиной 3...4 м, шириной 0,8 м и глубиной 1,8 м) под 

генетическими горизонтами в 2...3-кратной повторности в виде нисходящего 
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каскада (уступа). При такой установке верхние колонки не экранируют потоки 

гравитационной влаги и растворенные в ней вещества для нижних вариантов 

лизиметров. Сорбционные колонки помещают в заранее  выкопанные ножом ниши, 

которые по объему несколько больше сосудов. Потолок ниш выравнивают и 

зачищают строго горизонтально. Обеспечивают плотный контакт рабочей 

площади колонок с потолком ниш, временно подкладывая под сорбционные сосуды 

2...3 деревянных брусочка. Колонки замуровывают почвой того же генетического 

горизонта, хорошо увлажняя ее и проверяя сочленение колонок с приемниками вод. 

Очередность установки лизиметров – снизу вверх, как и при отборе 

индивидуальных почвенных образцов. 

После закладки всей серии колонок (20...24 установки) траншею закапывают, 

маскируют, а в дневнике зарисовывают траншею, ее размеры и расположение 

лизиметров. Соответствующие отметки делают на детальной почвенной карте. На 

местности оставляют надежные ориентиры (например, зарубки на деревьях и 

маркеры), что особенно важно для пахотных почв стационара. В дневнике 

отмечают географическую и топографическую привязки разреза (профиля). 

Характеризуют состояние и структуру биогеоценоза. Проводят отбор проб почвы, 

растительности и природных вод. Информацию записывают на цифровой 

диктофон, что удобно в период дождей. Профиль с лизиметрами снимают на 

цифровую фотокамеру, затем снимки переносят в ноутбук. Координаты точно 

фиксируют по GPS навигатору (США) или ГЛОНАСС (Россия). 

По истечении определенного периода полевых наблюдений (год, сезон, месяц) 

траншею на стационаре аккуратно вскрывают и извлекают из почвы сорбционные 

лизиметры. Колонки очищают от почвенных частиц, протирают чистой ветошью и 

упаковывают в целлофан. Измеряют объем воды в приемных сосудах, добавляя в 

каждую по 2...3 капли толуола. При проведении исследований в труднодоступных 

регионах (например, стационары в Архангельской области) для контрольных 

анализов оставляют 150...250 мл раствора. Траншею закапывают, а поверхность 

почвы покрывают растительными остатками. 

В лаборатории сорбционные колонки разбирают, осторожно извлекая ложкой  

слои песка и сорбентов на листы крафт-бумаги. Песок направляют на регенерацию, 

а сорбенты после просушивания при t~35оС взвешивают и упаковывают в пакеты. 

Затем пакеты маркируют и группируют по горизонтам и траншеям. 

Лизиметрические воды, прошедшие через сорбенты колонок, анализируют в 

первую очередь: измеряют рН, отмечают окраску, мутность. Проводят очистку, 

разделение и диагностику состава химических соединений. Эти операции 

целесообразно осуществлять в первые дни после извлечения сорбционных колонок 

из почвы. 

Компоненты природных лизиметрических вод (коллоиды, простые и сложные 

ионы, молекулы веществ) накапливающиеся в приемных бутылях, со временем 

претерпевают биохимическую трансформацию с участием микроорганизмов. 

Поэтому в водных растворах приемных бутылей наблюдается формирование 
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гетерогенных коллоидных систем различного состава и устойчивости (сгустков); 

изменятся  концентрация ВОВ, величина рН сдвигается в сторону подщелачивания 

и повышается концентрация угольной кислоты (Е.И. Шилова, 1955, 1972, 1788). 
При вытеснении из сорбентов сорбированных продуктов почвообразования необходимо отметить в 

лабораторном журнале объем элюентов и массу сорбента, используемых затем при расчете выноса 

химических соединений из генетических горизонтов почвы. Методом сорбционных лизиметров выделяют 

группы ВОВ (например, компоненты фульвокислотного характера), устанавливают их молекулярно-

массовый состав и свойства при последующем фракционировании на гелях – декстрана Молселект, 

Сефадекс G-10, G-50. Определяют (рассчитывают) масштаб и формы миграции металлов. 

МСЛ привлек внимание специалистов для решения генетических и экологических вопросов 

почвоведения. Был получен обширный оригинальный материал, например, об уникальной роли ВОВ в 

трансформации почвенных минералов и дифференциации почвенного профиля. В натурных экосистемах 

выявлено заметное разнообразие мобильных и миграционно способных форм железа, алюминия и 

кремния. Установлено активное участие в этих процессах ВОВ специфической (фульвокислоты) и 

индивидуальной (полифенолы, органические кислоты) природы.  

6.5. Лизиметры для  водобалансовых исследований 

  

 
Рис. 17. Схема лизиметрической установки (А) и прибора автоматического регулирования 

уровня воды в лизиметре (Б); Условные обозначения: Лизиметрическая установка: 1 – монолит 

почво-грунта (1х1 м2); 2 – бетонный заполнитель; 3 – поддон; 4 – заполнитель из битума; 5 – 

пьезометр; 6 – трубка для наблюдений за влажностью почвы с помощью нейтронного влагомера; 

7 – фильтр пьезометра; 8 – трубчатый фильтр с сеткой; 9 – песчаный фильтр; 10 – битумная 

изоляция на стенке монолита; 11 – кассета. 

Прибор автоматического регулирования уровня воды в лизиметре: 1 – стенка наблюдательного 

павильона; 2 – питающий бачок; 3 – соединительная трубка; 4 – регулирующая трубка; 5 – 

сливной стакан; 6 – сливная трубка; 7 – каркас поплавковой системы; 8 – поплавок; 9 – ось 

поплавка; 10 – чашечка поплавка; 11 – запирающий болт крепления пипетки; 12 – пипетка; 13 – 

шланг. 

 

Лизиметры Попова в дальнейшем были значительно модифицированы 

специалистами системы Госгидрометеослужбы, в частности, государственным 

гидрологическим институтом - ГГИ. В настоящее время эти приборы известны под 

названием испарителей ГГИ-500-50 и ГГИ-500-100 (рис.10). 
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Другое направление в развитии взвешиваемых лизиметров разрабатывал 

Зеельхорст. Его лизиметры представляют собой прямоугольные железные ящики 

площадью 1 м2  и высотой 1,33 м; дно ящиков имеет воронкообразную  

форму. В центре находится выводная трубка, опущенная внешним концом в 

водоприемник, съемно закрепленный снизу на внешней стороне дна. Лизиметры 

размещали в армированной галерее на вагонетках, установленных на рельсах, 

проложенных по середине галереи.  

Лизиметры, предназначенные для изучения баланса и режима почвенной влаги в 

контролируемых условиях, интенсивности фильтрации и капиллярного подъема, 

испарения грунтовых вод и других гидрологических вопросов, также имеют 

длительную историю развития.  
Наиболее простым по конструкции лизиметром с горизонтом грунтовых вод11, 

предназначенным для балансовых гидрологических исследований, является лизиметр Конькова, с 

помощью которого можно изучать инфильтрацию, вынос питательных веществ, а также элементы 

водного баланса почв. Лизиметры были использованы при работах в Ферганской долине в 1931 г. 

Идея гидравлических испарителей принадлежит Урываеву (1958), который и осуществил ее на 

практике. Гидравлическое «взвешивание» заключается в том, что сам лизиметр или 

поддерживающая его система находятся в плавающем положении. В этом случае вертикальное 

перемещение устройства будет вызвано только потерей массы монолита, обусловленной 

испарением влаги с поверхности почвы или увеличением массы испарителя из-за аккумуляции 

в л а г и  м о н о л и т о м . 

Современные лизиметрические устройства для водобалансовых изысканий представляют 

собой сложные сооружения: компенсационные лизиметры с переменным уровнем грунтовых вод 

(УГВ), лизиметры-испарители, взвешиваемые испарители типа ГР-80, гидравлические лизиметры 

(Л.Л. Шишов, И.М. Яшин с соавт., 1998). 

Лизиметры оснащают влагомерными приборами или скважиной для измерения влажности 

нейтронным методом. Как правило, подобные устройства долговременные и дорогостоящие. 

 

Контрольные вопросы и задания 

 

1. Кто разработал метод сорбционных лизиметров? 

2. С какой целью устанавливаются в профиле почвы сорбционные лизиметры? 

3. Какие типы сорбентов и для каких целей используются в сорбционных 

лизиметрах при исследовании в почвах миграции веществ? 

4. По какой методике проводится химическая очистка кварцевого песка? 

5. Объясните порядок набивки колонок сорбентами. 

6. Основные типы лизиметров, их конструкции и использование в ландшафтах. 

7. Объясните принцип действия тензиометра. Для каких целей используется 

данный прибор и как он устанавливается в профиль почвы? 

8. Нарисуйте схему ионитового датчика Фишера. 

9. Объясните принцип работы лизиметра-воронки. Для каких целей применяют 

данный прибор. 

                                           
11 В разных типах почв (равно как и в разных элементарных геохимических ландшафтах - ЭГЛ) 

грунтовые воды залегают на неодинаковых глубинах, поэтому подобное моделирование 

природной ситуации следует признать недостаточно обоснованным.  
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Модуль 7 

Экологический мониторинг 

  

 

 

 

 

  

Вы будете изучать: 

- Блок-схему методов мониторинга. 

- Принципы организации мониторинга. 

- Виды мониторинга и их перспективы применения. 

Цели модуля: 

-Дать представление о региональном и импактном мониторинге.  

-Рассмотреть особенности использования сорбционных лизиметров в эко-

геохимических изысканиях. 

- Обсудить значение фонового мониторинга. 

-Обсудить методологию мониторинга как систему комплексной оценки 

компонентов ландшафта. 

После изучения модуля вы сможете: 

- Уметь подготавливать научную программу мониторинга. 

- Понимать значение локального и фонового мониторинга.   

- Применять полученную информацию в почвоведении и экологии. 

- Понимать роль мониторинга в эко-геохимических исследованиях. 
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Введение 

    Термин «мониторинг» появился еще до Стокгольмской конференции ООН 

(1972), посвященной глобальным проблемам охраны окружающей среды12. Первые 

предложения были разработаны специалистами СКОПЕ (специальная научная 

комиссия по проблемам окружающей среды) в 1971 г. Основные положения 

мониторинга впервые изложены в работе американского специалиста Munn R.E. 

«Global Environmental Monitoring Systems (GEMS). Action Plan for Phase 1. SCOPE. 

rep. 3. Toronto: 1973. 130 p.». Ему принадлежит также наиболее общее определение 

мониторинга... «как системы повторных наблюдений за состоянием компонентов 

окружающей среды в пространстве и во времени с заранее подготовленной научной 

программой». В это определение, на наш взгляд, целесообразно добавить фразу... «с 

помощью комплекса методов экологических исследований» (И.Я.).  

    Чем же отличаются термины «мониторинг» и «контроль за состоянием 

биосферы»? Первый уже на начальном этапе предполагал не только получение 

информации (ее обогащение и анализ), но и активные действия – управление: 

изменение экологической ситуации посредством ресурсосберегающих технологий.  

Согласно современным представлениям мониторинг включает следующие 

основные направления диагностики ландшафтов. 1) наблюдение за факторами, 

воздействующими на компоненты ландшафтов и за состоянием этих компонентов, 

2) оценку динамики и функционирования экосистем, 3) прогноз состояния 

биосферы, 4) управлением качеством экосистем (Г.В. Добровольский, 1989, 1990).  

 Опираясь на эти положения, экологический мониторинг следует определить 

как комплексную систему методов наблюдений в пространстве и во времени за 

факторами и последствиями антропогенных воздействий, оценку, прогноз и 

управление экологической устойчивостью и безопасностью компонентов биосферы 

с целью их защиты от загрязнения и сохранения от деградации. 

Экологический мониторинг, следовательно, представляет собой систему 

методов полевых и лабораторных изысканий, с помощью которых проводится 

                                           
12 Здесь и далее нами вместо термина «окружающая среда» будут использоваться точные 

географические понятия «биосфера», «ландшафты», которым присуща конкретная таксономия. 

Ландшафты – картографируемая единица, а окружающая среда – это тривиальный бытовой 

термин, удобный в разговоре. 
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масштабная оценка современной экологической ситуации конкретного региона, 

административного района (ПТК, горно-обогатительного комбината, водоохранных 

зон рек, озер..., специальных полигонов...) и последующие прогноз ее состояния и 

реконструкция (улучшение): И.М. Яшин, Л.Л. Шишов, В.А. Раскатов (2000). 

 

     7.1. Блок-схема  мониторинга 

 

Блок-схема методов экологического мониторинга объединяет группы методов, 

условно интегрированные в 4 блока:  

1-й – методы наблюдения (включая и дистанционные);  

2-й – методы оценки,  

3-й – методы прогноза и  

4-й – методы (и технологии) управления экологической ситуаций.  

Составными частями (объектами) экомониторинга являются разные уровни 

ландшафтной организации веществ: а) фоновый, б) региональный, в) импактный 

(локальный)13, г) глобальный. 

С учетом специфики антропогенеза в каждом из них можно выделить такие 

направления исследований ландшафтов: 1) мониторинг экологического состояния 

почвенного покрова, интенсивности проявления зональных процессов 

почвообразования и почвенных режимов; 2) мониторинг производительной 

способности почв; 3) эрозионный; 4) ирригационно-мелиоративным; 5) 

агрофизический (особенно в агроландшафтах); 6) агрохимический; 7) состояния 

почвенной биоты; 8) Экотоксикологический; 8) экорадиационный; 9) санитарно-

гигиенический (анализ и коррекция параметров ПДК). Например, в составе 

импактного (локального) мониторинга можно выделить такие направления 

исследований селитебных и антропогенно преобразованных ландшафтов: 

1) изучение химического загрязнения и санитарного состояния почвенного покрова 

в связи с проведением утилизации отходов АЭС, осадков сточных вод, ТЭЦ; 2) 

состояние почв и вод вблизи животноводческих комплексов; 3) контроль за 

загрязнением почв выбросами промышленных предприятий, автотранспортом, 

вокруг карьеров, а также вблизи крупных свалок.  

Элементами почвенного мониторинга являются также свойства почв и 

почвенные режимы, нормативная база оценки динамики свойств (к сожалению, 

еще неполно разработанная), нанесенного ущерба, экологических рисков, 

оставшихся резервов производительной способности почв. Рассмотрим кратко 

блоки экологического мониторинга. 

   Методы мониторинга, связанные с наблюдением, оценкой и прогнозом, образуют 

информационную базу мониторинга. Ее формируют специалисты в научно-

производственных Центрах. Здесь первичная информация анализируется и 

                                           
13 По целесообразности и надобности мониторинг может быть плановый, оперативный, 

«тотальный», дополняться экологической экспертизой объекта. 
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систематизируется, в том числе и с помощью ГИС технологий; так создается банк 

данных на серверных (мощных) компьютерах. 

 Что такое фоновый мониторинг 

Он направлен на уточнение своеобразия последствий глобального загрязнения 

биосферы и выявления ландшафтов (фона), не испытавших существенного (и 

прямого) воздействия продуктов антропогенеза. Фоновые участки служат 

своеобразной точкой отсчета (природным стандартом) для выявления особенности 

регионального и импактного загрязнения экосистем. Ранее он осуществлялся в 

службах Госкомгидромета. Причем, физическое загрязнение определялось по 

объемам пылевых выпадений в т/км2 за 1 год (сезон). Оценка химического 

загрязнения предусматривает обязательный (согласно международным нормам) 

перечень химических соединений, дополняющийся на основе региональных 

экологических проблем: бензапирен, ДДТ, СПАВ, нефтепродукты, ПХБ, ионы 

тяжелых металлов (Hg, Pb, Cd, Be), мышьяк, компоненты ракетного топлива, 

пестициды, азот и фосфор... В связи с аэральным переносом загрязнителей и 

выпадением «кислотных дождей» в программу исследований следует включить 

диагностику соединений N, S, CL, F, (H2S), pH (в почвах, в жидких и твердых 

атмосферных осадках). При фоновом мониторинге проводятся 

гидрометеонаблюдения: измеряется температура воздуха и почвы, осадки, их 

химический состав.  

Кроме сети метеопостов при фоновом мониторинге в качестве объектов 

выступают биосферные заповедники (Г.В. Добровольский с соавт., 1985), 

заказники, служащие как для установления загрязнения почвенного покрова 

(природных вод), так и оценки характера и степени деградации экосистем. В то же 

время и сами ландшафты заповедников могут претерпеть антропогенное 

воздействие.  

Так, в научных изданиях и туристических проспектах о Соловецком 

архипелаге содержатся иногда сведения, характеризующие первозданность и 

разнообразие экосистем, и наличие разных климатических зон: от тундр до 

смешанных лесов, богатство лесов ягодами и грибами, а озер – рыбой. Однако эта 

информация не в полной мере соответствует действительности: на самом деле 

территория, например, острова Большой Соловецкий претерпела существенную 

деградацию еще в 20-30-х годах прошлого столетия (в период массовых 

репрессий в стране) и до сих пор не восстановилась. Пешие ландшафтные 

маршруты, заложенные одним из авторов в 2004 г. (работы проводились по гранту 

РФФИ в 2002-2004 гг., И.М. Яшин) от п. Соловецкий до горы Секирная 

(протяженность 12,4 км) выявили, что под «смешанными лесами» понимаются 

сильно изреженные вырубки – это, так называемые, вторичные леса из осины, 

березы, ольхи... с примесью коренных хвойных пород. Подобная ситуация 

прослеживается вплоть до 7,5 км (и далее) от поселка. В то же время на острове 

имеются массивы почв и лесов, слабо затронутые деградацией. Они расположены, в 

частности, на северной (северо-восточной) и южной территориях Соловецкого 
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архипелага (И.М. Яшин, 2005). Поэтому, используемый нами для фонового 

мониторинга этот уникальный регион, требует дальнейшего исследования и 

разгадки многих исторических (и географических) тайн, о которых очень кратко 

расскажем ниже.  

            Что представляет собой Соловецкий архипелаг 

 

 
Рис. 18. Вид на Соловецкий Кремль и бухту, где причаливают суда  

из Кеми и Беломорска (фото И.М. Яшина, 2004). 

 

Соловецкий архипелаг, или в быту «Соловки», расположен в западной части 

Белого моря, между Карельским Поморьем и Летним берегом Онежского 

полуострова, недалеко от Полярного круга (в 25 км) и состоит из шести крупных и 

множества небольших островов (рис. 18). Наиболее известен о. Большой 

Соловецкий: примерно 25 километров в длину и 16 в ширину (246 км2). Другие 

острова значительно меньше по площади и расположены по сторонам от него: к 

востоку С-В Анзерский (47 км2), к югу Ю-В острова Большая и Малая Муксалма 

(17 и 0,57 км2) и с западной стороны Ю-З острова Большой и Малый Заяцкие (1,25 и 

1,02 км2). За долгие годы жизни на островах монахи построили дороги среди болот 

и завалуненных холмов, соединили каналами озера, расчистили от камней 

сенокосы, окультурили небольшие массивы почв, построили дамбы. На островах 

были устроены небольшие гавани, рыболовные тони, садки для рыбы, построен 

док, налажены многие промыслы и ремесла. 

Ежегодно множество туристов и паломников посещают Соловецкий архипелаг, 

стараются ознакомиться с достопримечательностями островов и, в первую очередь, 

увидеть овеянные легендами величественные сооружения Соловецкого монастыря, 

основанного в 1429 г. преподобными Савватием, Германом и Зосимой, а также 

Вознесенскую церковь на горе Секирная, ботанический сад (в 4 км на север от 

поселка), переговорный камень, «филипповские садки» для рыбы, пустынь 
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Савватьево, каменные лабиринты на Беломорском взморье. Исторические, 

культурные и ландшафтные ценности Соловецкого архипелага трудно оценить. 

 

               В чем состоит географическая особенность ландшафтов Соловков 

 

Здешние северо-таежные мореные ландшафты уникальны. На Соловках нет вечной 

мерзлоты, нет змей и хищных зверей. Бросается в глаза повсеместная очень 

сильная завалуненность ландшафтов. Птиц и рыбы мало. Запасы рыбы резко 

уменьшились не столько из-за ее ловли сетями, сколько вследствие ухудшения 

естественной гидрохимической обстановки: возросшей концентрации в водах озер 

сложных ионов Al,- Fe,- и Mn- органических комплексных соединений. Многие 

озера залегают на верховых и переходных торфяниках и имеют высокую 

концентрацию ВОВ (более 75 мг/л Сорг). Их цвет – интенсивно бурый, хотя вода и 

прозрачная. Компоненты ВОВ с кислотными свойствами активно мобилизуют в 

раствор ионы Al3+, Fe3+ из твердой фазы почв и донных осадков. Эти соединения 

негативно влияют на популяцию рыбы. 

 

 
Рис. 19. Остров Большой Соловецкий – вид на причал (фото И.М. Яшина, 2004). 

 

Ботанический сад на Соловках – один из наиболее подходящих объектов для 

фонового мониторинга (при изучении почв и ландшафтов подзоны северной тайги 

ЕТС). Он расположен за озером Перт. Здесь в 1822 г. архимандрит Макарий 

основал Макарьеву пустынь, а в 1854 г. была поставлена часовня в честь 

Александра Невского. На основе устроенного в Макарьевой пустыни 

воскобелильного завода были оборудованы оранжереи и парники с подземным 

подогревом почвы, где, по словам очевидцев, вызревали арбузы и дыни. Вообще 

культура выращивания теплолюбивых и редких для этих мест растений была 

развита в Соловецком монастыре и раньше. Сохранилось предание, что монахи 
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угощали Петра I, не раз посещавшего Соловецкий монастырь в 1698-1702 гг. 

арбузами из парников. В конце ХIХ столетия на острове был создан небольшой 

ботанический сад, в котором прошли акклиматизацию много растений, среди 

которых – яблоня Паласа, ирга колосистая, сирень венгерская, желтая акация, роза 

морщинистая, а бывшая пустынь получила название - «хутор Горка».  

От проселочной дороги к Ботаническому саду проложены добротные, 

приподнятые над почвой, широкие деревянные мостки протяженностью около 1,3 

км. Многочисленные туристы, таким образом, не разрушают лесную подстилку 

северо-таежных лесов. К северу от двухэтажного деревянного дома-музея изгибом 

раскинулось живописное озеро Перт, берега которого поросли вековым лесом и 

заболочены. Летняя резиденция архимандрита и сам дом располагались на вершине 

выположенного холма, южный склон которого и был отведен под Ботанический 

сад. Здесь удивительно тихо, птиц мало. Отсюда открывается замечательный вид на 

остров Б. Соловецкий. Около флигеля разбит цветник в форме небольшой клумбы. 

Сад огорожен новым забором и ухожен. По южному склону холма две тропы ведут 

к молодой лиственничной аллее, и дальше вглубь посадок. На небольшом участке, 

около дачи, растут боярышник, зверобой, купена, бадан и другие декоративные и 

лекарственные растения. Примечательно, что в корневищах бадана содержатся 

дубильные вещества, представленные в основном галлотанином, а также гликозид 

бергенин, крахмал. В его листьях, кроме дубильных веществ, содержатся арбутин, 

свободные галловая и аскорбиновая кислоты, гидрохинон, полифенолы и 

фитонциды. Препараты, полученные из бадана, обладают противовоспалительным, 

вяжущим, кровоостанавливающим и бактерицидным действием. Поэтому монахи, 

иноки и местные жители издавна использовали настойки из бадана; заваривали из 

него целебный чай в долгие зимние вечера. 

7.2. Региональный и импактный мониторинги 

 

Эти виды мониторинга отличаются масштабом и объектами изысканий. Первый 

– более масштабный, включает не только контроль за загрязнением всего объекта 

(района, области...), но и оценку деградации экосистем и почв. Импактный 

мониторинг ограничивается оценкой загрязнений, поступающих в экосистемы за 

счет местных антропогенных источников.  

Региональный мониторинг образует основной блок исследований. При его 

организации учитывают следующие положения: комплексность наблюдений 

(контроль за всеми 10 параметрами с помощью различных методов), помогающих 

решить поставленные задачи; консолидация научных действий между ведомствами 

и министерствами, поскольку одни и те же задачи ими могут пониматься по-

разному; учет теоретических и методологических аспектов изысканий на 

экологической основе (например, переориентация химического подхода с 

использованием сильных кислот и щелочей на эколого-химическое и 

экологическое); нормирование и обоснование экологических нагрузок на 
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экосистемы, почвенный покров, продукцию сельскохозяйственного производства и 

природные воды. 

Важным звеном реализации мониторинга является организация в областях 

(регионах) широкой сети стационаров и опорных пунктов с учетом разнообразия 

ландшафтов (И.М. Яшин с соавт., 2004). Сюда следует включить уже имеющиеся 

полевые опыты НИИ, учебных заведений, проектных организаций (эрозионные, 

ирригационно-мелиоративные, почвенно-агрохимические, геохимические...), в том 

числе принадлежащие Географической сети. 

 Следует учесть два обстоятельства. Первое – опыты должны пройти 

регистрацию (аттестацию) на соответствие их зональной почве и типичной 

(региональной) системе земледелия (севообороты, агротехника, системы удобрений 

и защиты растений). Второе – исследования необходимо проводить с учетом 

методических требований экомониторинга: репрезентативность отбора проб 

почвы при картировании, периодичность, стандартные методы анализов, учет 

эколого-геохимических аспектов поведения мигрантов, математические методы 

контроля измерений и анализ характера распределения ошибок среднего 

(нормальное, логнормальное...). В системе стационаров важное место должны 

занять базовые – почвенно-экологические стационары, приуроченные к долинам рек, 

склонам и плакорам. На них располагаются метеорологические приборы, 

лизиметры и другое оборудование.  

Поскольку полевые агроландшафтные стационары ориентированы на 

выявление прогрессивных систем земледелия, они позволяют прогнозировать, в 

каком направлении будут трансформироваться свойства почв при внедрении в 

производство новых агротехники, удобрений... На практике уровень земледелия 

чаще всего отстает от рекомендаций науки, поэтому антропогенная трансформаций 

свойств почв на производственных площадях складывается иначе, чем в 

стационарных научных опытах. В этой связи учет реальной ситуации на больших 

площадях по важнейшим экологическим показателям должен осуществляться с 

помощью периодического регионального картографирования (эко-геохимического, 

почвенного, почвенно-мелиоративного, агрохимического). 

 В чем состоит своеобразие  регионального и импактного мониторинга 

 

Мониторинг качества почвенного покрова (как составная часть регионального 

мониторинга) предназначен для контроля за динамикой площадей различных 

категорий почв, осуществляемый посредством периодической (1 раз в 10-15 лет) 

крупномасштабной почвенной съемки объекта. Слежению подлежат категории 

почв, определяющие качество почвенного покрова, в частности площади полно 

профильных, эродированных, плантажированных, орошаемых, в том числе 

засоленных, солонцеватых, мелиорированных (в хорошем и плохом состоянии), 

почв, отчуждаемых из сферы сельского хозяйства.  

Мониторинг производительной способности почв является продолжением 

предыдущего и ведет учет площадей высоко-, средне- и низко бонитетных земель с 
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целью контроля их баланса и ограничения отвода плодородных почв под 

несельскохозяйственные цели.  

Почвенно-эрозионный мониторинг осуществляется для оценки качестве 

почвенного покрова (площади эродированных почв, пораженных оврагами, 

оползнями) и в целях установления эффективности противоэрозионных 

мероприятий.  

Ирригационно-мелиоративный мониторинг состояния и деградации площадей 

орошаемых и мелиорированных почв. Он включает также наблюдения за динамикой 

свойств почв. Последнее позволяет выявлять механизмы и процессы, вызывающие 

приемы по их предупреждению. Динамика свойств почв и компонентов экосистем 

позволяет уточнить случайные и закономерные процессы, определяющие 

особенности эволюции ландшафтов. 

Агрофизический мониторинг ориентирован на контроль структурного состояния 

(гранулометрического состава) плотности, порозности, твердости, 

водопроницаемости, основной гидрологической характеристики (ОГХ)..., 

связанных, например, с многолетней обработкой почвы с.х. орудиями. Данный этап 

мониторинга еще разрабатывается. Нужно обратить внимание на методологию 

агрофизической оценки разных элементов систем земледелия в длительных 

полевых опытах. Их особенность, в частности, заключается в том, что без должного 

внимания оказались статистические аспекты техногенно изменяющихся 

агрофизических свойств почвенного покрова делянок и их влияние на результаты 

экспериментов.  

При агрохимическом мониторинге проводится контроль за содержанием в 

почвенном покрове доступных форм элементов питания, гумуса, рН; анализируется 

также загрязненность тяжелыми металлами, нитратами... Число контрольных 

показателей может быть увеличено.   

Мониторинг почвенной биоты является одним из эффективных, поскольку дает 

интегральную оценку состояния и загрязненности почвенного покрова, позволяя 

установить ее начальные этапы. Среди контролируемых параметров учитываются 

численность, биомасса и состав микрофлоры; азотфиксирующая способность, 

«дыхание почвы (выделение СО2 и поглощение его NaOH в специальном опыте), 

разложение клетчатки (стекла обрастания)... 

Экотоксикологический мониторинг может рассматриваться как отдельное 

самостоятельное направление исследований. В него наряду с оценкой пестицидного 

загрязнения может войти определение нитратов, тяжелых металлов (подвижные 

формы), фтора, СПАВ, углеводородов нефти, несимметричного метилгидразина и 

другие.  

Радиологический контроль экосистем приобретает важную роль при 

радиоактивном загрязнении (экологических катастрофах), например в Челябинске 

(1957) и Чернобыле (1986). Указанные экологические проблемы сохраняются также 

и при утилизации (захоронении) радиоактивных отходов АЭС во многих странах.  
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Санитарно-гигиенический мониторинг14 включает ряд других: 

бактериологический, микробиологический, паразитный и химический контроль 

почв, ирригационных вод, растений (кормов, овощей, фруктов), а также 

хлебопродуктов, рыбы и мяса. Подобные наблюдения проводятся при импактном 

мониторинге загрязнения почв и вод экотоксикантами, поступающими из 

предприятий коммунальных служб, полей орошения, животноводческих 

комплексов, промышленных объектов, автодорог. Эко-геохимическому контролю 

подлежит широкий спектр загрязнителей: пестициды, нитраты, фтор, СПАВ, ПХБ, 

тяжелые металлы...  

Импактный (локальный) мониторинг является третьей подсистемой 

экологического мониторинга. С его помощью обеспечивается контроль за 

загрязнением и санитарным состоянием почв в городах, селах (по их периферии), 

вокруг животноводческих комплексов, промышленных предприятий, открытых 

карьеров и вдоль автодорожных магистралей. Источником загрязнения являются 

различные отходы, осадки сточных вод (ОСВ), сточные воды, навоз, бытовой 

мусор, выбросы авто,- и авиатранспорта, горнорудные отвалы. Здесь наблюдения 

ведутся за физическим и химическим (тяжелые металлы, соединения серы и азота, 

нефтепродукты) загрязнением почв. Методика наблюдений и нормативная база 

разработаны пока недостаточно. Контроль загрязнения ведется аналитическими, 

картографическими и другими методами. Периодичность наблюдений зависит от 

особенностей источников загрязнения и характера загрязнителей. Исследования 

могут проводиться в порядке проведения экспертизы объекта и в порядке 

оперативного мониторинга. 

 

7.3. Нормативная база мониторинга 

 

При обосновании полученной экологической информации заметное место 

отводится нормативной базе мониторинга. Она включает специально 

разработанные критерии.15 В оценку ситуации включается также расчет ущерба от 

антропогенных воздействий, разработка (выбор) оптимальных условий 

хозяйственной деятельности, определение экологических рисков (И.М. Яшин с 

соавт., 2000) и оставшихся резервов почв и ландшафтов.  

Нормативная база разработана неполно и требует совершенствования. В 

настоящее время природоохранные мероприятия в Российской Федерации 

основываются на нормировании загрязнителей применительно к популяции людей. 

А это некорректно: упущен целый пласт менее организованной биоты. Критерии 

оценки степени и характера загрязнения ─ это санитарно-гигиенические 

                                           
14 С помощью санитарно-гигиенического подхода были разработаны нормативы ПДК в продуктах 

питания. В последствии этот подход не совсем удачно был применен для нативных почв: 

«Предельно допустимые концентрации химических веществ в почве (ПДК)». М.: МЗ СССР. 1985. 

31 с. 
15 Гончарук Е.И., Сидоренко Г.И. Гигиеническое нормирование химических веществ в почве. М.: 

Медицина. 1986. 320 с. 
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нормативы. Широко используется такой норматив как ПДК (предельно допустимая 

концентрация) для оценки степени загрязнения продуктов питания и кормов. Здесь 

данный норматив вполне уместен. Затем он был некорректно перенесен на 

ландшафты - почвы. Однако при этом разработчики ограничились общим понятием 

«почвы», не детализируя их типы и местоположение в ландшафтах земного шара.   

Более приемлемым является геохимический показатель ИСЗ (индекс 

суммарного загрязнения) почвы (Ю. Сает, 1993): ИСЗ = Σ kн ─ (n-1), где:   

kн ─ коэффициент накопления в почве экотоксиканта; рассчитывается как 

отношение масс Ci (реальное содержание, например ионов Hg2+ в загрязненной 

почве) к Сфон (содержание ионов Hg2+ в фоновой почве); 

      kн = Ci/Сфон; n ─ количество изучаемых элементов без 1. Затем составляется 

шкала градаций ИСЗ: 0-16 ─ незагрязненные; 16-32 ─ слабо загрязненные; 32-64 ─ 

средне загрязненные; 64-128 ─ сильно загрязнённые и > 130 ─ критическое 

(кризисное) состояния почв, экосистем.  

    Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) выделяет три приоритетных 

класса токсичности химических элементов: 

1-й класс: As, Be, Hg, Se, Cd, Pb, Zn, F; 

2-й класс: Cr, Co, B, Mo, Ni, Cu, Sb; 

3-й класс: Ba, V, W, Mn, Sr. 

Сюда же нужно добавить микотоксины, углеводороды, радионуклиды, ПАУ, 

ПХБ и диоксины.  

Наиболее совершенным геохимическим параметром оценки степени 

загрязнения почв в ландшафтах, по мнению В.А. Алексеенко (2000), является 

показатель относительного накопления – ПОН ксенобиотиков. Он «представляет 

собой частное от деления абсолютного накопления (экотоксиканта – И.Я.) на 

фоновые (Кларковые) содержания элементов в почвах»: ПОН=ПАН/Сф. 

С методологической точки зрения экологическое нормирование ксенобиотиков 

следует сосредоточить не только на безопасности людей, но и на оценке 

состояния биоты, которая располагается у основания экологической пирамиды 

биомасс и энергии. Именно эти живые организмы и следует защищать в первую 

очередь от загрязнения. Поступая так, человек, обезопасит и себя. 

 7.4. Применение  сорбционных лизиметров  

при мониторинге агроэкосистем 

 

    Освоение и распашка лесных почв подзолистого типа приводят к радикальному 

изменению функционального состояния экосистем, почв и процессов 

почвообразования. При освоении и последующем окультуривании подзолистых 

почв изменяются роль и функции растительности: в частности, утрачивается её 

средообразующая роль, поскольку влияние культурной растительности протекает в 

течение короткого периода вегетации. При этом ежегодно с урожаем из почвы 

безвозвратно отчуждается значительная часть химических элементов и 
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органических соединений. В пахотных почвах подзолистого типа нет аналога 

лесной подстилки, вследствие чего особенности мобилизации, например ВОВ, из 

опада иные, чем в лесных почвах. У культурных растений слабо выражен механизм 

биогенного кислотообразования, поэтому их рост и развитие без средств 

мелиорации и химизации в условиях подзон тайги явно затормаживаются, а 

продуктивность резко снижается. Эти и другие особенности функционирования 

агроландшафтов предопределяют изучение процессов трансформации и миграции 

веществ в пахотных почвах.  

 Ниже рассматриваются функциональные возможности метода сорбционных 

лизиметров в стационарных опытах учхоза «Михайловское» Московской области в 

1987 – 1996 гг. при изучении сезонной внутрипрофильной миграции мобильных 

веществ. В 1986 – 1991 гг. опыты проводились на кафедре физической и 

коллоидной химии МСХА при участии В.А. Черникова. 

                 Какие потоки веществ изучаются в почвах экосистем 

Долговременные лизиметрические опыты показали, что и в лесных 

(сильноподзолистых), и в пахотных (дерново-подзолистых) почвах учебно-

опытного хозяйства «Михайловское» наблюдается отрицательный миграционный 

баланс ВОВ (табл. 8). В изучаемых почвах преобладает элювиальная 

направленность миграции ВОВ. Выявлена также чётко выраженная сезонная 

восходящая миграция. По масштабу она составляет 5,3-7,1 12 годм/г  , а в составе 

мигрируемых ВОВ заметно преобладают специфические компоненты – 

фульвокислоты. Вертикальный восходящий поток ВОВ и других соединений в 

почвах таёжной зоны целесообразно рассматривать как важный компенсационный 

механизм физической природы, ослабляющий элювиальный вынос продуктов 

выветривания и почвообразования из генетических горизонтов подзолистых почв в 

грунтовые и поверхностные природные воды.  Восходящий капиллярный поток 

веществ возникает в летний и зимний сезоны за счёт градиента всасывающего 

давления почвенных растворов. 

Фактические сведения о вертикальной нисходящей миграции ВОВ обобщены в 

(табл.8). Эти сведения были дополнены результатами опытов № 7 кафедры 

земледелия и методики опытного дела РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева по 

двум контрастным сезонам: осеннему, ранневесеннему (без растительности) и 

летнему при возделывании озимой пшеницы сорта «Мироновская 808».  

В опыте № 7 стационара «Михайловское» изучались 9 систем обработки почвы: 

1) отвальная, принятая в Подмосковье без удобрений (контроль); 2) отвальная 

интенсивная с внесением 2(60N60P60K) кг д. в. на 1 га; 3) отвальная интенсивная с 

внесением 2(60N60P60K) кг д. в. + 14,4 т навоза на 1 га; 4) минимальная фрезерная 

без удобрений; 5) то же, с внесением 2(60N60P60K) кг д. в. на 1 га; 6) то же, с 

внесением 2(60N60P60K) кг д. в. + 14,4 т навоза на 1 га; 7) сочетание трёхъярусной 

и отвальной обработок с фрезерной (трёхъярусная обработка на 38-40 см в занятом 

пару и под картофель, в остальные годы – без основной обработки: предпосевное 

фрезерование под зерновые на 8-10 см, под картофель – на 14-16 см), без 
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удобрений; 8) то же, с внесением 2(60N60P60K) кг д. в. на 1 га; 9) то же, с 

внесением 2(60N60P60K) кг д. в. + 14,4 т навоза на 1 га. Использовали удобрения: 

NH4NO3, Ca (H2PO4)2, KCL. Под картофель – K2SO4. Азотные туки вносили под 

предпосевную, а фосфорно-калийные – под основную обработки почвы.          

Известкование проводили доломитизированным известняком – CaMg(CO3)2
* – 

дозой по полной гидролитической кислотности в августе после уборки зерновых, в 

1969, 1978, 1987 и 1996 гг.  
 

Табл. 8. Миграционный баланс ВОВ (по Сорг, г/м2) в элювиальной части почвенного профиля 

лесной и пахотной почв подзолистого типа стационаров в учхозе «Михайловское»,  

(наблюдения 1 год: 1988-1989 гг.) 
 

Глубина 

установки 

сорбционных 

лизиметров, см 

 

Привнос ВОВ из 

залегающего 

выше горизонта 

(+МП) 

Вынос ВОВ  

при 

нисходящей 

вертикальной 

миграции с 

потоком влаги 

(–МВ) 

 

Масштаб 

мобилизации 

ВОВ в гор.А0 и 

Апах 

 

Миграционный 

баланс ВОВ по 

горизонтам (МВ + 

МП) 

Разрез 8. Лесная сильноподзолистая легкосуглинистая  почва 

А0 – 2 см – –30,1 159,2* –30,1 

А0А1 – 5 см +30,1 –6,8 Не опр. –30,1 

EL – 24 см +6,8 –12,1 Не опр. –5,3 
На выходе из 

элювиальной 

части профиля 
+36,9 –49,0 Не опр. –12,1 

Разрез 4. Пахотная дерново-подзолистая почва; минимальная обработка 

Апах – 15 см – –13,6 86,7** –13,6 

EL– 21 см +13,6 –5,3(–22,2***) – +8,3(–8,6) 
На выходе из 

элювиальной 

части профиля 
+13,6 –18,9 (–35,8) Не опр. –5,3(–22,2) 

 

  После закладки опыта № 7 в 1969 г. в результате активного окультуривания 

дерново-подзолистых почв заметно улучшились их пищевой режим и реакция 

среды, увеличилась степень насыщенности почвенно-поглощающего комплекса 

основаниями. Однако в почвенном покрове участка (по данным детальной съёмки) 

ещё сохранились «микрозоны почв», которые по своим морфологическим 

признакам и физико-химическим свойствам весьма близки к целинным (лесным) 

                                           
* Подразумевается 33 MgCOCaCO  , далее везде. 
* С учётом полученных данных рассчитан погоризонтный баланс ВОВ. Например, для лесной 

подстилки: 60% мобилизованной в раствор массы ВОВ минерализуется до воды, газов и солей 

(95,5 12 годм/г  ), 21,1% или 21,1 12 годм/г  , закрепляется на месте и 18,9%, или 30,1 12 годм/г  , 

мигрирует в глубь почвы с потоком гравитационной влаги. 
** Баланс ВОВ в пахотном горизонте: 79% мобилизованной в раствор массы ВОВ 

минерализуется (68,5 12 годм/г  ); 15,7%, или 13,6 12 годм/г  , элюируется в глубь почвы и 5,3%, или 

4,6 12 годм/г  , закрепляется – сорбируется компонентами почвы. 
*** Сорбционные лизиметры устанавливали непосредственно в зоне гор. А2 одной из 

магистральных трещин, опускающихся до гор. ВС. 
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аналогам (Яшин И.М., 1993; Платонов И.Г., 1998, табл. 9**). Изменились свойства 

самого верхнего генетического горизонта, который находится в сфере 

земледельческой обработки. Нижележащие генетические горизонты, начиная с 

переходного к иллювиальному, практически не претерпели радикальных изме- 
 

Табл. 9. Химические свойства дерново-подзолистых почв опытного поля № 7 учхоза 

«Михайловское» (числитель – среднее значение, знаменатель – среднеквадратичное значение 

признака), И.М. Яшин,1993. 
Генетич. 

гор. и 

глубина 

отбора 

образцов, 

см 

рНсо

л 

Нг 

Поглощённые 

основания 

V, % 

Гумус по 

Тюрину, 

% 

Доступные формы, мг/100 

г 

Са2+ Mg2+ 


42POH  
К+ 

100/эквмг  г 

Разрез 6. Целинная почва (лес смешанный, вторичный) 

А1 1-11 4,2 7,1 5,0 1,3 47,0 2,5 4,2 10,0 

А2 22-32 4,0 5,0 2,8 1,0 43,2 1,1 3,6 6,1 

А2В1 49-59 3,5 7,3 8,0 3,6 61,4 0,9 4,8 9,6 

В1 80-90 3,7 6,5 9,7 4,8 69,0 0,9 9,7 11,0 

ВС 100-110 3,7 6,4 10,3 5.3 70,9 0,7 8,3 11,0 

С 130-140 3,9 5,3 4,8 2,3 57,3 0,9 12,0 9,0 

Трансекта длиной 9 м в 0,5 м от разреза 4 (защитная полоса в полевом опыте № 7) 

Ап (max – 

30, min – 

11) 

5,5
*

0,79
  

2,22

1,55
  

6,99

2,04
  

3,09

1,15
  

77,1

9,75
  

1,84

0,52
  

20,78

13,59
  

20,76

9,47
  

A2 (max – 

22, min – 0) 

5,1

0,69
  

2,91

2,21
  

6,33

2,45
  

2,36

1,40
  

69,96

16,73
  

1,47

0,74
  

14,54

17,89
  

44,9

58,15  

Разрез 5. Освоенная почва (трёхъярусная вспашка на 38-40 см, посев кукурузы на зелёный корм) 

Ап 0-19 5,3 2,8 7,8 3,3 80,0 1,9 21,0 24,8 

Ап 22-32 5,3 2,5 8,5 3,6 82,9 1,5 11,0 9,3 

Ап 35-44 4,5 3,7 8,9 3,9 77,6 1,5 4,6 7,3 

Bg, 65-75 3,6 9,4 11,0 5,3 63,4 0,9 6,0 11,0 

BCg, 90-100 3,8 6,5 13,3 6,7 75,5 1,0 7,2 11,0 

Среднее по разрезам 1, 2, 3 освоенной почвы (отвальная вспашка на 20-22 см, посев овса) 

Ап 0-25 
4,7

0,43
  

3,4

0,8
  

6,40

0,72
  

2,63

0,25
  

71,9

5,45
  

1,4

0,26
  

10,86

7,51
  

54,8

04,15  

А2В 27-37 
3,7

0,44
  

7,6

3,1
  

6,33

2,21
  

2,70

0,78
  

54,3

18,35
  

0,8

0,15
  

7,23

3,65
  

9,53

1,16
  

В 80-90 
3,6

0,17
  

7,5

1,8
  

10,46

3,26
  

5,13

0,75
  

66,9

10,6
  

0,6

0,15
  

6,13

1,37
  

10,2

0,75
  

ВС 129-139 
3,7

0,50
  

7,4

0,9
  

13,90

8,11
  

6,97

4,17
  

71,0

10,15
  

0,7

0,25
  

5,47

0,91
  

8,5

3,54
  

С 154-164 
4,1

0,17
  

5,4

1,4
  

13,57

1,31
  

6,73

0,90
  

79,4

3,16
  

0,7

0,06
  

5,40

1,82
  

7,9

0,23
  

Разрез 4. Освоенная почва (минимальная  фрезерная обработка на 8-10 см) 

Ап 0-15 5,9 2,1 7,2 2,6 82,4 1,6 47,3
*
 37,5 

А2 15-21 4,3 2,5 4,2 1,7 73,8 0,7 10,0 14,0 

А2В1 35-45 3,7 7,4 7,6 3,5 60,0 0,7 7,2 14,2 

В1 62-72 3,4 9,4 9,1 4,4 59,0 0,7 4,2 11,6 

ВСg 95-105 3,5 7,3 14,0 7,7 74,8 0,5 3,8 7,0 

Cg 131-141 4,0 4,9 12,8 6,7 79,6 0,9 5,5 9,8 

                                           
** На этих же стационарах были заложены лизиметры гидрологического типа, изучены статьи 

водного баланса пахотных почв (И.С. Кауричев, А.Г. Замараев, 1978). 
* Образец почвы с удобренной делянки опыта. 



95 

 

нений. Следует учесть, что подпахотные горизонты почвы могут оказывать 

негативное влияние на свойства гор. Апах, а также на выращиваемые 

сельскохозяйственные культуры. Именно поэтому и проводят постепенное 

почвоуглубление пахотного горизонта с его химической мелиорацией. 

земледельческой обработки. Нижележащие генетические горизонты, начиная с 

переходного к иллювиальному, практически не претерпели радикальных 

положительных изменений. Следует учесть, что подпахотные горизонты почвы 

могут оказывать негативное влияние на свойства гор. Апах, а также на 

выращиваемые сельскохозяйственные культуры. Именно поэтому и проводят 

постепенное почвоуглубление пахотного горизонта с его химической мелиорацией. 

          
Табл. 10  Масштаб вертикальной нисходящей миграции ионов Pb2+, Cd2+ + Zn2+ в горизонтах O и 

ELh подзолов контактно-осветленных супесчаных, развитых на двучленных отложениях ЛОД в 

период 06.1999-06. 2000 гг. Парцелла: лиственница, подрост из клёна 

 
 

Вариант опыта, 

глубина установки 

сорбционных 

лизиметров (см) 

Зна- 

че-

ния 

при

з- 

нака 

ТМ, вытесненные из сорбентов, мг/2·год-1 Общий масштаб 

миграции ионов 

тяжелых металлов за 

1 год (акт. уголь +  

КУ-2), мг/м2 

Вынос 

Сорг 

ВОВ, 

г/м2··год-

1 

  из активированного 

угля  

 2% NH4OH 

0,1 н. HNO3  

из КУ-2 

в Н+ -форме 

Pb2+ Cd2+ Zn2+ Pb2+ Cd2+ Zn2+ Pb2+ Cd2+ Zn2+ 

1. Контроль 1*  -

сорбционные 

колонки только с 

сорбентами: КУ-2 и 

акт. углем под 

гор.ELh (10 см) 

х  

σ 

P, % 

31,5 

13,4 

42,5 

2,5 

0,8 

32,2 

72,4 

54,4 

72,5 

13,7 

4,0 

28,8 

4,2 

7,9 

188,3 

378,4 

24,2 

6,4 

 

45,2 

 

6,7 

 

450,8 

 

18,7±3,4 

 

2. Контроль 2 ─ 

колонки только с 

сорбентами: КУ-2 и 

акт. углем под 

гор.ELh 

 (12 см) 

х  

σ 

Р, % 

14,3 

1,7 

12,2 

1,3 

0,4 

30,4 

44,9 

31,6 

69,8 

10,0 

7,6 

75,9 

4,2 

7,9 

90,3 

378,4 

24,2 

80,1 

 

24,3 

 

2,0 

 

195,4 

 

11,5±2,8 

3. Контроль 3 ─ 

колонки только с 

сорбентами: КУ-2и 

акт. 

углем под гор.ELh 

(14 см) 

х  

σ 

Р, % 

18,1 

0,5 

29,3 

1,7 

0,5 

29,3 

69,7 

56,9 

81,7 

15,6 

8,3 

53,4 

1,5 

0,2 

11,2 

190,2 

74,4 

39,1 

 

33,7 

 

3,2 

 

259,9 

 

14,9±3,5 

Среднее по 

варианту  

контроль: 

горизонты O+ELh 

х  

σ 

Р, % 

21,3 

9,0 

42,4 

1,8 

0,6 

33,9 

62,3 

15,2 

21,7 

13,1 

2,9 

21,7 

2,1 

1,8 

87,3 

239,7 

121,8 

50,8 

34,4 

10,5 

30,4 

4,0 

2,4 

61,0 

302,0 

132,8 

44,0 

 

15,0±3,2 

Сорбция ТМ акт. 

углем и КУ-2 (%) от 

общего масштаба 

миграции 

─ 61,9 45,0 20,6 38,1 55,0 79,4 100 100 100 ─ 

 

    В летний период сорбционные лизиметры во всех вариантах опыта 

устанавливали на глубину 10 см – в зоне сосредоточения основной массы корней. 

При этом учитывали неравномерное и неглубокое промачивание гор. Апах и А2 

летом. За летний сезон выпало 205 мм осадков (или 41,4% годового количества), из 

них за июль – 95 мм. В приемниках лизиметрических вод обнаружено заметно 

меньше воды, прошедшей через сорбционные колонки (не более 150 мл) в 
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сравнении с лизиметрами, установленными в лесу и на Лесной опытной даче РГАУ-

МСХА имени К.А. Тимирязева. 

   В другой серии опытов сорбционные лизиметры использовались для оценки  

внутрипрофильной водной миграции ионов тяжелых металлов в почвах Лесной 

опытной дачи РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. Поскольку подобные опыты у 

нас в стране не проводились, были осуществлены серийные изыскания по их 

сорбции катионитом КУ-2 в Н+ форме и низкозольным активированным углем 

«карболен». Результаты наблюдений представлены в табл.10 и 11 (И.М. Яшин, 

2004). Установлено, что в элювиальных горизонтах подзола супесчаного, 

пропитанных «потечным» водным гумусом (точнее ВОВ), наиболее активно 

выражена мобилизация и нисходящая миграция ионов цинка. Их среднегодовой 

масштаб миграции составил 302,0±132,8 мг/м2 за 1 год. Высокие флуктуации 

среднего квадратичного отклонения указывают на неоднородность почвенного 

пространства. Основной формой миграции цинка является ионная: в форме простых 

и сложных солей с положительным знаком заряда.  

                   
Табл. 11. Мобилизация и сорбция ионов тяжелых металлов сорбентами и порошком доломита в 

сорбционных лизиметрах, установленных в профиле почвы Лесной опытной дачи. Парцелла: лиственница 

+ подлесок из клена. Длительность опыта: 06. 1999 – 06. 2000гг. (И.М. Яшин, 2003). 

 
 

Вариант опыта, 

глубина установки 

колонок с сорбентами 

и мелиорантами (см) 

 

Значе- 

ния 

приз- 

нака 

Тяжелые металлы, вытесненные из сорбентов, 

мг/м2·год-1 

Общий масштаб 

миграции ионов 

тяжелых металлов 

(сорбция сорбентами), 

мг/м2·год-1  

акт. угля ─ 2% 

NH4OH 

из КУ-2 ─ 0,1 н. 

HNO3 

Pb2+ Cd2+ Zn2+ Pb2+ Cd2+ Zn2+ Pb2+ Cd2+ Zn2+ 
4. Порошок доломита и 

сорбенты: акт. уголь  

и КУ-2 в Н+ форме 

х  

σ 

5,3 

1,1 

0,84 

0,23 

68,3 

0,33 

10,6 

1,7 

2,2 

0,3 

146,3 

68,4 15,9 3,04 214,6 

Сорбция ионовТМ 

доломитом /  

% контролю 

  

16,0 

75,1 

 

0,96 

53,3 

 

Отриц. 

сорбция 

 

2,5 

19,1 

 

Отриц. 

сорбция 

 

93,4 

39,0 

18,5 

53,8 

0,96 

24,0 

87,4 

28,9 

5. Без доломита: введено 

10 мгCdCl2  

+ сорбенты:акт. Уголь +  

КУ-2) 

х  

σ 

Р, % 

13,3 

4,4 

33,3 

1,8 

91,0 

87,3 

104,2 

91,0 

38,0 

10,0 

3,8 

38,0 

1,4 

0,2 

15,2 

57,6 

61,5 

106,8 

23,3 

67,7 

3,2 

80,0 

161,8 

53,6 

Сорбция ТМ сорбентами 

(без доломита), но в 

присутствии ионов 

Cd2+/% к контролю 

 
10,0 

46,9 

1,0 

55,6 

Отриц. 

сорбция 

3,1 

23,7 

0,7 

33,3 

182,1 

76,0 

13,1 

38,1 

1,7 

42,5 

182,1 

60,3 

6. Порошок доломита + 

10 мг CdCl2 + сорбенты, 

мг/% к контролю 

 

х  

 

9,0 

42,3 

0,73 

40,6 

57,5 

92,3 

4,1 

31,3 

0,36 

17,1 

114,6 

47,8 

13,1 

38,1 

1,09 

27,3 

172,1 

57,0 

* По разности между параметрами «контроль» средние значения x  и вариантами с доломитом, плюс те 

же сорбенты.  

                    

Масштаб миграции свинца оказался на порядок меньше. Его основной формой 

миграции являются свинецорганические комплексные соединения, имеющие 

нулевой или отрицательный знак заряда и эффективно сорбируемые 

активированным углем. Их доля составляет 61,9% от общей массы мигранта. 

Кадмий мигрирует как в форме органо-минеральных комплексных соединений 
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(45,0%), так и в  форме простых солей с положительным знаком заряда. В другой 

серии опытов, наряду с сорбентами, изучался защитный эффект тонкодиспер- 

сного порошка доломита, традиционно используемый при известковании почв 

подзолистого типа. Порошок доломита ровным слоем, около 1,5 мм, располагался в 

самой верхней части сорбционных колонок (над сорбентами) и сверху покрывался 

1,5 – 2,5 см слоем чистого кварцевого песка. Зная массу ионов ТМ, мобилизуемую в 

раствор в контроле (в гор. О и Eh), можно узнать скорость мобилизации ионов ТМ 

и из используемого мелиоранта (табл.13). Установлено, что наиболее активно 

мобилизация и нисходящая миграция выражена у ионов цинка – 214,6 мг/м2 за 1 

год. При этом 31,8 %  их новообразованной массы мигрирует в форме устойчивых 

водорастворимых цинкорганических комплексных соединений.            

Какие катионы поглощаются известковыми мелиорантами? 

    Порошком доломита ионы цинка не поглощаются: обнаружен эффект 

отрицательной сорбции. Ионы свинца менее интенсивно мобилизуются в раствор в 

сравнении с ионами цинка, но сорбируются порошком доломита достаточно полно - 

75,1%. Ионы кадмия поглощаются порошком доломита  на 53,3%. В вариантах 

опытах, когда в колонки специально вносили водный раствор хлорида кадмия, 

сорбция ионов свинца порошком доломита заметно снижалась - сказывалась, 

очевидно, конкуренция за сорбционные участки. 

   Важную роль в водной миграции ионов тяжелых металлов играют компоненты 

водорастворимых органических веществ с кислотными и комплексообразующими 

свойствами. 

    Карбонат кальция активно поглощает и другие продукты почвообразования, 

находящиеся в жидкой фазе почв подзолистого типа. Это соединения железа и 

компоненты ВОВ – органические кислоты и фульвокислоты. 

 

 

 Контрольные вопросы и задания 

1. Охарактеризуйте цели и значение регионального мониторинга. 

2. Перечислите методы, используемые при импактном мониторинге. 

     3. С какой целью проводится оперативный мониторинг? 

4. Что такое глобальный мониторинг? 

5. В каких экосистемах реализуется региональный мониторинги?  

6. Кто из специалистов впервые обосновал термин «мониторинг»? 

7. Какие методы используются при фоновом мониторинге? 

     8.Чем отличаются термины «мониторинг» и «контроль за состоянием  

        Биосферы? 

     9. Что составляет информационную базу мониторинга? 

    10. Какие методы включает фоновый мониторинг? 

    11. Перечислите виды мониторинга в агроландшафтах. 

    12. Сорбционные лизиметры и их применение при фоновом мониторинге. 
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                     Модуль 8 

                          Почвенно-геохимические  

                             барьеры миграции 

 

 

  

Вы будете изучать: 

- Таксономию и оценку почвенно-геохимических барьеров миграции. 

- Трансформацию и миграцию веществ на барьерах миграции. 

- Параметры оценки почвенно-геохимических барьеров миграции. 

Цели модуля: 

- Дать представление о барьерах миграции веществ в ландшафтах.  

- Рассмотреть особенности функционирования основных барьеров. 

-  Обсудить значение и роль барьеров миграции. 

- Обсудить особенности трансформации барьеров миграции. 

После изучения модуля вы сможете: 

- Уметь диагностировать в ландшафтах барьеры миграции. 

- Понимать экологическое значение барьеров миграции.   

- Применять информацию о барьерах в почвоведении и экологии. 

- Понимать роль барьеров миграции в водной миграции веществ. 
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Введение 

   В современных условиях ландшафты функционируют при интенсивных и 

масштабных антропогенных нагрузках. Потоки ксенобиотиков поступают в 

ландшафты в виде жидких, твердых и газообразных продуктов. Их взаимодействие 

с нативными веществами экосистем может привести к формированию новых 

суперэкотоксикантов, в том числе и неизвестных специалистам. Так было, 

например, с диоксинами, полихлорбифенилами и иными загрязнителями биосферы. 

Особенно масштабное и негативное воздействие испытывает почвенный покров 

вблизи промышленных объектов, автострад, аэропортов, свалок, в поймах рек, а 

также в крупных городах. В этой связи весьма актуальной становится проблема, 

связанная с разработкой простых и надёжных методов изучения потоков 

мигрантов, в том числе и оценки поведения экотоксикантов на почвенно-

геохимических барьерах миграции.  

  Впервые о барьерах миграции почв писал Б.Б. Полынов. Впоследствии это 

научное направление было разработано А.И. Перельманом (1974) и его  

учеником В.А. Алексеенко (2000). В Тимирязевской академии барьеры миграции 

изучали специалисты научной школы И.С. Кауричева: А.Д. Фокин, А.И. Карпухин 

и И.М. Яшин (1965 – 2009). 

 
8.1.Таксономия и оценка барьеров миграции 

    Выделяют два типа барьеров: природные и техногенные. Среди первых 

диагностируют три класса: механические, физико-химические и биогеохимические 

(А.И. Перельман, 1975). Подобной таксономии придерживаются и авторы 

настоящего пособия «Экогеохимия ландшафтов». 

Механические барьеры ─ это участки почв и ландшафтов резкого уменьшения 

интенсивности переноса какого-то субстрата ветром или водой без радикального 

изменения их форм миграции и химического состава. Так образуются наносы 

почвенного мелкозема у изгороди при пыльных бурях.  

    В чем состоит своеобразие биогеохимических барьеров миграции 

Биогеохимические барьеры формируются на территориях, занятых биотой, 

например хвойным лесом. На этом барьере химические элементы не только 

аккумулируются, но и радикально изменяют форму миграции и свойства за счёт 
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реакций комплексообразования, сорбции, полимеризации и других. Так, в 

частности, в экосистемах образуются генетические горизонты и профили почв, 

система специфических гумусовых соединений, сорбционно закрепленных на 

почвенной матрице. Сорбция в ландшафтах играет уникальную роль, поскольку ей 

противостоит мощный природный механизм рассеивания в пространстве веществ и 

энергии. 

Физико-химические барьеры включают обширный класс барьеров, 

формирование которых связано с резким изменением физико-химических условий 

миграции химических элементов как по вертикали, так и в пространстве на 

коротких расстояниях. В последнем случае, как правило, имеют ввиду латеральные  

- площадные (или пространственные) барьеры, образующиеся, в частности, по 

окрайкам болот или у «подошвы» склона мореного увала. В этом случае 

наблюдается резкий типовой переход почв: на склоне в еловом лесу (на морене) 

развиты сильноподзолистые среднесуглинистые почвы, а у подошвы  - перегнойно-

глеевые (или торфяные подзолисто-глеевые) аналоги с близким уровнем залегания 

грунтовых вод. Экотоны, например, и являются площадными барьерами. 

Радиальные (или вертикальные) барьеры залегают в профилях почв, пород и 

корах выветривания. Такие барьеры являются зонами накопления и осаждения 

различных экотоксикантов из миграционного потока в почвах, а также в 

почвообразующих и подстилающих породах.  

 

8.2. Физико-химические барьеры миграции 

 

Известны и изучены следующие физико-химические барьеры:  

1. кислородный,  

2. глеевый (в т.ч. и сероводородный),  

3. щелочной,  

4. кислый (кислотный),  

5. испарительный,  

6. сорбционный (органогенный, карбонатный, органоминеральный),  

7. солевой.    

Есть также комплексные барьеры миграции. 

Рассмотрим кратко эти барьеры миграции. 

Кислородные барьеры очень широко распространены в ландшафтах Земли, 

образуясь вновь и вновь в местах разгрузки так называемых «глеевых вод» на 

участках, богатых свободным О2. Из металлов осаждаются Fe и Мn. Кроме 

указанных элементов здесь аккумулируются также сера и селен, в частности в 

местах выхода сероводородных вод. Одним из таких уникальных мест на Северном 

Кавказе является гора Машук и «Провал» на южном склоне горы, где в виде 

большой лужи скопилась сероводородная кислота естественного генезиса. Вблизи 

подобного сероводородного источника заметны новообразования серы в виде её 

самородной формы, являющейся антисептиком. H2S может находиться и в растворе, 
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и в газовой фазе. H2S – яд. Кстати, на гoре Машук (как и в г. Баден, Австрия) 

подобных горячих сероводородных и радоновых источников достаточно много. 

Они используются (как и гидротроиллитовые грязи озера Тамбуканское, вблизи г. 

Пятигорска) при лечении радикулита, остеохондроза и иных болезней суставов. 

Наличие радона указывает на высокую активность недр. Здесь необходим 

сейсмологический мониторинг коры и недр Земли. 

Сероводородный (глеевый) барьер образуется в восстановительной почвенно-

геохимической обстановке при наличии источников серы и углерода. В глубинах 

Земли при to ≥ 150оС в породах и газах, содержащих СН4 и сульфаты, возможно 

образованные H2S по схеме: СН4 + SO4
2- + 2Н+ → СО2 + 2Н2О + H2S. Однако 

гораздо большее значение в образовании H2S имеет деятельность 

сульфатредуцирующих бактерий: 

C6H12O6 + Na2SO4 → 3Na2CO3 + 3Н2О + 3СО2 + 3Н2S + Q↑ (10) 

Формирование H2S сопровождается активным осадкообразованием Fe, Mn, Pb, 

Zn, Cu, Cd, Ag, Hg, Sb, Bi, Mo. Железо и марганец в водных растворах образуют с 

сероводородом труднорастворимые осадки черного цвета. Сероводородные барьеры 

ярко выражены в дельтах северных рек, впадающих в морские бассейны: Сев. 

Двины, Мезени, Кулоя, Печоры, Енисея, по побережьям которых формируются 

своеобразные маршевые почвы и солончаки. На них произрастает треста, 

триостренник, солянки. 

Глеевые барьеры (без участия H2S). Возникают на участках интенсивного 

разложения растительных остатков и ВОВ без соединений серы и без доступа 

молекулярного О2. Показателем глеевой обстановки обычно являются очень низкие 

величины окислительно-восстановительного потенциала (Eh), большие 

концентрации ВОВ, наличие свободных Н2 и СН4, а также закисные формы Fe2+ и 

Mn2+, которые с полифенолами образуют почти чёрные растворы, мигрирующие 

из гор. Ао и временно прокрашивающие минеральный субстрат под лесной 

подстилкой в темно-серый цвет.  Такие горизонты порой ошибочно принимают за 

гор. А1, а почву (в пределах подзон средней и северной тайги на бескарбонатных 

породах) также некорректно диагностируют или как дерново-глеевую, или 

дерново-подзолистую глеевую.  

 Какую окраску имеют глеевые горизонты 

 

Глеевые горизонты почв и пород имеют белёсую, сизую, голубовато-белесую, 

зеленую и ржаво-серую окраску (Ю.В. Водяницкий, 2005). При окислении глеевых 

вод в местах их разгрузки (например, в ландшафтах курорта «Марциальные воды» 

Карелии, где подобные воды на слабо выраженной озёрной террасе выходят у 

«подошвы» сельг на поверхность) отмечается интенсивное окисление Fe2+, 

образование бурых коллоидных систем Fe(OH)3 и их выпадение в осадок. Через 12 

часов стояния такая грунтовая вода буквально «насыщается» бурыми мелкими 

хлопьями гидрозоля гидроксида Fe, являющегося весьма ёмким сорбентом для 

многих анионов (фульвокислот, РО4
3-), ионов металлов и микроорганизмов. 
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На глеевых барьерах (например, концентрические «окрайки» болот) ─ на 

гидрозолях Fe(OH)3 ─ осаждаются Cu, Mo, U, Ag, Cr, V, As. Глеевые барьеры, как 

правило, являются двусторонними, а в краевых частях болот находятся 

комплексные барьеры: кислый, сорбционный, глеевый и биогеохимический. В этих 

барьерах отмечается сегрегация соединений железа, марганца и фульвокислот в 

конкреции, примазки. 

Щелочные барьеры образуются на участках ландшафта, где реакция среды 

скачкообразно изменяется от кислой (рН = 4,1-5,0) до щелочной (рН ≥ 7,9). В этих 

условиях из водных растворов осаждаются многие вещества, относящиеся к 

карбонатам, гидроксидам металлов, фосфатам, арсенатам и ваданатам. На 

карбонатных щелочных барьерах (в донных осадках озера Лача, в частности, 

вблизи г. Каргополя), наблюдается осаждение соединений Fe, Mn, Pb, Zn, Cu, Cd и 

многих других ионов металлов, а также компонентов ВОВ. Привнос частиц 

почвенного мелкозёма при эрозии способствует формированию в озере мощных 

слоев сапропеля; поскольку он обогащён Са и ГС, его нужно использовать как 

удобрение, одновременно очищая и озеро.  

Кислый геохимический барьер диагностируется при резкой смене реакции среды 

от слабощелочной до кислой. На подобных барьерах осаждаются анионные 

мигранты: Si, Ge, Mo, As, Se, V, U. Сочетание кислого и восстановительного 

(глеевого) барьеров может возникнуть за счет жизнедеятельности 

сульфатредуцирующих бактерий при наличии доступных форм органических 

веществ, например, мигрируемых ВОВ. Такие барьеры весьма сорбционно активны: 

здесь накапливаются ионы кремния, молибдена и урана. 

Испарительный барьер возникает при интенсивном зимнем и летнем испарении 

почвенных растворов особенно в степных, сухостепных и пустынных ландшафтах. 

Подобные барьеры способствуют вторичному засолению почв, при близком 

залегании грунтовых вод, что крайне негативно сказывается на развитии 

культурных растений. Масштабы вертикальной восходящей миграции 

водорастворимых солей в аридных почвах можно изучить с помощью метода 

сорбционных лизиметров.       

 Что представляют собой сорбционные барьеры 

 

Сорбционные барьеры миграции относятся к наиболее распространённым в 

почвах и ландшафтах (рис. 20). Они формируются на участках почв, пород, донных 

осадков…, где водные или газовые миграционные потоки встречаются с 

природными сорбентами: доломитами, глинами, коллоидами Fe, Mn, Si и другими. 

На формирование таких барьеров большое влияние оказывают гумусовые 

соединения и вторичные минералы ─ каолинит и монтмориллонит. Активными 

сорбентами в почвах являются коллоиды Fe, Mn, Si, Cr…. Коллоиды гидроксида Fe, 

например сорбируют As, V, P, Sb, Se; a Mn(OH)2 ─ Ni, Co, K, Ba, Cu, Zn, Gh, Au, W; 

коллоиды кремния ─ радиоактивные элементы; известняки и доломиты ─ Pb, Zn, 

Sr. 
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                                                     А                                                            В 

Рис. 20. Профиль разреза 3 (А) дерново-сильноподзолистой легкосуглинистой почвы на склоне 

увала 1-й «эрозионной катены»; гумусовый горизонт р. 3 очень мощный, с плотной «плужной 

подошвой» почти черного цвета; В – профиль разреза 6 дерново-сильноподзолистой почвы у д. 

Михалево, в западине на сенокосе (фото Яшина И.М., 2014). 

 

 
Рис. 21. Фрагмент топографической карты М1:10 000 учхоза «Дружба» (изучаемая площадь 1-й 
катены оконтурена красным цветом, а вероятные траектории эрозионных потоков - зеленым) на 
сенокосе (разрезы 1-4, по которым выполнена аналитическая база данных); в разрезах 1 – в 15 м 
от берега пруда и 2 – у балки – установлены в профиле сорбционные лизиметры с чистыми 
сорбентами для оценки потоков мигрантов (фото Яшина И.М., 2014). 

 

Глинистые минералы сорбируют ионы металлов лучше в слабощелочной 

среде, чем в кислой. Поэтому в чернозёмах и дерновых почвах тяжёлые металлы 

(ТМ) сорбируются более полно и прочно. Впоследствии ТМ активно загрязняют 

сорбционно-геохимические барьеры почв: органогенный (гор. ОТ), 

органоминеральный (гор. А1), минеральный (В и другие нижележащие горизонты 

почв), карбонатно-кальциевый, сульфидный, фосфатный. Указанные барьеры 

миграции становятся источниками загрязнения сельскохозяйственной продукции и 
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поверхностных природных вод. Поэтому в настоящее время наряду с уровнем 

эффективного плодородия важно установить степень химического загрязнения 

почв и их барьеров миграции. 

Кроме качественной (эколого-химической) важна и количественная оценка 

барьеров миграции по следующим параметрам: градиент барьера, контрастность 

барьера, импульс миграции и другие.  

 
8.3. Количественно оценка сорбционного барьера миграции 

 

Градиент барьера (G) ─ показатель, характеризующий особенности сорбции 

вещества в миграционном потоке (восходяще-нисходящем, боковом…) на барьере 

миграции (А.И. Перельман, 1975). Для расчёта величины G, например, для 

элювиального горизонта EL в подзолистой среднесуглинистой почве, необходимо 

знать миграционную массу изучаемого вещества (фульвокислот, Fe ─ ФК 

комплексных соединений) до и после барьера (в нашем примере ─ гор. EL имеет 

мощность l = 25 см). Учёт масс мигранта проводят с помощью МСЛ ─ колонки с 

приёмниками лизиметрических вод устанавливают на «входе» и на «выходе» 

мигранта из барьера. Величину G определяют по выражению:       

G = (m1 ─ m2)/l       (11) 

Напомним, что для компонентов ВОВ гор. EL (подзолистый) является 

химически слабо активным барьером. Если m1 ─ миграционная масса ВОВ перед 

барьером (допустим, 50 г/м2·год-1), а после барьера 63 г/м2·год-1. Тогда получим: G 

= ─ 13 г/м2/0,25 м = ─ 53 г/м3·год-1. Знак минус G означает, что вместо сорбции на 

барьере (гор. EL) происходит какая-то дополнительная мобилизация в раствор 

компонентов ВОВ и их активный вынос. Подобным образом, кстати, 

обнаруживаются в природных водах различные экотоксиканты давным-давно 

попавшие в почву, но сорбционно удерживаемые ею. Это характерно, в частности, 

для радионуклидов (90Sr, 137Cs…), основным механизмом миграции которых, по-

видимому, является диффузия (А.Д. Фокин, 2005). 

Более правильно рассчитывать аккумуляцию веществ на сорбционном барьере 

миграции нужно по аналогии с сорбцией веществ при их хроматографии в 

лаборатории. То есть определять массу сорбированного мигранта на единицу массы 

расчетной площади почвы мг, г/м2. В выражении (11) аккумуляция веществ на 

единицу слоя почвы оказывается не совсем точной величиной (И.М. Яшин, 2013).  

Как рассчитать массу мигранта, которая задерживается  

на сорбционном барьере миграции 

Для расчета задерживаемой массы мигранта на барьере эмпирическим путём 

используют следующее выражение:  

 

h = kмоб (С1 ─ С2)/(α1 ─ α2)/l                     (12), 

 

где:  l ─ мощность барьера (м), 



105 

 

kмоб ─ коэффициент мобилизации (безразмерная величина) химического 

элемента из сложного (труднорастворимого) химического соединения в раствор; С1 

и С2 ─ концентрации изучаемых элементов до и после барьера (целесообразно 

рассчитать массу мигранта, а не только концентрацию ─ И.Я.); α1 и α2 ─ сухой 

остаток аликвотов лизиметрических вод до и после барьера (%, г/л…). 

В расчетах следует обратить внимание на сопоставимость единиц измерения.  

Пример. kмоб Сорг ВОВ для хвойного опада в почвах подзолистого типа 

Подмосковья равен 5%; С1 и С2 ─ соответственно полученные с помощью МСЛ - 21 

и 3 г/м2·год-1; l = 25 см; α1 и α2 ─ соответственно 0,25 и 0,15%. Подставив указанные 

опытные данные в выражение для расчета h, получим: 

h = 5· 




м25,0)15,025,0(

321
90 г/м2·год-1/0,025 м = 3600 г/м3·год-1 (13) 

Расчёты показывают, что в данном случае (гор. А1) ─ это очень активный 

органоминеральный сорбционный барьер. 

В таёжных ландшафтах природные и лизиметрические (почвенные) воды, как 

правило, ультрапресные по уровню минерализации, но сильно обогащены 

мобильными формами гумусовых соединений (ГС) ─ ВОВ.  

Поэтому эти разнообразные по молекулярно-массовому составу и физико-

химическим свойствам органические и органоминеральные соединения играют 

чрезвычайно важную и уникальную роль в формировании почв и биоты тайги, их 

эволюции, перераспределении в профилях продуктов почвообразования и 

экотоксикантов, в частности ТМ (Pb, Cd, Be, Zn, Hg, Cu…); выполняют 

своеобразные экологические функции в ландшафтах (И.М. Яшин, 1973, 1993, 2004). 

 

 Что такое контрастность (технофильность) барьера миграции 
Эту величину рассчитывают, используя следующее выражение:       

                                           Kб = Ci/Cфон           (14) 

где Ci ─ реальное содержание мигранта в массе барьера (%, моль…) и Сфон ─ 

фоновое содержание (или Кларк) изучаемого элемента (вещества), %. Например, 

содержание мобильных форм свинца в гор. Отп составило 0,11%, а Кларк Pb в коре 

выветривания составляет 1,6·10-3 %. Отсюда Kб = 0,11/0,016 = 68,8. Таким образом, 

несмотря на низкие концентрации ионов Pb2+ в почвенных растворах таежных 

ландшафтов, данный элемент очень активно накапливается на некоторых 

сорбционных барьерах. Пренебрегать низкими величинами экотоксикантов в 

ландшафтах и почвах нельзя. Следует организовать стационарные наблюдения за 

миграцией экотоксиканта.  

                       Что такое комплексные барьеры миграции 

Комплексные барьеры миграции наиболее широко распространены в ландшафтах 

земного шара. С этими барьерами связаны максимальные по динамике изменения 

форм миграции веществ. Например, в Чёрном и Красном морях на глубинах 150-
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200 м начинается сероводородный барьер: здесь нет биоты. В Красном море на дне 

отложились сульфидные полиметаллические рудные отложения Pb, Cu, Zn. 

Глубинные металлоносные рассолы, поднимающиеся по трещинам горных пород 

вверх, претерпевают трансформацию на кислородном барьере (в поверхностных 

слоях моря): закисное Fe(II) окисляется и переходит в Fe3+ с последующим 

образованием коллоидных частиц Fe(OH)3↓. Последние представляют собой  

 

 
Рис. 22. Комплексные барьеры миграции имеются и в почвах. В профиле солонца 

черноземного Среднего Поволжья (учхоз «Муммовское») сверху вниз можно выделить: 

сорбционный органоминеральный, минеральный (солонцовый), карбонатно-кальциевый,  

солевой, а самый нижний – карбонатно-кальциевая почвообразующая порода – лессовидный 

карбонатный суглинок, а глубже  залегает засоленная порода (фото И.М. Яшин, 2012). 

 

прекрасные сорбенты как для ВОВ, так и многих металлов, поэтому вода хорошо 

очищается. При осаждении Fe(OH)3 увлекает растворимые формы Cu, Pb, Cd, а сам 

гидроксид железа превращается в гетит. Здесь важную роль играют и 

сульфатредуцирующие бактерии, деятельность которых можно диагностировать 

как биогеохимический микробарьер.  

Какие параметры еще известны для оценки барьеров миграции 

Другими важным показателем активности мигрантов является их 

интенсивность миграции Рх. Она отражает количество вещества (моль, г…), 

мигрирующее за определенный промежуток опыта (месяц, сезон, год…) через 

заданную площадь сечения или точнее объём почвенно-геохимического барьера. 

Рассчитывается Рх по выражению:  

Рх = db/dt или Рх = (b2 ─ b1)/(t2 ─ t1) (15) 

Данное выражение без учёта общей массы (валовой) формы мигранта отражает 

параметр Рх как скорость мобилизации элемента из твердой фазы в раствор. Если 

теперь величину db/dt разделить на массу химического элемента в форме оксида 
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(валовое содержание) или его Кларк в коре выветривания (%), то получим 

следующее выражение: 

                       Рх = 
dt

db

bх


1

 (16)                                                   

Приняв db/dbx за U (импульс миграции), найдем: 

Рх = U/dt   (17) 

Выражение db/dbx ─ это приращение небольшой мобильной массы мигранта к 

валовой на расчетной площади (в принципе, это соотношение масс мигранта в 

жидкой и твердой фазах). По смыслу оно подобно kмоб. 

Из выражения Рх = U/dt можно найти значение импульса миграции dU = Px·dt. 

Импульс миграции ─ это плотность потока мигранта (модуль потока) за 

конкретный промежуток стационарного опыта через заданную (расчетную) 

площадь (м2) почвы. 

Поскольку dU = db/dbx·dt, то взяв определенный интеграл, получим: 

 


2

1

1

1

2ln

b

b

t

oo

t
b

b
dt

dbx

db
dU  (18) 

После преобразования найдем вид функции: это восходящая экспонента- 

b2 = b1·exp(U) = b1·exp[Px(t2 ─ t1)] (19) 

Пример. В результате техногенного загрязнения одной из агроэкосистем 

Подмосковья с дерново-подзолистыми почвами в гор. Аmax содержание мобильной 

формы меди (Cu-R, CuCl2) за 1 год достигло экологически опасного уровня ─ 2%, а 

Кларк меди в коре выветривания - 4,5·10-3%. Отсюда: 

U= ln b2/b1 = ln 2 ─ ln 4,5·10-3 = 0,693 - (-5,404) = 6,1      (20) 

Величина ln b1 не изменяется, поскольку ln t (1 год) равен нулю. 

Таким образом, импульс миграции ионов Cu2+ в гор. Апах довольно 

значительный. 

 Какие факторы определяют трансформацию и миграцию  

веществ на барьерах миграции 

    Деградация физико-химических барьеров происходит вследствие совместного 

действия внешних и внутренних факторов. Эти факторы, определяющие 

трансформацию и миграцию веществ, можно обобщить в три группы условий: 

1-я группа ─ условия, влияющие на накопление и передвижение носителя 

(воды) в почвах и грунтах. Например, необоснованное осушение больших массивов 

болот в Шатурском районе Подмосковья вызвало  резкое обеднение ландшафтов 
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поверхностными водами, что привело к масштабным и трудно ликвидируемым 

пожарам. В результате мощные торфяники после пожаров превращаются в 

песчаные пирогенные почвы, а органогенный биогеохимический барьер полностью 

уничтожается; накопленные экотоксиканты (диоксины и другие) включаются в 

миграционные водные и воздушные потоки. Огромные массы дыма, пыли и сажи 

достигают г. Москвы, вызывая не только дискомфорт, но и экологические 

заболевания людей. 

2-я группа ─ условия, определяющие химический и минералогический состав 

почвенно-грунтовой толщи, включая поступающие продукты антропогенного 

воздействия (удобрения, пестициды, вещества техногенного загрязнения). 

3-я группа ─ условия, определяющие свойства и режимы почв. Они влияют на 

подвижность и мобилизацию ионов металлов и веществ из компонентов почвы, а 

также поступающие в нее чуждые вещества ─ экотоксиканты. 

Первая группа условий предусматривает оценку, с одной стороны, 

климатических параметров региона и их влияние на увлажнение территории 

(количество осадков, их режим, мощность снегового покрова, режим снеготаяния, 

коэффициента увлажнения - КУ), а с другой ─ учет комплекса конкретных 

локальных факторов, определяющих водопроницаемость и водоподъемную 

способность почв (как миграционного барьера), а также поверхностный сток: 

гранулометрический состав, мощность гумусового слоя, почво грунтов, условия 

рельефа и наличие растительности.  

Для примера сопоставим условия миграции на покатом склоне мореного увала 

(при различном гранулометрическом составе почвенно-грунтовой толщи): в одном 

случае ─ это мощные покровные тяжелые суглинки, в другом ─ 

флювиогляциальные крупнозернистые супеси на песках или флювиогляциальные 

песчано-супесчаные отложения мощностью до 60 см на суглинистой морене. Здесь 

наблюдаются существенные различия в абиогенной миграции веществ из-за 

неоднозначных процессов поверхностной эрозии, внутрипочвенного и латерального 

потоков, а также механизмов инфильтрации. На мореном увале будет преобладать 

поверхностный (эрозионный) сток практически без измерения химического состава 

и свойств мигрантов. В песчано-супесчаном субстрате ─ внутрипочвенный 

(боковой) вынос веществ с радикальной химической трансформацией молекулярно-

массового состава ВОВ, изменением свойств и форм миграции в частности, ионов 

металлов: Fe, Mn, Ca, Cu, Zn, Cd, Be… Рассматривая первую группу внешних 

условий, необходимо оценить дифференциацию ландшафтов в связи с их 

конкретной гидрологической характеристикой, прежде всего с состоянием зоны 

выщелачивания. 

Что такое «зона выщелачивания» веществ 

Зона выщелачивания ─ это часть вертикального профиля почв ландшафта, в 

которой вещества перемещаются под влиянием силы тяжести и кинетической 

энергии масс атмосферных осадков, достигших поверхности почвы. Возможны 

следующие варианты и характеристика зон выщелачивания:  
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1) Выщелачивание мигрантов происходит до грунтовых вод, которые 

сопряжены с верхней толщей геохимического профиля ландшафта. Зона 

выщелачивания этого вида свойственна супераквальным (пойменным) ландшафтам. 

Здесь продукты водной миграции достигают грунтовых вод с возможными их 

загрязнением и выносом далее за пределы пойменного ландшафта в морские и 

речные бассейны; 

2) Выщелачивание веществ наблюдается глубже границы распространения 

корней, но не достигает грунтовых вод (элювиальный ландшафт тайги); здесь 

типична восходяще-нисходящая пульсация мигрантов; 

3) Поверхностно-элювиальная зона выщелачивания веществ отличается тем, что 

атмосферная влага не проникает глубже корнеобитаемого слоя (20-40 см), что 

наблюдается в полупустынных и пустынных ландшафтах (при КУ << 1,0). 

4) Зона выщелачивания веществ, формирующихся в условиях мерзлотных 

элювиальных ландшафтов. 

Вторая группа условий, определяющих химический и минералогических состав 

почво грунтов, характеризует потенциальные возможности мобилизации в 

растворимое состояние химических элементов почвенных соединений и вносимых 

в почву органических и минеральных удобрений, а также химических мелиорантов. 

Легкорастворимые формы удобрений (калийные соли, растворимые азотные 

удобрения) на песчано-супесчаных почвах способствует повышенной миграции в 

почвах и ландшафтах ионов K+, NO-
3, Cl-, F-, загрязнению ими грунтовых вод и 

усилению подвижности ТМ.  

Третья группа условий характеризует свойства и режимы почв, усиливающие 

или затормаживающие перевод химических элементов из сложных соединений в 

растворимую и доступную для растений формы. К ним следует отнести: щелочно-

кислотные свойства, ОВ-состояние (режимы) почв, сорбционную способность, 

микробиологическую активность и факторы, их определяющие. Например, 

возникающие в почве временные восстановительные условия (поверхностно-

оглеенные почвы) способствуют развитию процесса денитрификации (NO-
3 → N2↑) 

и потере азота за счет его миграции в форме NO-
3 и N2 при воздухообмене; эти же 

условия приводят к образованию повышенного количества ВОВ и, как следствие, 

возникновению более интенсивной трансформации различных элементов в 

растворимые и миграционные формы соединений.  

В современный период наблюдается биогеохимическая деградация гор. Bf(h) в 

альфе-гумусовых подзолах, приуроченных к боровым террасам рек Сев. Двина, и 

зандровым отложениям Карелии. Механизм деградации, по-видимому, связан или с 

усилением биогенной активности микроскопических плесневых грибов-кислото-

образователей, более активной миграцией окисленных форм ВОВ, действием 

«кислотных дождей».  

Разработка экологических критериев деградации гумусовых соединений и 

нормирование техногенных нагрузок на почвы и другие компоненты 

агроландшафтов ─ сложные и актуальные проблемы. Они обусловлены 

негативными результатами часто необоснованного, а нередко и агрессивного 
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техногенного воздействия на компоненты биосферы ─ почву, растительность, 

природные воды.  

Почему происходит деградация гумусовых веществ 

Процесс деградации ГС (органоминерального почвенного барьера) ─ это 

совокупность различных по природе и направленности реакций, протекающих в 

генетических горизонтах конкретной почвы, в ответ на целенаправленное (или 

неосмотрительное) воздействие тех или иных продуктов техногенеза 

(легкорастворимых солей, кислот, щелочей и других соединений), приводящее не 

только к изменению состава, свойств и структуры ГС, но и трансформации их 

некоторых функций в почве (23). Когда уничтожается естественная растительность 

и распахиваются целинные почвы, наблюдается резкое изменение биогенного 

круговорота веществ (его емкость), гидротермического режима и состава групп 

живых организмов в экосистемах различных географических зон Земли, что 

обусловливает прежде всего изменение биогеохимического цикла 

углеродсодержащих соединений в системе: жидкие водорастворимые органические 

вещества (ВОВ) ↔ газообразные (СО2, СН4 и др.) ↔ твердые продукты (ГС). 

 

 
                                          А                                                                             В 

Рис. 23. Деградация чернозема выщелоченного, развитого на древнем аллювии, на склоне 

коренного берега реки: А - глубже гумусового горизонта – в слое чистого кварцевого песка - 

заметны продукты деградации и выщелачивания гумусовых веществ в форме Fe-органических 

комплексных соединений; В – крупный план фото слева (фото Яшина И.М., 2012 г.). 

 

Нами выделены две группы макропроцессов, определяющих особенности 

деградации гумуса: внешние и внутренние. Внешние ─ действие солнечной 

радиации (в виде энергии ─ лучистой и тепловой), атмосферных газов и 

сопутствующих веществ, которые при контакте с атмосферной влагой, 

превращаются в агрессивные химические продукты («кислотные дожди»), 

кинетическое воздействие латеральных потоков воды, воздуха, а также воздействие 

льда, вызывающих как пространственное перемещение и перераспределение 

мелкозема в пределах макро- и мезорельефа, так и внутригоризонтные (почвенные) 

превращения высокомолекулярных и коллоидных структур и их «очистку» от 
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минеральных солей, и, наконец, непосредственное тепловое влияние Солнца, 

особенно на не защищенную растениями поверхность почв и почвенного покрова 

(Яшин И.М., Черников В.А., 1998). 

Своеобразное химическое влияние на ГС оказывают легкорастворимые 

минеральные удобрения (активные химические электролиты) и различные 

мелиоранты ─ фосфогипс, фосфорит и известковые материалы. А.Ю. Кудеяровой 

(1991), например, установлено, что высокие дозы ортофосфатов, вносимые в 

дерново-подзолистую почву, способствуют заметной мобилизации в раствор 

мобильных форм ГС и их миграции в генетическом горизонте (Апах). Однако 

механизмы таких взаимодействий и особенности трансформации удобрений и 

мелиорантов с участием ВОВ, солей и других соединений остаются 

экспериментально слабо обоснованными. 

Критерии и параметры диагностики гумусового состояния почв 

охарактеризованы и совершенствуются лишь в последние годы 20-го столетия (Д.С. 

Орлов, 1974, 1988; Л.А. Гришина, 1986; Р. Тейт, 1991; И.М. Яшин, 2005).  

 

 

Контрольные вопросы и задания 

 

1. Назовите условия, обусловливающие деградацию барьеров миграции, 

2. Что такое зона аэрации в почвах? 

3. Какие факторы способствуют деградации гумусовых веществ на барьерах 

миграции? 

4. Какую роль играет оглеение и оподзоливание в деградации веществ 

барьеров миграции? 

5. Какое химическое воздействие оказывают легкорастворимые соли на 

почвенные минералы и гумусовые вещества? 

6. Какое математическое выражение можно использовать для расчета 

градиента барьера миграции? 

7. Что такое импульс миграции и как он рассчитывается? 

8. Что такое контрастность барьера миграции? 

9. Какое математическое выражение можно использовать для оценки 

параметра «интенсивность» барьера миграции? 

10.  Объясните причины деградации гумусовых веществ черноземов в 

современный период. 

11.  Назовите основные виды сорбционных барьеров миграции. 

12.  Какие процессы протекают на карбонатно-кальциевом барьере миграции? 
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Модуль 9 

Детальное почвенно-экологическое  

картирование 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Вы будете изучать: 

- Методологию детальной почвенной съемки. 

- Принципы подготовки детальной почвенной карты. 

- Научное и производственное значение детальной почвенной съемки. 

Цели модуля: 

-Дать представление о структуре почвенного покрова.  

-Рассмотреть особенности использования структур почвенного покрова в эко-

геохимических изысканиях. 

- Обсудить значение дифференциации почвенного покрова. 

- Охарактеризовать некоторые параметры оценки структур почвенного покрова. 

После изучения модуля вы сможете: 

- Уметь составлять детальную почвенную карту, необходимую при постановке 

полевых опытов. 

- Понимать значение почвенных структур при изучении миграции.   

- Применять полученную информацию в почвоведении и экологии. 

- Понимать роль ЭПА в эко-геохимических исследованиях. 
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Ключевые слова:   

Детальное почвенное картографирование, почвенный контур, 

элементарный почвенный ареал (педон, полипедон), оценка 

структур почвенного покрова. 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Введение 

     Интерес к изучению структуры (неоднородности, пестроты) почвенного покрова 

(СПП) агроландшафтов вызван, во-первых, производственными запросами, во-

вторых, развитием теоретической базы почвоведения и, в-третьих, актуальностью 

сведений по почвенно-геохимической оценке путей миграции веществ. Особенно 

актуальна данная информация при постановке полевых опытов с удобрениями, 

системами земледелия и средствами защиты растений. Без знания структур 

почвенного покрова сведения об агротехнике и эффективности приемов 

выращивания культур часто оказываются неполными и неопределенными из-за 

трех возможных ситуаций. 

В первом случае требуют объяснения следующие природные явления: заметная 

амплитуда варьирования свойств почв (рН, мощности гор. Ар, состава гумуса) в 

пределах одного поля, участка; нестабильная урожайность возделываемых 

культур; неустойчивое качество кормов, сырья и сельскохозяйственной 

продукции; низкая экономическая эффективность работы закрытых дренажных 

систем; слабая окупаемость средств химизации.  

Во втором – развитие картографии, ландшафтоведения, экологии, географии 

почв, а также физики и химии обусловило расширение теоретических вопросов 

почвоведения: возникли возможности диагностики различных уровней структурной 

организации почв в пространстве и времени.  

В третьем – важно знать, в каких элементарных почвенных ареалах и почему 

будут установлены сорбционные лизиметры? 

9.1. Детальное почвенное картирование - этап организации 

стационаров 

   Стационарная площадка (или учетная площадь) в зоне тайги обычно занимает  

1,0-0,7 га. Она закладывается на относительно выровненном плакоре мореной 

гряды, хотя возможны и иные варианты: при изучении эрозии такие участки 

закладываются на склонах.  

Проведем эколого-географическую оценку на примере стационара «Няндомский» 

Архангельской области, где проводились авторские полевые изыскания. Стационар 

географически приурочен к среднетаежной подзоне европейского Севера. Это 
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сложный, динамично развивающийся мореный грядово-западинный ландшафт с 

большим количеством озер. В современный период мореные образования 

подвергаются воздействию флювиальных и склоновых вод, в результате чего 

склоны гряд и увалы расчленяются эрозионной сетью, увеличивается каменистость 

поверхностных слоев почв, уменьшается мощность гумусово-аккумулятивного 

горизонта, возрастает активный смыв удобрений, что отрицательно сказывается на 

производительной способности почв. В связи с неоднородностью 

почвообразующих пород, мезо- и микрорельефа, контурности растительности в 

ландшафтах формируется не один тип, а множество типов почв. Специалисты 

пытаются познать особенности компоновки почв в структурные организации. Это 

случайные или закономерные комбинации почв? 

При отражении СПП на детальной почвенной карте увеличивается генетическая 

информативность единичного объекта с возможным максимумом информации в 

предельно допустимом природном объеме – почвенном индивидууме – ПИ. 

Зональные факторы почвообразования определят развитие почв на типовом уровне 

и компоновку СПП на макро- и мезо уровне. Процессы биогенного, 

гравитационного и диффузного перераспределений веществ и энергии 

обусловливают формирование и эволюцию почв на микроуровне. Важно в этой 

связи отметить, что в природе существуют строго определенные организации почв, 

а не отдельные разобщенные их индивидуумы (И.М. Яшин, 1993).  

 Как проводится детальное почвенное картирование 

 

Картографической основой является детальная топографическая карта М 1:200 

(500). Почвенный покров изучается путем заложения полно профильных разрезов в 

сети квадратов 10х10 м, «привязанных» на местности к нескольким постоянным 

ориентирам, а также к системе провешенных параллельных ходов с реперами. 

Каждый квадрат отрабатывается 2...3 разрезами и уточняющими прикопками в 

зависимости от микрорельефа и залегания почвообразующих пород. 

Дополнительную информацию о морфологии почв и их топографии получали  с 

помощью трансекты – реального профиля в виде магистрального мелиоративного 

канала протяженностью около 50 м. Недавно построенный, он проходил по южной 

границе ключевого участка. Всего на участке 0,7 га было заложено 114 разрезов 

глубиной 1,2...1,7м. Участок 1-го года освоения после сведения леса, посев 

многолетних злаковых трав. 

    Рассмотрим авторские фактические данные. Путем заложения разрезов с 

указанной частотой в условиях динамичного мореного рельефа Коношско-

Няндомской гряды удалось выявить особенности генезиса и географии почв на 

низшем таксономическом уровне их пространственной организации. Масштаб 

полевого картирования стал критерием выявления элементарных почвенных 

ареалов (ЭПА), оценки их однородности и возможности выделения в пространстве 

специфичных почвенных объектов – предельных структурных элементов (ПСЭ). По 

компонентному составу мезо структуры стационарного мелиорированного участка 

«Егрома» представлены главным образом сочетаниями-мозаиками.   
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На ключевом участке диагностированы автоморфно - полугидроморфные эро-

зионные микро пятнистости – микро мозаики – это осваиваемые слабо-, средне- и 

сильноподзолистые почвы  разного механического состава с поверхностно - и 

грунтово-глееватыми (редко глеевыми) аналогами на двучленных, 

флювиогляциальных и мореных отложениях, а также полугидроморфные микро 

мозаики – осушаемые болотно-подзолистые дерново-перегнойные глеевые и 

болотные низинные почвы, развитые главным образом на красно-бурой 

завалуненной суглинистой морене.  

Отображение на детальной почвенной карте микро-ЭПС существенно повысило 

ее информативность и наглядность (рис.24). Появилась возможность проследить 

пространственные и профильные изменения свойств почв после мелиорации, 

рассмотреть некоторые пути эволюционного развития ЭПП. 

                   9.2. Карты структур почвенного покрова  М 1: 200 

 

 

Рис.24. Детальная почвенная карта (М 1:200) стационарного участка «Восход» Няндомского района 

Архангельской области (И.М. Яшин, 1988): 1 – П1
о – осваиваемая слабоподзолистая; г – грунтово-

глееватая; у, л, с – супесчаная, легко- и среднесуглинистая; Мк – моренные карбонатные отложения; 2 – 

П1
ок-г у ДЧ – слабоподзолистая  контактно-глееватая на двучленных отложениях, осваиваемая; 3 – П2

ож пنВ 

– (мощность Ап более 35 см) подзол иллювиально-железистый намытый на флювиогляциальных 

отложениях, осваиваемый; 4 – Дпгопос – дерново-перегнойная глееватая оподзоленная; ос – осушаемая; 5 – 

Бнтпгос – низинная торфяно-перегнойная глеевая; 6 – Пбтгос – торфянисто-подзолистая глеевая; ↓↓ 

среднесмытая почва; ▲ слабокаменистая почва(d = 10…30 см); Θ анализируемые разрезы; о – полуямы.  
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Детальная почвенная съемка показала16, что на площади, составляющей 8% 

территории участка после мелиорации, гумусово-аккумулятивный горизонт 

отсутствует, а на площади, составляющей 11%, мощность его не превышает 10 

см. Вновь образованный пахотный слой Ар существенно отличаться от 

старопахотного составом, сложением, цветом и свойствами. Визуально он 

представлен беспорядочным скоплением фрагментов элювиального, элювиально-

иллювиального, иллювиального и в меньшей мере грубогумусного горизонтов.  

Детальные почвенные исследования выявили также четкую приуроченность 

песчано-супесчаных иллювиально-гумусово-железистых подзолистых почв к 

окрайкам потяжин, ложбинам и западинам с болотными и дерново-перегнойными 

глеевыми аналогами. Не исключено, что перенос мелкозема с повышений, занятых 

почвами с двучленным сложением профиля, и его отложения по подошвам микро 

склонов и понижениям профиля характеризуют начальный этап формирования 

данных почв. Со временем в наносе протекала аллохтонная аккумуляция органо-

минеральных веществ из пульсирующих грунтовых вод, верховодки и вод бокового 

внутрипочвенного стока. Этот пример показывает сопряженную генетическую 

взаимосвязь образования ЭПА в сложившейся микро комбинации почв.  

 
 

Рис. 25. Карта-схема элементарных почвенных микроструктур (ЭПС; М 1:200) стационарного участка 

колхоза «Восход» Няндомского района Архангельской области 1–V – компоненты ЭПС: 

I ЭПС  – почвы слабо- и среднекаменистые; площадь 1977,0 м2, или 29,3% всего участка «ключа»; II 

ЭПС – почвы слабокаменистые, площадь 1217,0 м2, или 18,0%; III ЭПС – почвы слабо каменистые, 

площадь 962,0 м2, или 14,3; IV ЭПС – почвы слабо- и среднекаменистые, занимают 844 м2, или 12,5% 

площади; V ЭПС – занимает 1752,0 м2, или 25,9%, (И.М. Яшин, 1988). 

 

         

                                           
16 В полевой съемке участвовал проф. И.Г. Платонов и студенты-дипломники. 
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Вокруг массивов переувлажненных почв в основном формируются ЭПА со 

сложными и мозаичными профилями. Почвенные комбинации на этих участках 

отличаются наибольшей контрастностью и сложностью. Не исключено, что 

современное развитие почв этих территорий связано с периодическим оводнением 

и перераспределением химических соединений с миграционными потоками воды. 

Термин «почвенная комбинация» впервые встречается в работах Н.М. Сибирцева.17 

На фрагменте детальной почвенной карты данного стационара ЭПА располагаются 

хаотично. ЭПС дают возможность четко выявить характер микро организации 

почвенного покрова по элементам рельефа. В частности, становится более ясной 

трансформация автоморфных почв подзолистого типа в процессе их эволюции. 

Мелиоративное освоение лесных подзолистых почв приводит к неодинаковым 

результатам. В таежном лесу под влиянием парцеллярного строения биогеоценоза 

формируются пятнистости почв (П1∙П2∙П3). В результате распашки устраняется 

действие древесной формации. Возникают другие микроструктуры почв (развитие 

которых обусловлено другими факторами – характером микрорельефа и 

своеобразием почвообразующих пород), например, микро мозаики – П2
ог∙П2

ог∙П3
ог.  

    Стационарные исследования показали, что в натуре нельзя провести точную 

границу между ЭПА ни в виде линии, ни в виде плоскости. Она существует в форме 

своеобразного «переходного объема» (экотона), отличающегося максимальной 

пестротой морфологических признаков и физико-химических свойств почв. Здесь 

свойства почв особенно динамичны (рис. 25). 

          

9.3. Статистическая оценка морфологии почв ЭПС  

 

Результаты статистической оценки мощности горизонтов почв ЭПС приведены в 

табл. 12. Выборка варьировала от 3 до 15. Высокие значения коэффициентов 

вариации указывают на пространственную неоднородность почв и горизонтов. 

Особенно выразительны они в элювиальных и элювиально-иллювиальных 

горизонтах (И.М. Яшин,1993). Наиболее резкие колебания значений 

гидролитической кислотности и количества обменного калия, в частности по 

профилю и в пространстве, наблюдаются на типовом уровне почв.  

      В конкретных литолого-топографических условиях «переходные объемы» 

между ЭПА (их размер, форма, характер протекающих в них современных 

почвообразовательных процессов и свойств) заметно варьируют. Не исключено, что 

именно здесь в настоящее время почвенный покров эволюционируют наиболее 

интенсивно. Об этом свидетельствуют результаты лизиметрических наблюдений 

(табл.13). 

Лизиметрические наблюдения показали, что в распаханных иллювиально-

железистых подзолистых почвах стационара «Егрома» вертикальная миграция 

ВОВ имеет небольшой масштаб 5-7 12/ годмг  и элювиальную направленность. 

Очевидно, это связано как с общим (зональным) процессом трансформации веществ 

                                           
17 Н.М. Сибирцев - автор первого учебника «Почвоведение», родился в  г. Архангельске. Здесь проводятся 

Сибирцевские чтения с участием почвоведов, географов, лесоводов, болотоведов, гидрологов, ландшафтоведов.  
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при мелиорации почв тайги ЕТС, так и с наличием боковых (латеральных) потоков. 

В этих почвах (разрез 26) вынос ВОВ из вновь созданного пахотного горизонта 

почти в 7 раз меньше, чем в лесной почве (гор. т

0А ). Это связано не только с 

дефицитом органогенного субстрата в виде лесной подстилки, но и с отсутствием 

потока ВОВ за счёт прижизненных корневых выделений и смывов с вегетативных 

органов хвойной растительности и кустарничков (брусники, черники…), Яшин 

И.М. (1993). 

В лесных подзолистых иллювиально-железистых почвах водораздельных 

территорий, ВОВ, мигрирующие с гравитационным потоком, почти на 1/3 

сорбируются гор. В(f), а в мелиорированных почвах, напротив, из этого горизонта 

наблюдается вынос некоторого количества компонентов ВОВ, в составе которых 

преобладают низкомолекулярные (неспецифические) органические вещества. 
 

Табл. 12. Статистическая характеристика мощностей почвенных горизонтов различных ЭПС 

 стационара «Няндомский» в Архангельской области (И.М. Яшин, 1993). 

Генетические 

горизонты n 
max min М  σ 

V Р 

см % 

I. Устойчиво переувлажненные почвы; вытянутые лощинообразные понижения 

Ао
п 15 35 15 23 6,6 28,6 7,3 

Т 15 65 14 38 14,7 38,6 9,9 

II. Осваиваемые подзолистые эродированные почвы 

1) смытые на склонах водоразделов 

Ап 18 34 16 26 4,7 18,2 4,3 

А2 2 7 5 6 1,0 16,7 8,4 

А2В 5 23 5 9 8,0 88,4 39,5 

Г.з. 16 115 29 72 25,3 35,2 8,8 

2) намытые на подошвах склонов 

Ап(А1) 10 45 35 40 7,2 18,1 5,7 

А2 6 24 10 14 5,2 37,1 15,1 

EL/В – – – – – – – 

III. Осваиваемые подзолистые иллювиально-железистые почвы; выровненные склоны 

Ап(А1) 12 47 17 31 8,9 28,6 8,2 

А2 8 26 2 9 7,9 87,4 29,1 

EL/В 4 39 7 24 13,3 55,4 27,7 

IV. Осваиваемые подзолистые почвы на плоских водоразделах 

Ап(А1) 3 39 15 27 7,3 27,1 12,1 

А2 3 15 3 10 – – – 

EL/В 3 29 4 15 – – – 

1) осваиваемые подзолистые контактно-глееватые почвы на плоских водоразделах (плакорах) 

Ап(А1) 12 33 6 21 10,4 49,5 14,3 

А2 11 14 3 6 5,9 97,8 43,7 

EL/В 3 13 6 10 – – – 

 

2) осваиваемые подзолистые глееватые и глеевые почвы; понижения на плоских водоразделах 

Ап(А1) 9 47 13 28 10,0 35,7 11,9 

А2(g) 5 20 7 10 8,2 81,7 36,5 

EL/B(g) 7 34 6 15 9,7 64,7 16,7 

* Глубина залегания карбонатов: n – выборка разрезов, М – среднее арифметическое значение признака σ – среднее 

квадратичное отклонение; V – коэффициент вариации, %, Р – точность оценки среднего М , %. 

 

Представления о масштабе и скорости миграции веществ в пространстве и 

времени будут всегда приближёнными, поскольку точками наблюдений (с 

лизиметрами) нельзя полностью охватить всё почвенное пространство (по 

вертикали и горизонтали). Характер изменчивости миграционных потоков 
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оценивается с погрешностями тем большими, чем менее детально изучено 

миграционное «поле» элементарного биогеоценоза и геохимического ландшафта 

(Яшин И.М., 1993). Оксид алюминия в колонках сорбировал намного меньше ВОВ 

в сравнении с активированным углем (табл.13). 

 
Табл. 13. Масштаб вертикальной нисходящей миграции углерода ВОВ и их состав по ЭПА на 

стационаре «Няндомский» Архангельской области (наблюдения 1 год: 06. 1989 - 06. 1990 гг.). 

Горизонт и глубина 

установки колонок, 

см 

Объём 

воды в 

лизиметр

ах, л 

ВЫНОС   Сорг  ВОВ, 
12 годм/г   Сорг  ВОВ в 

водо-

ацетоновом 

элюате, % 

Собщ ВОВ 

 

 

Сорбция  

ВОВ,  % к 

поступивш

ему 

масштабу 

Общий 
по сорбции 

на Al2O3 

по сорбции на 

активированном 

угле 

Мелиоративный массив 2-го года освоения (сеянные многолетние злаковые травы): Разр. 26 – 

осваиваемый подзол иллювиально-железистый супесчаный на флювиогляциальных отложениях. Микро 

водораздел. IV-я ЭПС. 

Ап – 23 Не опр. 6,2 0,4 2,7 3,5 32,7 – 

Е – 29 «   » 6,2 0,2 2,6 3,6 44,6 – 

Bf – 43 «   » 7,5 0,3 4,0 3,5 41,9 – 

Разр. 27 – осваиваемая дерновая перегнойно-глеевая оподзоленная на карбонатной завалуненной морене. 

Западина. V-я ЭПС. 

Ап – 26 2,7 11,0 1,1 2,7 8,3 24,4 – 

ELg – 44 2,5 7,2 0,8 3,0 4,2 61,8 34,5 

Разр. 28 – осваиваемый подзол иллювиально-железистый  сильносмытая. Нижняя треть микросклона. IV 

ЭПС. 

Ап – 20 Не опр. 5,6 0,7 3,1 2,5 33,2 – 

Bf – 49 «   » 7,3 0,9 2,4 4,9 66,3 – 

Лес – ельник черничник зеленомошный: Разрез 25 – подзол иллювиально-железистый песчаный на 

флювиогляциальных отложениях. 

т

0А  – 8 1,7 40,0 2,5 19,3 20,7 67,6 – 

E – 23 1,1 30,0 3,4 7,2 22,8 63,2 25,0 

Bf (h) – 64 0,5 27,1 3,9 7,5 14,2 33,1 27,7 
т

0А *) – 3 1,1 9,7 1,2 Не опр. 9,7 79,4 – 

 

9.4. Блок-схема трехмерного почвенного тела 
 

      Кроме детальной карты важную информацию о генетических особенностях 

почв «ключей» (и эталонных участков) может дать объемный профиль (трансекта), 

пересекающий характерные формы рельефа (рис.26). Она помогает объективно 

оценить пространственное изменение морфологических признаков почв 

стационара, а также прогнозировать особенности водообмена и поведение тех или 

иных мигрантов.  

Формы ЭПА или контуров (в данном случае масштаб почвенной карты стал 

критерием выделения и диагностики ЭПА – наименьших географических единиц) 

оказались довольно различными: округлые; вытянутые, приуроченные к 

современным ложбинам стока; овальные, широко распространенные на микро 

                                           
* Учёт миграции ВОВ проводился с помощью метода сорбционных лизиметров из «свежей» 

неразложившейся подстилки (мхов) с 20 июня по 15 сентября; Сорг - органический углерод. 
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склонах. Разнообразие ЭПА в ЭПС изучаемого геохимического ландшафта 

обусловлено не только различными направленностью и скоростью 

почвообразовательных процессов, исходной тополитогидрогенной 

 

 

Рис. 26. Блок-схема трехмерного почвенного тела на примере фрагмента стационара «Няндомский» 

Архангельской области по трансекте А–В (вертикальный масштаб: 1 см – 15 см; горизонтальный: 1 см – 

2,8 м). Условные обозначения:  

1 – границы ЭПА на горизонтальной плоскости; II – граница залегания карбонатов; III – граница 

появления грунтовых вод; IV – валунчики, камни.  

Расшифровка ЭПА по опорным разрезам (осваиваемая почва): 26 – слабоподзолистая легкосуглинистая на 

карбонатной суглинистой морене; 70 – сильноподзолистая поверхностно-глееватая среднесуглинистая на 

карбонатной морене; 105 – сильноподзолистая легкосуглинистая слабокаменистая на карбонатной морене; 

98 – слабоподзолистая контактно-глееватая сильносмытая слабокаменистая на двучленных отложения; 101 

– слабоподзолистая супесчаная среднесмытая слабокаменистая на карбонатной морене; 95 – осушаемая 

дерново-перегнойная глееватая оподзоленная слабокаменистая на карбонатной морене; 93 – 

сильноподзолистая супесчаная слабокаменистая на карбонатной морене; 75 – слабоподзолистая 

иллювиально-железистая супесчаная слабокаменистая на карбонатной морене; 91 – слабоподзолистая 

контактно-глееватая супесчаная на двучленных отложениях! 90 – слабоподзолистая легкосуглинистая 

среднесмытая слабокаменистая на карбонатной морене; 76 – слабоподзолистая поверхностно-глееватая 

легкосуглинистая среднесмытая слабокаменистая на карбонатной морене; 107 и 39 – соответственно 

средне- и слабоподзолистая контактно-глееватая супесчаная слабосмытая слабокаменистая на двучленных 

отложениях; 53 – среднеподзолистая легкосуглинистая слабокаменистая на карбонатной морене; 35 – 

осушаемая болотная низинная погребенная на карбонатной морене; 33 и 38 – соответственно сильно- и 

среднеподзолистая контактно-глееватая супесчаная слабокаменистая на двучленных отложениях; 40 – 

среднеподзолистая контактно-глееватая супесчаная на двучленных отложениях; 453 – слабоподзолистая 

контактно-глееватая супесчаная слабокаменистая на двучленных отложениях; 41 – слабоподзолистая 

грунтово-глееватая среднесуглинистая на карбонатной морене; 28 – слабоподзолистая грунтово-глееватая 

легкосуглинистая слабокаменистая на карбонатной морене; 27 – сильноподзолистая грунтово-глееватая 

супесчаная слабокаменистая на карбонатной морене; 9 – среднеподзолистая иллювиально-железистая 

песчаная на карбонатных флювиогляциальных отложениях. 

 

неоднородностью территории, т.е. различием самих элементов структуры, но и 

неоднозначностью их взаимосвязи, соотношений в ЭПС и взаимодействий. У 

рассматриваемых типов таежных почв (болотные, болотно-подзолистые, дерново-

глеевые и подзолистые глееватые, глеевые) после комплексной мелиорации еще 

долго сохраняются присущие им генетические особенности, в этих почвах 

образуются опорные почвенные структуры, периодически повторяющиеся в 
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пространстве. Образно говоря, ПП беспорядочно «усеян» упорядоченными 

структурами. 

На современном этапе пространственно-профильный отбор почвенных 

образцов, как правило, проводится без предварительного исследования СПП. 

Характеризуемая почвенным разрезом или траншеей территория ЭПА может 

оказаться как минимальной, так и случайной среди других многочисленных 

компонентов СПП, на которые не пал выбор при изучении почв. При научных 

исследованиях использовать такие рекомендации неправомерно. 

Естественную эволюцию почв в системе их конкретной пространственной 

организации, следовательно, можно трактовать как чередование и проявление 

совокупности индивидуальных времен ЭПА в характерной СПП, времен смены 

одних почвенных структур (менее устойчивых) другими (более устойчивыми), а 

также общим – эволюционным временем – этапом типового преобразования и 

обновления почв. 

 

 

Контрольные вопросы и задания 

 

1. С какой целью создается блок-схема трехмерного почвенного тела? 

2. Какая новая информация содержится в почве, имеющей три измерения? 

3.  Что такое «почвенное время»? 

4.  Как создать объемный профиль - трансекту на ключевом участке? 

5. Для каких целей проводится статистическая обработка экспериментальных 

данных при детальном почвенном картировании? 

6. С какими процессами связана флуктуация мощности генетических 

горизонтов почв? 

7. Чем отличается карта элементарных почвенных ареалов от карты 

элементарных почвенных структур? 

8. Можно ли использовать карту ЭПС для прогноза водной миграции 

химических элементов в почвенном пространстве? 

9. Покажите на карте элементарных почвенных структур (ЭПС) транс-

элювиальный и транс-аккумулятивный микроландшафты. 

10. Объясните на карте ЭПС возможную взаимосвязь потоков мигрантов.  

11. Детальное почвенно-экологическое картирование: значение для науки и 

практики. 

12. Картографические материалы, используемые при детальном 

картировании. 

13. Какие новые сведения получают почвоведы при детальном 

картировании? 

14. Где используются материалы детального почвенного картирования? 

15. Следует ли обязательно иметь детальные почвенные карты на 

селекционных участках, опытных полях, полигонах? 
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Модуль 10 

Эколого-геохимическая роль процессов 

 подзоло- и глееобразования 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вы будете изучать: 

- Генетические аспекты подзолообразования. 

- Генезис процесса глееобразования. 

- Эколого-геохимические аспекты процессов подзоло- и глееобразования. 

Цели модуля: 

-Дать представление о кислотном гидролизе почвенных минералов.  

-Рассмотреть особенности химизма оподзоливания почв тайги. 

- Обсудить значение подзолообразования в почвенном плодородии. 

-Охарактеризовать значение почвенных процессов в миграции и трансформации 

веществ подзолистых почв. 

После изучения модуля вы сможете: 

- Уметь диагностировать продукты подзолообразования. 

- Понимать значение глееобразования в водной миграции.   

- Применять полученную информацию в почвоведении и экологии. 

- Понимать роль глее- и подзолообразования в экогеохимии ландшафтов. 
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Введение 
 

   В бореальном поясе Земли в экосистемах заметную роль играют переувлажнение, 

мерзлотные явления и дефицит тепла. Активно выражено оглеение при 

формировании болот и болотно-подзолистых почв; торфонакопление и 

подзолообразование, в том числе и элювиально-глеевый процесс.  

   Принято считать, что в формировании генетического профиля почв подзолистого 

типа средней и северной тайги участвуют не только три собственно почвенных 

мезопроцесса – оподзоливание, лессиваж и элювиально-глеевый, – но и более 

высоко организованный биогеохимический процесс, реализующийся с той или 

иной интенсивностью в конкретном ЭГЛ (А.Д. Фокин, 1975). Представления о 

генезисе подзолистых почв разрабатывались ведущими отечественными 

почвоведами: Н.М. Сибирцевым,  В.Р. Вильямсом, К.Д. Глинкой, К.К. Гедройцем, 

С.П. Ярковым, А.А. Роде, И.С. Кауричевым, И.П. Герасимовым, В.В. Пономаревой, 

И.М. Яшиным и другими. Рассмотрим эти положения. 

 10.1.Эко-геохимическая роль процесса подзолообразования 

Подзолообразование рассматривается как сложный и динамичный процесс, 

имеющий известную стадийность и различные формы проявления. 

Наряду с биогеохимической теорией развивается гипотеза, основанная на 

экзогенных процессах развития почв, например с текстурно-дифференцированным 

профилем (исходная литогенная неоднородность почвообразующих пород) - И.А. 

Соколов (1990). 

       Какие критерии используются при оценке подзолообразования 
Следует уточнить критерии, по которым в настоящее время диагностируются 

почвенные процессы. Могут ли быть критериями реальных микро-, мезо- и 

макропроцессов почвообразования те параметры почвы, которые были получены на 

основе статического отбора и изучения проб почвы? По-видимому, нет. В данном 

случае можно получить лишь  косвенное представление о почвенных процессах, а 

их интерпретация, как правило, определяется не фактическими данными, а уровнем 

подготовки специалиста и его практическими навыками. Прямые критерии 

диагностики почвенных процессов могут быть сформулированы лишь на основе 
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долговременных полевых (стационарных) и модельных биогеохимических 

изысканий.  

При таком подходе появляется новый взгляд на рассматриваемую проблему. 

Известно, что реальные почвенные процессы и реакции в почвах подзолистого типа 

осуществляются преимущественно в многообразных динамических 

взаимодействиях (диффузия, ионный обмен, сорбционно-десорбционные процессы, 

осадкообразование, комплексообразование) при непосредственном и активном 

участии ВОВ с ярко выраженными кислотными и комплексообразующими 

свойствами, воды и микрофлоры. Циклы указанных и иных процессов, как правило, 

незамкнуты, вследствие чего в почвенных горизонтах постепенно накапливаются 

остаточные (устойчивые) продукты  почвообразования. 

Но отражают ли эти продукты в полной мере сущность почвенных 

процессов? Очевидно, нет. И вот почему. До их пор еще недостаточно полно изучен 

«мобильный блок веществ» (в общем балансе вещества и энергии в наземных 

экосистемах). Но именно здесь совершается масштабная (в многовековом 

интервале времени) качественная дифференциация веществ из инертных 

(консервативных) состояний и форм, характерных для почвообразующих и 

коренных пород, кор выветривания, в миграционные и биологически активные 

соединения, непрерывно трансформируемые в компонентах экосистем и 

геохимических ландшафтах. Такое превращение осуществляется, как известно, 

абиотическим и биогенным путями, на что обратил внимание еще Вернадский В.И. 

(1924) в своих лекциях о биосфере в Сорбонском университете. «Учение о живом 

веществе является особой формой понимания и явлений жизни, и окружающей нас 

природы», – писал В. Вернадский. Он отмечал: «...как увязать неизменное 

количество жизни с ее явно идущим развитием?» По В.И. Вернадскому вопрос 

решается так: «...количество «вращаемых» жизнью масс потоков веществ остается 

неизмененным, но интенсивность их в единицу времени увеличивается».  

В.И. Вернадский вывел два биогеохимических принципа, весьма актуальные и 

для экологии. Второй, например, гласит: «...на Земле живут и выживают в ходе 

эволюции только те виды, которые увеличивают скорость миграции и 

разнообразие вещества». Он охарактеризовал также уникальные особенности 

биосферы Земли:  

а) геохимическое единство ландшафтов,  

б) неравновесность процессов,  

в) накопление энергии,  

г) дифференциация вещества и энергии,  

д) накопление информации.  

Эти положения являются и сейчас основополагающими при экогеохимической 

характеристике того или иного ландшафта. Но они обоснованы неполно. 

В концепции уровней проявления и развития в пространстве и времени 

почвообразовательных процессов важное место отводится познанию 
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микропроцессов как основы, определяющей последующие направленность и 

скорость мезо- и макропроцессов. Предложена система показателей, позволяющая 

оценить состояния и свойства элементов, а также особенности почвенных 

процессов. 

 Какие показатели используются при диагностике свойств почв 

Например, свойства почвенных соединений диагностируются с помощью 

следующих показателей:  

1) химический состав почв и почвенных компонентов,  

2) подвижность и доступность биоте химических элементов в почвах,  

3) кислотно-основные свойства,  

4) ионообменные и коллоидные свойства,  

5) окислительно-восстановительные свойства,  

6) каталитические свойства (Л.А. Воробьева, 1998).  

Необходимо добавить сведения о гумусовых соединениях почв:  
1) свойства, характеризующие специфику мобилизации, трансформации и 

миграции основных гумусообразователей – компонентов ВОВ в конкретных 

ландшафтах,  

2) свойства, определяющие генезис ГС, их молекулярно-массовый и химический 

состав, а также кислотность и комплексообразующую активность,  

3)свойства ГС, обусловливающие их устойчивость к биодеградации и 

воздействию продуктов техногенеза (в частности, компонентов «кислотных 

дождей»),  

4) свойства, характеризующие передачу во времени-пространстве информации 

об экосистеме (И.М. Яшин, 1993). 

Ориентироваться в показателях, уметь правильно выбрать те из них, изучение 

которых позволит с наименьшими затратами решить поставленную задачу, 

нелегко. Трудность выбора состоит и в том, что конкретная проблема может быть 

решена на основе разных показателей, дополняющих друг друга. В любой почве 

одновременно протекает множество биохимических, физико-химических и иных 

реакций, взаимодействий и процессов, поэтому систему показателей следует 

ориентировать на ведущие признаки. 

Движущими силами разрушения минералов и дифференциации минеральной 

массы почв таежных экосистем на генетические горизонты выступают, с одной 

стороны, компоненты ВОВ, а с другой – гравитационные потоки воды, 

ориентированные не только в вертикальном (нисходящем), но и в боковом на-

правлении. Не менее активную роль в этих процессах играют и восходящие 

капиллярно-диффузные процессы перемещения воды и растворенных веществ.  

 Несмотря на обилие опытных данных, широкое использование в последние 

годы уникальных физико-химических методов анализа (хроматографии, 

радиоактивных изотопов, сорбционных лизиметров и других), а также приёмов 

моделирования (экспериментального, математического…) диагностика 

подзолистых почв в полевых условиях, равно как и оценка своеобразия 

подзолообразовательного процесса (и оподзоливания горизонтов) до сих пор 
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остаётся спорной и методически нерешённой задачей (Яшин И.М., Кауричев И.С., 

1996). 

Дальнейшая разработка теории почвообразования вообще и, в частности, 

генетических аспектов подзолообразования, связана, на наш взгляд, с реализацией 

плодотворных идей Н.М. Сибирцева18. Известно, что Н.М. Сибирцев 

сформулировал основополагающее понятие о зональном типе почвообразования: 

«…мы полагаем, согласно с проф. Докучаевым, что при установке главных 

почвенных групп должны быть уловлены существующие в природе типы 

почвообразования…, должны быть сформулированы те сочетания естественных 

условий, которые ведут почвообразовательный процесс в определённом 

направлении, к определённому и постоянному в главных чертах результату».  

Н.М. Сибирцев наметил два подхода при нативной оценке подзолообразования: 

первый – почвенный, связанный с возникновением белёсых горизонтов вследствие 

процессов поверхностного оглеения «…в западинки попадает больше влаги…», 

поэтому «… мы вправе ожидать здесь процессов раскислительных и 

подзолообразовательных» (с. 208); и второй – биогеохимический (экосистемный – 

в современном значении – И.Я.): генезис подзолистых почв – есть результат 

длительного воздействия хвойных и смешанных лесов на почвообразующие породы 

(в основном мореного типа) в условиях умеренно холодного и гумидного климата 

тайги, формирования химически активных почвенных перегнойных кислот 

(креновой и апокреновой), их непосредственного химического воздействия на 

минералы почвы и образование различных продуктов разложения, в том числе 

миграционных форм органоминеральных соединений. Не исключено, что именно 

эти подходы, дополняя друг друга, позволили Н.М. Сибирцеву заложить основы 

представлений о естественной дифференциации профилей зональных подзолистых 

почв однородного сложения по элювиально-иллювиальному типу. 

В последующих работах отечественных и зарубежных специалистов был 

накоплен и обобщён огромный фактический материал не только о специфике 

подзоло- и глееобразования в ландшафтах тайги, но и получены новые 

оригинальные сведения по вопросам географии, картографии, генезиса, 

окультуривания и классификации почв таёжной зоны. При этом оба генетических 

направления, сформулированные Н.М. Сибирцевым, развивались и, в той или иной 

мере, были экспериментально обоснованы. 

Почвенное направление (оно также в принципе биогеохимическое, поскольку 

связано с реализацией биогеохимических функций анаэробных микроорганизмов, 

но проявляется на более низком уровне структурной организации веществ, чем 

подзолообразование – горизонтном) отражено в интересных работах С. Яркова 

(1947, 1961), Т. Аристовской (1964, 1980), Ф. Зайдельмана (1975, 1985, 1992, 1998), 

Я. Сюты (1962) и других. В наиболее законченной форме эта концепция нашла 

отражение в последней монографии Ф. Зайдельмана: «…подзолистые горизонты и 

подзолистые почвы… не возникают вне анаэробных условий, выноса значительных 

                                           
18 Из доклада И.М. Яшина на Сибирцевских чтениях в 2000 году. 
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масс несиликатного железа, падения ОВП, лессиважа, периодического застоя 

влаги» (1998, с. 207). 

Если принять за основу выше названные теоретические построения, то как тогда 

объяснить стремительное оподзоливание почв под хвойными (еловыми) деревьями, 

например, в подзоне южной тайги, протекающее без указанных выше 

(обязательных) условий глееобразования? 

Биогеохимическое направление было сформулировано в трудах В.Р. Вильямса 

(1940) и развито в работах А. Роде (1937), В. Пономарёвой (1864), И. Кауричева 

(1965, 1977, …), А. Фокина (1975, 1986), А. Карпухина (1986), И. Яшина (1993) и 

других авторов.  

10.2. Новое в концепции подзолообразования 

 

Наиболее важными положениями современной концепции о генезисе 

подзолистых почв являются (И.М. Яшин, И.С. Кауричев, 2000):  

1) признание процесса подзолообразования как результата функционирования 

таёжных (хвойных) биогеоценозов в особых ландшафтно-географических условиях 

таёжной зоны при своеобразном биогеохимическом круговороте химических 

элементов; 

2) развитие представлений о характере движущих сил, вызывающих 

радикальную трансформацию многообразных веществ и их перераспределение в 

профиле почв подзолистого типа; 

3) разработка положения об экологических аспектах гумусообразования в 

почвах тайги, в частности, обоснование экологических функций водорастворимых 

органических веществ (ВОВ), имеющих ярко выраженные кислотные и 

комплексообразующие свойства; 

4) раскрытие в модельных опытах совокупности микропроцессов и механизмов 

реакций, обусловливающих своеобразие сорбционно-десорбционных 

взаимодействий групп ВОВ (в том числе и нативных фульвокислот) с минералами и 

коллоидами почвы (в частности, кислотный гидролиз,  хелатизация, 

комплексообразование, реакции восстановления без оглеения…); 

5) обоснование химического и молекулярно-массового состава и форм миграции 

новообразованных продуктов почвообразования; 

6) формирование представлений об уровнях и специфике проявления абиогенной 

(водной) миграции веществ: профильный (почвенный в педоне), парцеллярный 

(экосистемный) и ландшафтный (в сопряжённых элементарных геохимических 

ландшафтах), а также об их критериях и параметрах: масштаб, скорость и 

мобилизация веществ…; 

7) накопление данных о поведении химических соединений на почвенно-

геохимических барьерах (градиент барьера, импульс миграции…); 

8) уточнение представлений о механизмах поглощения-выделения природных 

химических соединений (не только минеральных солей) в реальных экосистемах 

для диагностики периода и ёмкости биогенного круговорота элементов и уточнения 

биогеохимических функций биоты. 
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С экологической точки зрения реакции трансформации почвенных минералов – 

следствие направленного воздействия продуктов жизнедеятельности групп живых 

организмов таёжных экосистем, в частности ВОВ (и фульвокислот), на 

почвообразующую породу, а затем и подзолистую почву с целью эффективного 

поиска и симбиозного усвоения макро- и микроэлементов питания, находящихся в 

труднодоступном и рассеянном состоянии. С помощью указанных процессов и 

элементарных реакций живые организмы успешнее адаптируются к суровым 

почвенно-биоклиматическим условиям тайги, формируя среду обитания – 

подзолистую почву.  

Оценка экстенсивных и интенсивных факторов миграции веществ представляет 

самостоятельный и весьма актуальный раздел экологического почвоведения 

(Карпачевский Л.О., 1996), методология которого, так или иначе, опирается на 

достижения теории динамики сорбции и хроматографии (Рачинский В.В., 1964) и 

гидрофизические параметры оценки направленности и скорости движения 

природных почвенных растворов (Роуэлл Д.Л., 1998). 

На основании собственных и литературных сведений выполнен анализ 

движущих сил, специфики реакций, особенностей состава и свойств 

новообразованных продуктов, формирующихся при развитии процессов глее - и 

подзолообразования (Яшин И.М., Кауричев И.С., 1996), табл. 14. 
 

Табл. 14. Сравнительная оценка движущих сил, специфика микропроцессов и продуктов глее - и 

подзолообразования в почвах таёжных экосистем и геохимических ландшафтов европейского 

Севера (Яшин И.М., Кауричев И.С., 1996) 

Основные явления и 

процессы 

Характеристика нативных процессов почвообразования 

Подзолообразование Глееобразование 

I. Движущие силы 

биогеохимической 

миграции и 

трансформации 

веществ: 

а) биогенный цикл; 

б) абиогенный цикл 

 

 

II. Ландшафтно-

геохимические 

условия: 

а) характеристика 

элементарного 

ландшафта, 

б) тип миграции 

продуктов 

почвообразования, 

в) почвенно-

а) Таёжные экосистемы 

(высшие хвойные растения, 

мхи, лишайники, 

микроскопические плесневые 

грибы и продукты их 

жизнедеятельности); 

б) Вода как фактор переноса 

веществ в профиле почвы, 

ландшафте. 

а) Автономный ЭГЛ 

(элювиальный) и транзитно-

элювиальный; 

б) Биогенный и абиогенный 

циклы миграции; 

в) Биогенный, карбонатный, 

окислительный; кислотный 

(гор. А2 – осаждение Si); 

г) Почвы водоразделов, склонов 

моренных гряд,   речных и 

озёрных террас. 

а) Анаэробные микроорганизмы 

(и продукты их 

жизнедеятельности); 

б) Вода как фактор гидролиза 

поливалентных металлов; вода + 

ВОВ как фактор создания 

анаэробной среды. 

а) Супераквальный и 

субаквальный (подводный) - 

локальный и элювиальный ЭГЛ; 

б) Диффузия и коллоидная 

миграция Fe, Mn, Al и Si; 

в) Глеевый (без H2S); 

сероводородный; периодически 

окислительный; 

г) Почвы низин, болот, 

зарастающих озёр и депрессий. 

Точная диагностика затруднена. 

а) Eh < 350 мВ (нередко < 0); 
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геохимические 

барьеры, 

г) залегание почв по 

рельефу. 

III. Оценка БИК 

(тайга). 

IV.Почвенно-

биогеохимическая 

обстановка таёжной 

экосистемы: 

а) окислительно-

восстановительные 

условия, 

б) преобладающие 

катионы в ПТК, 

в) характер 

превращения 

наземного 

растительного опада, 

г) образование и 

превращение групп 

ГС, 

д) реакции, типичные 

для превращения 

почвенных минералов, 

е) водный режим, 

ж) реакция среды [H+], 

з) Биогеохимические 

эндемии. 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.Особенности 

почвенно-

геохимической 

миграции продуктов 

почвообразования: 

а) разнообразие 

мигрантов и их 

формы, 

Биомасса ~ 500-300 (
1гац  ); 

Прирост – 40-80 (
1гац  ). 

а) Eh > 350 мВ; 

б) Н3О+ и Al3+ (редко Ca2+); 

в) Биогенное 

кислотообразование при ярком 

дефиците ионов Ca2+, 

минерализация ВОВ и их 

миграция: формирование при 

этом в гор. А2 и А2В группы 

ФК; 

г) В кислом интервале рН 

биополимеры типа ГС не 

формируются. Доминируют 

ВОВ с низкими молекулярными 

массами (ММ < 1000); 

д) Доминирует 

биогеохимическое 

выветривание при активном 

участии ВОВ. Гравитационные 

потоки влаги устраняют 

разобщённость зон 

мобилизации и взаимодействия 

ВОВ с минералами. При этом 

зоны реакций постоянно 

обновляются, т. к. продукты 

удаляются. Сорбция ВОВ 

минералами, имеющими 

небольшую сорбционную 

ёмкость. Мобилизация в 

раствор ионов Са2+. Перевод их 

в биогенный и абиогенный 

потоки. 

е) Промывной; 

ж) рН < 5,5; 

з) Дефицит ионов Са2+, Со2+, 

Mg2+, K+, N, P, F вызывает 

болезни растений, а у животных 

и людей – малокровие, рахит и 

кариес зубов. Избыток ионов 

Al3+ и Pb2+ негативно влияет на 

нервную систему. 

а) Включает число 

геохимических барьеров (см. 

выше) и формы миграции 

веществ: ионно-молекулярные 

и металлорганические 

комплексные соединения; 

локальный перенос 

тонкодисперсных частиц 

б) Н3О+ и Fe2+ (нередко и Al3+ в 

кислой среде); 

в) Биогенное 

кислотообразование с 

накоплением индивидуальных 

органических веществ в составе 

ВОВ, их минерализация и 

трансформация; 

г) В зависимости от значения рН и 

наличия ионов Са2+ процесс 

образования ГС может быть как 

активным, так и заторможенным (с 

различным качественным 

составом ГС); 

д) Доминирует биогеохимическое 

выветривание при активном 

участии ВОВ (как энергетического 

фактора). Очень динамичны 

реакции трансформации форм и 

состояний веществ: гидратация 

минералов, гидролиз 

поливалентных металлов и 

кремния – образование 

коллоидных систем. Сорбция ВОВ 

коллоидами. Модификация и ВОВ 

и самих коллоидов. Активный этап 

(при устойчивом оглеении) 

«быстро» затухает из-за 

ухудшения инфильтрации 

растворов. Доминируют диффузия 

и плёночно-капиллярное движение 

веществ. Трансформация 

биофильных элементов – N, P, S и  

образование восстановленных 

продуктов (H2S, CH4, N2O).  

Оглеенные горизонты – 

продукты жизнедеятельности 

анаэробной микрофлоры при 

активном участии коллоидов; 

е) Застойный (грунтовое оглеение) 

или периодически застойно-

промывной; 

ж) рН варьирует в широком 

интервале – от кислого до 

слабощелочного; 

з) Компоненты ВОВ резко 

ухудшают качество питьевых вод 

(колодцы, скважины...), ВОВ 

существенно усиливают миграцию 

любых металлов в почвах и 

пищевых (трофических) цепях…  
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б) дальнодействие. 

VI.Основные 

горизонто- и 

профилеобразующие 

процессы 

почвообразования. 

 

возможен при дефиците ВОВ и 

оглеении отдельных горизонтов 

подзолистых почв; 

б) Почвы экосистем и 

сопряжённых геохимических 

ландшафтов. Биогенное 

кислотообразование, кислотный 

гидролиз, сорбционное 

комплексообразование. 

а) То же (см. выше), формы 

миграции веществ – коллоидная, 

металлорганические комплексы, 

диффузия ионов в оглеенных 

горизонтах; 

б) Глеевые горизонты  почв тайги 

и частичный вынос продуктов 

почвообразования в депрессии. 

Развитие восстановительных 

процессов, образование гор. 
тп

0А , 

Т и 
т

дА , гумусообразование, 

активное кислотообразование, 

гидролиз,  коллоиды, кольматаж, 

сегрегация Fe, Mn, оглинивание 

гор. В, лессиваж (при 

поверхностном оглеении). 

Формирование газов с 

восстановительными функциями: 

Н2, N2O, N2, NH3, СО. Ферролиз 

минералов? 

 

Отметим, что реагенты в профиле подзолистой почвы взаимодействуют в 

динамическом режиме, когда продукты физико-химических реакций периодически 

отчуждаются из фазы сорбции – десорбции (выщелачиваются при промывном 

водном режиме), а в систему поступают новые порции мобильных органических 

веществ и энергии в виде ВОВ и гравитационной воды. Оподзоливание 

способствует также трансформации веществ в составе сажи, пыли, попадающих в 

почву, и мобилизации в раствор ионов ТМ и иных веществ. 

 
10.4. Сущность  процесса глееобразования 

 

     Рассматривая участие оглеения в формировании элювиального горизонта (EL) 

подзолистых почв, необходимо подчеркнуть существующую до сих пор 

дискуссионность о соотношении мезопроцессов оподзоливания и оглеения.  

    Как известно, здесь существуют две точки зрения. Первая берет начало еще в 

работах В.В. Высоцкого и В.Р. Вильямса. Наиболее полное развитие она получила в 

учении об элементарных почвообразовательных процессах (ЭПП) и впервые 

обстоятельно сформулирована в монографии И.П. Герасимова и М.А. Глазовской 

(1960). Другая связана с научными исследованиями С.П. Яркова (1961), 

считавшего оглеение неотъемлемым условием развития подзолообразовательного 

процесса. В несколько измененной интерпретации эта точка зрения впоследствии 

была углублена Ф.Р. Зайдельманом. В своих последних публикациях aвтор 

высказывается наиболее категорично по данному вопросу: «...подзолообразование 

есть не что иное как одна из форм глееобразовательного процесса». Не вдаваясь 

здесь в детальный разбор концепции Ф.Р. Зайдельмана (И.С. Кауричев и И.М. 
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Яшин, 1996, 2000), отметим лишь следующие положения в пользу 

самостоятельности рассматриваемых ЭПП: оподзоливания и оглеения.  

 
                                          А                                                                  В 

Рис. 27. А - почва с признаками «плужной подошвы», затеками ВОВ и грунтовым оглеением – обширное 

западина у д. Михалево, посев овса; после дождей в 2009 году верховодка появилась  с глубины 78-84 см;  В 

– профиль дерново-слабоподзолистой легкосуглинистой почвы  (сенокос, разрез 1я); заметно, что 

подзолистый процесс не исчезает, а углубляется ниже гумусового горизонта А1 в иллювиальный гор. В, а 

ВОВ активно мигрируют в сезон дождей, и могут маскировать белесые «языки» в серый цвет ( фото 

Яшина И.М., 2009, 2010).   

 

  Самостоятельность любого элементарного мезопроцесса, определяется 

специфичностью механизма, условиями проявления и новообразованными 

продуктами (необязательно конечными и аккумулируемыми в твердой фазе в виде 

оксидов и консервативных форм ГС). В этом отношении мезо процессы 

оподзоливания и оглеения в подзолистых почвах таежных экосистем европейского 

Севера являются самобытными по слагаемым микропроцессам и существенно 

различаются конечными продуктами.  

    Механизм оподзоливания состоит в разрушении почвенных минералов как под 

воздействием разнообразных групп, фракций и индивидуальных органических 

соединений, входящих в состав ВОВ и мобилизуемых в раствор из растительного 

опада (лигнина, клетчатки, полисахаридов, полипептидов, воскосмол), так и при 

участии кислотных продуктов, образующихся в процессе жизнедеятельности 

таежной растительности, грибной микрофлоры, мхов, водорослей и лишайников. 

Он может развиваться как в аэробных, так и в периодически анаэробных условиях 

среды. Активную и своеобразную роль играют абиотические миграционные 

процессы, идентифицированные на почвенно-геохимических барьерах по импульсу, 

градиенту и интенсивности миграции ВОВ, Fe и Са. Остаточные продукты 

оподзоливания представлены в основном консервативными (и малоподвижными) 
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формами химических элементов, маркирующими почвенных профиль. Но они не в 

полной мере отражают функционирование экосистемы. 

Оглеение – биохимический (микробиологический) восстановительный процесс, 

реализующийся только в условиях устойчивого анаэробиозиса почв. Следствием 

оглеения является восстановление различных химических элементов, 

мобилизованных из гумуса и минералов, и формирование коллоидов, прежде всего 

Si, Fe, Mn, резко уменьшающих миграцию из почвы мобильные формы веществ.  

 

 В чем сущность механизма оглеения почвы 

 

    В своей основе концепция оглеения едина и в кислых, и в щелочных условиях 

развития разных типов почв: это дифференциация почвенных соединений по их 

агрегатному составу, формам миграции, кислотно-основным и иным свойствам. 

Важную роль при этом играют гидратация и гидролиз, окислительно-

восстановительные реакции и комплексообразование мобилизованных в 

растворимое состояние ионов металлов (Fe2+ Mn2+, Al3+) с органическими 

лигандами ВОВ (в том числе и фульвокислотами): Т.В. Аристовская, И.С. 

Кауричев, С.В. Зонн, Е.Д. Никитин, А.Д. Фокин, И.М. Яшин, Я. Сюта, В. 

Блумфильд.  По мнению Т.В. Аристовской (1975), обобщившей собственный и 

обширный литературный материал, «оглеение... сопровождается разрушением 

почвенной структуры и уменьшением пористости почв ..., следовательно, 

уменьшается водопроницаемость». 

Оригинальные исследования генезиса глеевых почв в геохимических 

ландшафтах выполнили Ю.А. Ливеровский и В.А. Дзедевич. Они отмечают, что 

«...глееобразование сопровождается весьма сложными и специфическими для 

различных почв ландшафтов... (элювиального и супераквального, транс-

аккумулятивного и водозастойного – И.Я.) миграциями веществ и изменениями 

состава и свойств почвенной массы». Авторы констатируют, что в целом для 

оглеенной почвы характерны слабо интенсивный гидролиз и слабый вынос 

продуктов почвообразования. «Гидроксиды Al, Si и Fe почти не выносятся. 

Вторичные глинистые минералы остаются устойчивыми». 

Результаты модельных лабораторных опытов (И.М. Яшин, 1993) позволяют 

выделить ряд микропроцессов при взаимодействии компонентов ВОВ, 

мобилизованных в раствор из хвои ели и мхов, с оглеенным бескарбонатным 

суглинком при периодически застойном водном режиме:  

1) мобилизация в растворимое состояние из алюмосиликатов морены ионов Са2+, 

Fe3+, Fe2+, Al2+, Al3+;   

2) трансформация состояний и форм указанных ионов с участием ВОВ кислотной 

природы и анаэробной микрофлоры, включающая формирование и превращение 

коллоидов с образованием гидрозолей и гидрогелей Fe, Al и Si;  

3) формирование устойчивых (водорастворимых) металлорганических соединений, 

способных к миграции;  
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4) участие гидратированных ионов Fe(OH)2
+, Fe(OH)2+, [Al(H2O6)]

3+, Si(OH)3 в 

ионообменных реакциях;  

5) кольматаж и резкое ухудшение инфильтрации растворов;  

6) последующая диффузная сегрегация мобилизованных ионов и коллоидов (в том 

числе и части ВОВ) вокруг центров конденсации при наступлении фазы окисления 

(период иссушения почв).  

    Следовательно, оглеение, с одной стороны, выступает мощным стартовым 

механизмом, интенсифицирующим процессы трансформации минералов, заметно 

повышая разнообразие состояний и форм химических элементов, а с другой – не 

менее действенным тормозом, предохраняющим почвы таежных ландшафтов от 

интенсивного выноса мобильных продуктов почвообразования. 

 

Таким образом, характерными чертами оглеения почв являются формирование 

коллоидных систем и периодическая интенсификация реакций в цепи 

биохимической и физико-химической трансформации соединений почвы и породы 

(рис.28). 

 
Рис. 28.. Схема взаимосвязи и трансформационные потоки 

  веществ при оглеении (И.М. Яшин, 1993) 

 

    Например, при проявлении таких мезопроцессов, как оподзоливание, оглеение, 

oсолодение, осолонцевание (в различных зонах Земли), возникают сопряженные 

микропроцессы формирования, трансформации и миграции комплексных органно-

минеральных соединений. Тем самым своеобразный процесс хелатизации в почвах 

отражает разнообразие форм и состояний веществ, что свидетельствует не только 

об активном превращении почвенных соединений, но и о важной роли в этих 

реакциях и процессах ВОВ. 

Подробное изложение биогеохимической концепции подзолообразования и 

оглеения актуально в связи с тем, что в последнее время наблюдается 

переосмысление понятия «почва» (Дмитриев Е.А., 1996). По мнению ряда авторов 

оно связано с развитием экологической науки и теории систем (Карпачевский Л.О., 

1993), и только на базе этих новых знаний удается более полно познать почву в 

системе взаимосвязанных компонентов биогеоценозов. 

Вообще оглеение в почвах таежной зоны распространено чрезвычайно широко. 

Оно обычно связано с временным накоплением избытка влаги. При этом для 

функционирования анаэробной микрофлоры обязательно должны быть доступные 
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формы органических веществ – ВОВ. Поэтому переувлажнение сопряжено с 

активной мобилизацией в раствор из опада растений компонентов ВОВ. 

 

Контрольные вопросы и задания 

 

1. Кому из специалистов принадлежит одна из оригинальных концепций 

глееобразования? 

2. Можно ли считать оглеение общим (объединяющим) процессом 

почвообразования, включающим и оподзоливание в ландшафтах тайги? 

3. Возможна ли реализация подзолообразования без оглеения почвенных 

минералов в таежных экосистемах? 

4. Какие механизмы реакций лежат в основе подзолообразования? 

5. Охарактеризуйте сущность оглеения в почвах тайги. 

6.   Назовите основные концепции подзолообразования. 

7.   Охарактеризуйте биогеохимическую концепцию подзолообразования. 

8.   Что такое элювиально-глеевый процесс? 

9.    Какие процессы в почвах таежных ландшафтов вызывают 

дифференциацию профиля на генетические горизонты? 

 

 
                                            А                                                        В 

Рис. 28а. Центрально-лесной заповедник в Тверской области: А – профиль почвы на 1-й 

надпойменной террасе реки Межа (разнотравный луг) во влажное лето отличается активной 

миграцией соединений железа, возможно, при лессиваже; В  - профиль подзола контактно-

осветленного песчаного на двучленных отложениях в фации ельника-долгомошника, кв. 96: 

соединения Fe выщелочены из подзолистого горизонта ВОВ (фото И.М. Яшина, 10.07.2014). 
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Модуль 11 

Методология и опыт изучения  

водной миграции веществ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вы будете изучать: 

- Методологию исследования водной миграции веществ. 

- Движущие силы водной миграции веществ в ландшафтах. 

- Параметры оценки водной миграции веществ. 

Цели модуля: 

-Дать представление о механизмах водной миграции веществ.  

-Рассмотреть расчет величины масштаба миграции. 

- Обсудить положение о миграционной функции. 

-Охарактеризовать значение абиогенных потоков миграции в генезисе подзолистых 

почв. 

После изучения модуля вы сможете: 

- Уметь диагностировать водные потоки мигрантов в почвах. 

- Понимать роль водной миграции веществ в подзолообразовании.   

- Применять полученную информацию в почвоведении и экологии. 

- Понимать значение «полей» миграции в экогеохимии ландшафтов. 
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Введение 

    Для почв таежных экосистем изучение абиогенной миграции весьма актуально, 

поскольку зоны формирования ВОВ из растительных остатков, дернины, 

гумусовых веществ… и последующей их трансформации в минеральных 

горизонтах пространственно разобщены, а их взаимосвязь осуществляется путем 

нисходящей миграции веществ при промывном водном режиме. Эту почвенно-

геохимическую особенность функционирования таежных экосистем следует 

считать характерной и неотъемлемой чертой биогеохимического потока 

химических соединений (И.М. Яшин, И.С. Кауричев, 1989).  Контролировать такие 

потери элементов питания и продуктов почвообразования в почвах – одна из задач 

дисциплины «Экогеохимия ландшафта». 

    Ещё сравнительно недавно исследование миграции веществ в почвенном 

профиле (с использованием различных типов лизиметров) осуществлялось 

достаточно просто: на стационаре (или ключевом участке) закладывался профиль 

(длиной 3-5 м, глубиной 2,0-2,5м и шириной 1,0м), в который затем и 

устанавливались лизиметры. Подкупая простотой, подобный подход не учитывает 

пестроту почвенного покрова, поэтому среди множества элементарных почвенных 

ареалов лизиметры могут быть установлены в любой случайно попавшийся (а не 

выбранный) объём почвы, в том числе и «переходный» между соседними 

элементарными ареалами почв. Поэтому и информация, получаемая при таком 

подходе, порой оказывалась неопределённой с генетической точки зрения. К тому 

же следует чётко указать, в каких элементарных геохимических ландшафтах 

изучается миграция веществ: элювиальном, транс-элювиальном, транс-

аккумулятивном геохимических ландшафтах. 

11.1.Методология изучения водной миграции веществ в почвах 

В основе новой методологии изучения абиогенной (водной) миграции веществ с 

гравитационными потоками влаги лежат сведения о структуре почвенного покрова, 

а также ряд методических принципов: дополнительности, системности, 

динамичности и направленности процессов, структурной организации веществ в 

пространстве-времени и фильтрационной гетерогенности (И.М. Яшин с соавт.,2000, 
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2003). Принцип дополнительности сформулировал знаменитый физик Н. Бор: 

«наша способность анализировать гармонию окружающего Мира и широта его 

восприятия всегда будут находиться во взаимоисключающем дополнительном 

соотношении». Принцип системности предопределяет, во-первых, применение 

методов при изучении разных уровней организации почвенных процессов (А.А. 

Роде, 1977, 1978) и, во-вторых, признания дуализма почв: их самостоятельности и в 

то же время тесной зависимости от развития экосистемы: без биоты нет и почвы. 

Принцип динамичности гласит о сезонной изменчивости свойств почв и 

миграционных потоков. Последние дифференцируются в пределах ЭПА на 

следующие составляющие: вертикальный нисходящий, вертикальный восходящий, 

внутригоризонтный (диффузионный, развитый в оглеенных и глеевых горизонтах 

почв и илов), боковой (латеральный), поверхностный (эрозионный) и 

внутрипочвенный в каскадных ЭГЛ. Принцип структурной организации веществ 

способствует более полной диагностике не только продуктов почвообразования, но 

и трансформируемых масс токсикантов в агроландшафтах.  

 

                                А                                                              В               
Рис. 29. А - профиль дерново-подзола контактно-осветленного супесчаного на двучленных 

отложениях, заложенный в лесном квартале 95 Центрально-лесного биосферного заповедника 

в Тверской области; на фронтальной стенке двучленного разреза четко видны траектории 

миграции водорастворимых веществ, в частности, весной и осенью; В – профиль почвы на 

двучленных породах (на лугу) при близком залегании грунтовых вод (фото И.М. Яшина, 2011). 

              Происходит ли миграция веществ в профиле почвы 

Принцип фильтрационной гетерогенности (рис. 29) указывает на ярко выраженные 

сезонные флуктуации состава почвенных растворов и объема лизиметрических вод 

по генетическим горизонтам. Необходим критический анализ результатов 
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лизиметрических наблюдений. Например, в приемных сосудах плоских лизиметров 

Шиловой, наблюдается биодеградация компонентов ВОВ, поэтому после годичного 

срока функционирования в таких лизиметрических водах преобладают 

минеральные соли и углекислота. Хотя почвоведам хорошо известно, что 

почвенные растворы подзолистых почв и подзолов обогащены органическими 

лигандами, органоминеральными соединениями и коллоидами Si, Fe, AL. По 

гидрохимическому составу – это ультрапресные воды с высоким содержанием 

фульвокислот и других органических лигандов.  

Следует учитывать и движущие силы водной миграции: в разных ландшафтах 

земного шара они заметно различаются. В гумидных ландшафтах земного шара 

важную роль играет круговорот воды, промывной водный режим почв и энергия 

Солнца, заключенная в химических связях ВОВ. Причем они реализуются при 

активном участии, например, таежной биоты и разнообразных продуктов ее 

жизнедеятельности. Среди них особую экологическую роль играют компоненты 

ВОВ с кислотными, комплексообразующими и иными свойствами (И.М. 

Яшин,1993). 

Другим важнейшим агентом миграции химических элементов является 

биогенный круговорот, имеющий, как правило, мощный аккумулятивный вектор. 

Совокупность явлений, охватывающих трансформационный пул веществ в 

экосистемах тайги, неразрывно связана с круговоротом органического углерода, 

способного совместно с атомами кислорода, водорода и азота формировать 

многообразные (и взаимопереходные) формы органических соединений – основу 

жизни на Земле. Этот круговорот неразрывно сочетается с другими уникальными 

природными макропроцессами – фотосинтезом, азотфиксацией и 

гумусообразованием. Первый процесс является стабильным и мощным источником 

новообразованных биоорганических веществ, свободного молекулярного кислорода 

и закодированной информации в синтезированных органических и 

металлорганических соединениях.  Последний – способствует формированию 

хранилища биологической информации* и энергии в почвах. Экологические 

условия, в частности, таёжной зоны обусловливают образование и 

функционирование в почвах динамичных, неравновесных и само организованных 

систем различного генезиса, например, гумуса. В их развитии активное участие 

принимают компоненты водорастворимых органических веществ (ВОВ) с 

кислотными и комплексообразующими функциями; они являются связующим 

звеном между фотосинтезом и гумусообразованием. В компонентах ВОВ 

зашифрована и передается по трофической и иным цепям экосистем  известная 

информация функционирующей биоте. Компоненты ВОВ, очевидно, можно 

рассматривать и как биокорректоры (готовые «вставки» в генетические 

программы организмов), используемые живыми организмами для исправления 

нарушенных участков биологических программ и белковых структур. 

                                           
* Биологические структуры кроме «памяти» о прошлом сочетают в себе самоорганизацию 

(порядок, редупликацию) и химическую активность; эти особенности передаются и гумусу. 
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Процессы почвообразования и биота обусловливают появление в почвенных 

растворах пассивных и активных форм мигрантов. Первые, не претерпевая 

радикальных превращений, могут мигрировать по склонам в виде эрозионного 

стока, а также переноситься ветром на большие расстояния. Активные формы 

мигрантов в почвах наиболее интересны в эко-геохимическом отношении. 

Рассмотрим параметры их оценки. 

11.2. Оценка масштаба водной миграции веществ 

 

      При оценке масштаба миграции веществ в почвах проводят следующие 

взаимосвязанные «операции»:  

1) расчет величины масштаба абиогенной миграции (по генетическим горизонтам), 

2) оценку средней линейной скорости миграции в профиле почвы,  

3) разработку концепции «абиогенных полей» миграции в биогеоценозе,  

4) диагностику коэффициента интенсивности водной миграции и другие: поведение 

химических элементов на сорбционных барьерах. 

Охарактеризуем эти параметры. 

1. Расчет величины масштаба абиогенной миграции (на примере ВОВ). При 

расчете величины масштаба миграции водорастворимых химических соединений из 

генетических горизонтов почвы целесообразно использовать единую размерность – 

массу веществ (мг, г, кг). 

Для этого искомую концентрацию, например, углерода компонентов ВОВ в 

элюатах, полученных в лаборатории из определенной массы конкретного сорбента 

(Al2O3, ионитов, угля), переводят в содержание (концентрацию углерода ВОВ 

умножают на объем элюата). Затем находят массу ВОВ во всей навеске сорбента и 

пересчитывают ее на расчетную площадь – 1 м2, исходя из рабочей площади 

сорбционного лизиметра.  

Пример: в 1 н. NaOH десорбенте (V = 250 мл) из 50 г Al2O3 установлена 

концентрация органического углерода ВОВ, равная 125,0 мг/л. Следовательно, 

масса m данного мигранта в элюате будет равна 31,25 мг: 

 С∙V = 125 мг/л ∙ 0,25 л = 31,25 мг  (21) 

а на всю навеску сорбента (100 г) в сорбционной колонке она составит 62,5 мг. 

Исходя из соотношения рабочей площади лизиметра (66,4 см2) и расчетной 

поверхности почвы (1 м2), находят искомую величину массы углерода ВОВ, 

вытесненную из сорбента  щелочью. 

В следующей аналитической операции используют водный раствор 0,1...1,0 н. 

H2SO4, который пропускают через сорбент после его промывки водой (200...300 

мл). Диагностированную массу углерода ВОВ суммируют с предыдущей.  

Поскольку часть компонентов ВОВ сорбируется Al2O3 необратимо (по типу 

химической сорбции), целесообразно определять углерод ВОВ непосредственно в 

сорбенте по методу Тюрина в модификации Симакова, соблюдая меры 

предосторожности при нагревании (возможен выброс части хромовой смеси). 
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Искомая величина общего органического углерода в Al2O3 выражается массовыми 

долями процентов. 

Пример: допустим, в верхнем слое Al2O3 (общей массой 125 г) содержание Собщ 

равно 0,35% (т.е. 350 мг углерода на 100 г поглотителя, а на всю навеску в колонке 

– 437,5 мг). В нижнем слое Al2O3 – 0,17% (общая масса Al2O3 в этом слое – 109 г), 

или 185,3 мг на всю навеску. По первому слою абиогенный вынос углерода ВОВ 

составит 65,9 г/м2∙год-1, по второму (нижнему) – 27,9 г/м2∙год-1 19. Общий вынос – 

93,8 г/м2∙год-1. Полученную величину целесообразно сравнить с расчетами 

кислотно-щелочных элюатов и сделать вывод о природе миграционных групп ВОВ. 

Отдельно рассчитывают массу ВОВ в приемниках вод20. 

Ориентировочный вынос мигранта (например, ВОВ из гор. Ао подзолистой 

почвы в лесном биогеоценозе) при использовании метода сорбционных лизиметров 

в первом приближении можно прогнозировать, исходя из соотношения следующих 

реальных (выявлены в натурном опыте) величин: 

m = 








 23

o

1064,6

/250,07,2

tS м

лглCQ
101,7 г/м2∙год-1      (22) 

где m – масса углерода ВОВ, поступившая из лесной подстилки в зону действия 

лизиметрической установки (г/м2∙год-1) в условиях Няндомского стационара 

Архангельской обл.; Q – объем воды, профильтровавшейся через сорбционную 

колонку с активированным углем и Al2O3 и поступившей в приемник – 2,7 л; Со – 

концентрация углерода ВОВ в природном почвенном растворе (0,250 г/л); S – 

площадь сечения потока гравитационной воды, заданная в виде рабочей площади 

сечения сорбционного лизиметра (в опыте 66,4 см2); t – время функционирования 

лизиметров (один год). 

Объем фильтрующейся (гравитационной) влаги, поступившей в зону 

функционирования лизиметра, можно ориентировочно оценить, исходя из 

водного баланса подзолистой почвы (А. Роде, 1963) в ельнике Тверской обл. (в 

пределах реального водосбора). 

Анализ натурных данных из работ А.А. Роде (1963) показывает, что в расходной 

части водного баланса первое место – от общего расхода – занимает десукция 

древостоем (24...45%), второе – испарение осадков с крон (22...25%), третье – 

разные виды стока (в том числе и инфильтрация воды в почву – 3...24%). 

Рассматриваемые параметры весьма динамичны во времени. Исходя из средней 

величины годовых осадков 579 мм и 24%-м расходе на миграцию в почве, 

                                           
19 Вынос рассчитывают из следующего соотношения: 

437,5 мг – 66,4 см2 (рабочая площадь колонок) 

            х – 104 см2 (расчетная площадь почвы)  (23) 

х = 65,9 г/м2 ∙год-1. 
20 Концентрацию кислорода ВОВ в приемных водах лизиметров умножают на объем природного 

раствора (л). Затем, исходя из массы Сорг ВОВ (г), рассчитывают вынос ВОВ. Результат 

суммируют с прежним, получая величину масштаба абиогенной миграции по данному лизиметру 

(г/м2 ∙год-1). 
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фильтрующаяся масса воды в профиле подзолистой почвы составит 139 мм. 

Известно, что масса воды в 1 мм жидких осадков на 1 га составляет 10 т. Отсюда 

масса воды, просочившейся через расчетную площадь 1 м2, будет равна 139 кг/м2. 

На основе соотношения рабочей площади сорбционного лизиметра (407 см2) и 

расчетной поверхности почвы (1 м2) найдем искомую величину: 5,7 л Н2О. При 

площади сорбционного лизиметра 66,4 см2 эта величина будет равна примерно 1 л. 

                                  Что такое миграционная функция 
  При моделировании миграционных процессов рассматриваемые выше параметры можно задать с 

помощью миграционной функции, обусловливающей характер перераспределения новообразованной 

массы М, например ВОВ, в конкретном почвенном пространстве S – генетическом горизонте, почвенном 

профиле, элементарном почвенном ареале – в виде изменения массы мигранта g за интервал времени t, в 

форме: 

 t).z, y, g(x,
dS
dM  (24) 

Для реального ЭПА (или педона) целесообразно выделить два масштаба времени: время t1, 

отражающее масштаб мобилизации в раствор абсолютной (возможной) и массы ВОВ в заданной 

точке пространства экосистемы, и время t2, характеризующее масштаб миграции этих продуктов 

почвообразования с учетом специфики их взаимодействия с минеральными и гумусовыми 

соединениями того или иного горизонта согласно изотерме сорбции и кинетике сорбционного 

процесса. Миграционная функция из-за неоднородного сложения профилей почв и пестроты 

почвенного покрова в пределах ЭПА и экосистемы будет иметь разрывы в изучаемой области, а в 

некоторых точках вообще может быть неопределенной (В.Л. Анохин, 1974). 

 
Рис. 30. Локальное нисходящее перемещение влаги, меченной радиоактивным изотопом 35CL, по 

поровому пространству и трещинам в профиле дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почвы 

(фото и дополнения И.М. Яшина к рисунку из статьи А.Д. Фокина, 1986).  
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Рассмотрим подробнее график волны при миграции воды в почве на рис. 30. 

Известно, что величина бокового смещения водного потока мигрантов от 

вертикали в форме волны определяется по выражению:  

u = u0 cos ωt                   (25) 

Смещение по фазе равно:  

ω = 2πТ-1                         (26) 

Его можно также рассчитать по выражению: 

ω = √c                               (27) 

 

Приравняв выражения 26 и 27, получим искомое:  

с = √2π Т-1 = 6,4 см.         (28)    

Рассчитаем линейную скорость миграции воды в тяжелосуглинистом профиле по 

выражению: 

vt = v0 dx/dt = Aω•cosⱷ = 3,32•2,5(0,97+1) = 16,2•год-1 см. 

Полученное значение характеризует очень низкую промачиваемость почвы 

почвенными растворами из-за ограниченного порового пространства. В период 

дождей такие почвы быстро заиливаются и испытывают оглеение. Возделывание 

культур связано с целым рядом почвенно-экологических рисков. 

 

Определяемые на рис. 30 величины: 

Амплитуда (А - 3,32 см); угол смещения волны ω - 150; период колебания волны 

Т– 6,5 см; глубина профиля – 104 см; боковое смещение волны от вертикали  – 28 

см;  

Далее рассмотрим на основе опытных данных оценку линейной скорости водной 

миграции веществ в почве. 

 

11.3. Оценка средней линейной скорости миграции 

 

Миграционный поток веществ складывается из вертикального нисходящего, 

бокового внутрипочвенного (по гор. ELg или контактному слою в почвах с 

двучленным сложением профиля), поверхностного и вертикального восходящего 

компонентов (А.Д. Фокин, 1975, 1986; И.М. Яшин, 1993). Почвы песчаного и 

супесчаного составов характеризуются фронтальной абиогенной миграцией, 

обусловливающей элювиально-иллювиальное перераспределение миграционных 

форм веществ в профиле. Вертикальный нисходящий перенос веществ в суглинках 

имеет размытый – диффузный  характер с локализацией элюируемого материала по 

трещинам в иллювиальных горизонтах. При этом основная масса почвенного 

субстрата остается фактически длительное время без химического изменения. 

 

Наряду с миграционным перераспределением продуктов почвообразования в 

профиле по типу фронтального переноса наблюдается также и быстрый проскок 

веществ, которому способствуют единовременное обилие выпавших атмосферных 

осадков, не полностью оттаявшая почва, наличие сети почвенных трещин, ходов 
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сгнивших корней, а также ходов, образовавшихся при морозном выпучивании 

камней, щебня, дресвы. 

Для уточнения процессов современного почвообразования важно иметь 

фактические данные не только о количестве (масштабе) мигрирующих веществ 

через площадь, определяемую лизиметром за конкретный промежуток времени, но 

и среднюю скорость, а также пути (траектории) потоков миграции веществ в 

почвенном профиле. Опираясь на положения теории динамики сорбции и 

хроматографии, А.Д. Фокин (1975) предложил ввести в качестве меры 

миграционной активности вещества в почве показатель Rf по аналогии с 

параметром, используемым в бумажной распределительной хроматографии: 

Rf = ,
u

v
   (29) 

где Rf – безразмерная величина, характеризующая миграционную способность 

водорастворимого соединения, изменяется от 0 до 1; v – средняя линейная скорость 

перемещения изучаемого вещества в почве, см/год; u – средняя линейная скорость 

потока воды в образцах почвы известного гранулометрического состава, см/год. 

 
11.4. Миграционная активность веществ  

 

Чтобы рассчитать миграционную активность веществ в почве (или в отдельном 

почвенном образце), используют расчетный метод, основанный на определении 

распределительного отношения h (В.В. Рачинский, 1981): 

h = ,
o

o

N

n
   (30) 

где: no – масса исследуемого вещества в жидкой фазе (г) находится из выражения no 

= co∙v (г/л ∙ л = г); No – содержание вещества в твердой фазе, г/см, находится из 

соотношения No = L (см/с) ∙ so (г/г); L – линейная плотность образца почвы или 

сорбента в колонке; so – сорбционная емкость (почвы, сорбента), которая 

устанавливается по изотерме сорбции.  

    Здесь важное место отводится сорбционным явлениям, в частности, получению в 

лаборатории изотермы сорбции того или иного вещества, а также изучению 

кинетики и динамики сорбционного процесса: установлению времени 

сорбционного равновесия и распределения при свободной фильтрации вещества по 

слою сорбента.  

Пример: скорость миграции носителя (воды) в гор. EL и EL/В 

сильноподзолистой легкосуглинистой почвы u составляет 42 см/год. Находят 

параметры на основании сорбционных исследований. Так, линейную плотность 

образца (г/см) в хроматографической колонке определяют из соотношения 

плотности почвы (г/см3) и рабочей площади сечения хроматографической колонки 

(см2). 

Параметр no равен 40,5 мг углерода ВОВ, поскольку через хроматографическую 

колонку пропускали 0,5 л почвенного раствора с концентрацией Со, равной 0,081 
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г/л углерода ВОВ. Параметр No составляет 23,1 мг/см, исходя из линейной 

плотности изучаемого образца (L = 2,6 г/см) и сорбционной емкости (so = 8,9 мг/г) 

сорбента - почвы. Найдя распределительное отношение h, равное 1,75, определяли 

величину v= 26,7 см/год. Искомый параметр Rf составляет 0,64, что 

свидетельствует о заметной миграционной активности компонентов ВОВ в данной 

почве. Ранее в тяжелом суглинке миграция воды составила 16, 2 см/год. 

Табл. 15. Параметры оценки абиогенной годовой миграции ВОВ в лесной супесчаной 

глееподзолистой почве (Мезенский стационар, водораздел, разр.365; И.М. Яшин, 1993). 
 

Горизонт 

и его 

мощность, 

см 

 

Содер- 

жание 

Собщ, % 
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Плот- 

ность 

почвы, 

г/см3 
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кг/м2 
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по 

горизонтам 
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г/м2 
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Сорг, г/м2 

за 1 год 

(m) 

Время* 

миграции 

Сорг от 

поверхности 

до границы 

слоя 

(Gx/m), год-1 

 

Линейная 

скорость 

миграции 

Сорг ВОВ, 

см/год 

Ао
т, 

8 

9,9** 0,24 19,2 1900,8 55,4...53,9 34,3±35,3 0,23 

A2g, 

24 

0,6 1,50 360,0 2160,0 54,9…30,3 39,3±71,3 0,47 

A2Bg, 23 0,4 1,66 382,0 1528,0 39,4…7,8 38,8±195,9 0,35 

 
Bg, 30 0,5 1,68 504,0 2520,0 29,8 84,6 0,35 

* Время сорбционно-десорбционной миграции (относительное время обновления ГС почвы); 

** Валовой углерод в оторфованной лесной подстилке определяли по методу Анстета в модификации 

Пономаревой-Николаевой. 

 

После выполненных вычислений (с использованием данных лизиметрических 

опытов) можно определить время миграции водорастворимых соединений, в 

частности ВОВ (табл. 15), по генетическим горизонтам и профилю в целом,21 

используя выражение (А.Д. Фокин, 1986): 

Т = ,
m

G
  (31) 

где:  Т – относительное время миграции углерода ВОВ от поверхности почвы до 

заданной глубины, 1/год; G – запас углерода органических веществ от поверхности 

до заданной глубины на конкретной площади, г/м2;  m – масштаб миграции ВОВ 

(г/м2∙год-1) через расчетную площадь 1 м2 за единицу времени 1 год, определяется 

лизиметрическим методом.     

11.5. Поле миграции 
 

        Разработка концепции «абиогенных полей» миграции в экосистеме была 

выполнена И.М. Яшиным в 1993 году (рис.22). Абиогенная миграция веществ в 

почвах подзолистого типа обусловлена главным образом передвижением 

гравитационных потоков влаги и находящихся в них в различных агрегатных 

состояниях и формах  химических элементов и веществ. Этот тип миграции играет 

активную и специфическую роль в современном развитии почв с промывным типом 

водного режима, например, в транспортировке и перераспределении в почвенном 

                                           
21 В 1980 г. выпало 385,4 мм осадков, из которых 48,3% в июне-сентябре, в 1981 г. – 

соответственно 632,8 и 43,8, в 1982 г. – 513,5 мм и 39,6% (метеостанция г. Мезени). 
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пространстве продуктов почвообразования и выветривания, а также антропогенеза. 

Абиотическая водная миграция наиболее интенсивно проявляется в осенне-

весенний период. Вертикальная нисходящая миграция, а также поверхностные и 

боковые внутрипочвенные миграционные потоки представляют собой 

составляющие общего абиогенного потока миграции. Отметим условность термина 

«абиотическая миграция», поскольку почвенный профиль является активной 

биотической средой. 

К абиогенному потоку относится также восходящее перемещение веществ как 

результат пленочно-капиллярного движения почвенных растворов, возникающее 

при гидротермическом градиенте и обусловленное другими причинами. Эта 

составляющая миграции частично компенсирует необратимую потерю массы 

химических соединений, мобилизованных в раствор из труднорастворимых 

продуктов с помощью компонентов ВОВ, в абиогенный и латеральный потоки (Е.Д. 

Никитин, 1979). Существует также и биогенный поток. 

Биогенный поток включает биогенную трансформацию и миграцию 

(поглощение-выделение) растениями и иными живыми организмами не только 

биофильных (углерода, азота, фосфора, серы и калия), но и сопутствующих 

зольных химических элементов (кремния, кальция, железа, марганца). Своеобразие 

биологического круговорота заключается в интенсивном переводе растительностью 

указанных элементов из труднорастворимого состояния в биогеохимически актив-

ное и мобильное за счет формирования как разнообразных по составу и свойствам 

органических веществ, богатых энергией и содержащих азот, так и 

водорастворимых внутрикомплексных органо-минеральных соединений. 

 Методология изучения абиогенных потоков веществ тесно связана с оценкой 

состояния и функционирования экосистем и, как следствие, с разработкой 

концепции абиогенного «поля миграции», которые отражают разно 

ориентированный вынос ВОВ в сопряженных и автономных ЭПА того или иного 

биогеоценоза (или элементарного ландшафта), а также потоки веществ за счет 

корневых выделений, выщелачивания атмосферными осадками из вегетативных 

органов растений. При стационарных исследованиях необходимо обосновать 

места закладки траншей и ответить на вопрос, какие математические приемы 

следует использовать при оценке достоверности и точности результатов полевых 

наблюдений? 

Опыт использования МСЛ (И.М. Яшин, 1993) позволяет заключить, что 

наиболее полная информация об абиогенных потоках может быть получена на трех 

уровнях структурной организации веществ: почвенном (профильном) – 

парцеллярном (экосистемном) – ландшафтном. Первый уровень, как показывает 

анализ литературных источников, основательно изучен. Второй и третий только 

начинают разрабатываться (И.М. Яшин, И.С. Кауричев, 1996; Ю.А. Семенов с сотр., 

1993). Потоки, например, ВОВ в южно-таежном биогеоценозе можно 

дифференцировать на следующие составляющие: а) сток в составе атмосферных 

осадков с вегетативных органов высшей и низшей растительности, б) миграция из 
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растительного опада и лесных подстилок, в) поступление в почву в составе 

корневых выделений и почвенного гумуса, г) аэральный привнос веществ в 

условиях развивающегося экологического кризиса экосистем. Параметры этих 

миграционных потоков экспериментально еще только обосновываются. 

Результаты сопряженного изучения вертикальной нисходящей миграции ВОВ в 

парцеллах елово-разнотравного биогеоценоза подзоны южной тайги (стационарная 

площадка в смешанном лесу учхоза «Михайловское» Московской области) 

свидетельствуют о четкой дифференциации масс ВОВ в почвенном пространстве, 

обусловленной как парцеллярной структурой и состоянием биогеоценоза, так и 

своеобразием организации ЭПА в пространстве. Показано, что ЭПС стационара в 

настоящее время функционируют не только сравнительно автономные, но и 

сопряженные ЭПА. У первых практически отсутствует боковой внутрипочвенный 

привнос ВОВ, и они развиваются как бы обособленно. Вторые взаимосвязаны 

местными внутрипочвенными потоками влаги и ВОВ, а локальный сток замыкается 

вокруг западины с оглеенными почвами подзолистого типа (рис. 31).  

Однако балансовая оценка абиогенного потока ВОВ в элювиальной части нативной 

(лесной) сильноподзолистой и окультуренной дерново-подзолистой почв указывает 

на общий отрицательный баланс Сорг ВОВ и на нисходящий вынос современных 

продуктов почвообразования. По масштабу он примерно в 2 раза менее интенсивен 

в окультуренных дерново-подзолистых почвах. В то же время, опираясь только на 

указанные результаты, нельзя сформулировать законченную концепцию миграции 

веществ, поскольку здесь не учтены: биогенный поток, особенности 

перераспределения почвенной влаги (направленность потоков – нисходящие, 

восходящие и боковые…), характер порового пространства и реакции 

трансформации изучаемых веществ. 

 

 

  Рис. 31. Блок-схема «поля» абиогенной (водной) миграции ВОВ в таёжном биогеоценозе (ельнике 

разнотравном). Растительность парцелл: 1 – зрелое дерево ели (возраст 70-80 лет); 2 – молодой ельник 

мертвопокровный (возраст 10-15 лет); 3 – осоково-моховая западина. 

Потоки ВОВ в биогеоценозе: а – сток в составе атмосферных осадков с вегетативных органов модельного дерева; б 

– миграция из растительного опада и лесной подстилки; в – поступление в почву в составе корневых выделений и 

почвенного гумуса. Схема почвенных профилей в ЭПА (г – индексы почвенных горизонтов); 15-17 – номера 

почвенных разрезов и траншей (места установки сорбционных лизиметров и отбора почвенных образцов),  Яшин 

И.М. (1993). 
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При решении этих вопросов новые интересные сведения были получены Фокиным 

А.Д., 1972, 1975, 1982…; Павлоцкой Ф.И., 1974; Таргульяном В.О. и Вишневской 

И.В., 1975; Тюрюкановым А.Н. и Снакиным В.В., 1976; Снытко В.А. и Семёновым 

Ю.М., 1978; Никитиным Е.Д., 1979; Рачинским В.В. с соавт., 1982; Нечаевой Е.Г., 

1986; Карпачевским Л.О., 1981, 1998…; Керженцевым А.С. с соавт., 1998; Яшиным 

И.М., 1973-2009 и другими. 

Эволюция сопряжённых ЭПА по сравнению с автономными более самобытна, 

поскольку совместный эффект воздействия таёжной растительности и 

внутрипочвенных нисходящих потоков влаги на скорость и направленность 

процессов формирования элювиально-иллювиального профиля подзолистой почвы 

достаточно высокий. В этой связи диагностика и оценка абиогенных «полей» 

миграции ВОВ позволяют обосновать генетическое варьирование выноса 

компонентов ВОВ в парцеллярной структуре биогеоценоза (табл. 16). 

 
Табл. 16. Масштаб вертикальной нисходящей миграции ВОВ и их состав в почвах парцелл 

ельника разнотравного подзоны южной тайги (стационар в учхозе «Михайловское» Московской 

области; наблюдения с 11 сентября 1988 по 21 мая 1989 гг.) 

Горизонт и 

глубина 

установки 

колонок,  

см 

Общий вынос 

Сорг ВОВ, г/м2 

Сорг  ВОВ, г/м2 

Вынос Сорг 
ВОВ по сорбции 

на Al2O3, г/м2* 

Сорг ВОВ 

неспецифиче

ских 

органических 

веществ, % 

Собщ.  ВОВ 

Сорбция и 

минерализа- 

ция Сорг ВОВ, 

%  от 

поступившей 

массы. 

В водо-

ацетоновом 
элюате с 

угля 

В аммиачном 
элюате с угля 

Разрез 16. Молодой ельник - мертвопокровный 

А0 – 2 
17,5-31,3 

(19,2) 
8,7 2,7 1,4 0,6 9,1 3,1 86,1 – 

EL – 21 
19,4-40,7 

(21,2) 
3,1 0,7 1,2 0,3 16,9 5,4 72,1 – 

EL/В – 44 4,3-8,8 (6,2) 3,3 0,9 1,6 0,5 1,3 0,4 67,3 70,8 

Разрез 17. Осоково-моховая западина 

т

дА – 4 
14,1-27,2 

(17,2) 
2,0 0,3 1,3 0,4 13,9 4,7 60,6 – 

А1 – 9 7,6-18,5 (10,7) 1,9 0,4 2,1 0,5 6,7 1,5 47,5 37,8 

ELg – 14 4,1-9,8 (6,8) 3,2 0,8 1,2 0,4 3,4 0,9 72,7 36,4 

EL/Bg – 43 
13,2-25,4 

(15,1) 
5,3 1,6 0,7 0,2 9,1 2,9 88,3 – 

Разрез 15а. Под кроной зрелой ели 

А0 – 2 9,3-21,5 (13,2) 2,7 0,9 1,4 0,4 9,1 3,0 65,9 – 

EL – 18 5,9-16,7 (9,1) 1,5 0,4 1,6 0,4 6,0 2,1 48,4 31,1 

EL/В – 46 4,4-15,6 (7,0) 2,0 0,6 0,8 0,2 4,2 0,7 71,4 23,1 

Разрез 18. Смешанный лес (разнотравный) в 220 м от разреза 15. 

А0 – 1 9,3-20,6 (11,9) Не опр. Не опр. 11,9 2,9 Не опр. – 

А1 – 18 2,4-7,6 (3,5) Не опр. Не опр. 3,5 0,6 Не опр. 70,6 

                                           
* В сорбционных колонках размещали по 2 слоя сорбентов: нижний (Al2O3) и верхний 

(активированный уголь), которые отделялись слоем чистого кварцевого песка мощностью 2,5-3 

см. 
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Изучаемые лесные парцеллы характеризуются заметной дифференциацией 

абиогенного потока ВОВ, особенно их качественного состава. «Поля» абиогенной 

миграции ВОВ мозаичны, в определённой мере они отражают своеобразие 

гумусовых соединений (их состав и свойства) и морфологическое сложение почв. 

Так, активные сорбционные барьеры в отношении ВОВ были диагностированы в 

ЭПА осоково-моховой западины и в «окне» между кронами деревьев. В других 

ЭПА горизонт А1 не обнаружен, а вместо него диагностирован А0А1 – прототип А1. 

Поэтому в одних ЭПА преобладает элювиальный вынос ВОВ и продуктов 

почвообразования, а в других (разрезы 15 и 16) – заметное сорбционное 

закрепление основной массы ВОВ. 

На основании сведений, полученных по конкретным ЭПА, были рассчитаны 

средние статистические параметры интегрального выноса ВОВ в годовом и 

сезонном циклах в целом для почвенного пространства биогеоценоза. В первом 

случае они составили (г на 1 м2 «С» ВОВ): из гор. А0 ( т

дА ) – 46,3 ( * = 15,3), А1 

(А0А1) – 18,3 (  = 22,0), А2 – 20,3 (  = 11,6). 

В осенне-ранневесений период среднестатистический вертикальный нисходящий 

вынос ВОВ, рассчитанный по 4 ЭПА изучаемого биогеоценоза, был равен (г на 1 м2 

Сорг ВОВ): из гор. А0 (
т

дА ) – 13,9 (  = 2,3), А1 – 7,1 (  = 5,1), А2 – 10,3 (  = 7,5) и из 

гор. А2В – 7,7 (  = 5,3). При этом внутри профильный баланс ВОВ для горизонта 

А2 и в сезонном, и в годовом циклах оказался отрицательным (соответственно –3,2 

и –2,0 г/м2).          

Как можно оценить водную миграцию веществ 

с помощью моделирования 

   Абиогенные потоки веществ могут быть изучены также с использованием 

методов математического моделирования. При этом используются фактические 

сведения о состоянии, динамике и функционированию компонентов ландшафта. По 

мнению В.Л. Анохина (Моделирование процессов миграции радиоизотопов в 

ландшафтах, 1974), подобный подход отражает рождение новой методологии 

научных изысканий, включающей оценку «поля биогеохимических миграционных 

потоков» и рассмотрение функциональных категорий миграционных механизмов. 

При решении этой задачи автор разработал оригинальную методику 

количественной оценки статей водного баланса конкретного ландшафта (лесного и 

степного), основанную на применении графа квадратной матрицы и оценки 

миграционной функции. Натурные изыскания показали, например, что в лесном 

биогеоценозе из общего среднегодового количества осадков (624 мм) в самый 

верхний генетический горизонт почвы за год поступает 53,6%, или 334 мм (т.е. 334 

л на 1 м2), а в средней слой почвы (гор. А2В – И.Я.) – 107 мм, или 107 л/м2. Эти 

данные свидетельствуют о мощном абиогенном потоке гравитационной влаги, 

который играет своеобразную и активную роль в процессах таежного 

                                           
*  – среднеквадратичное отклонение.  
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почвообразования. В то же время одна абиогенная миграция веществ в профиле 

почв подзолистого типа не исчерпывает всего многообразия процессов 

трансформации и миграции соединений. Полезную информацию могут дать 

сведения о характере сорбционно-десорбционного взаимодействия компонентов 

ВОВ с почвами, диффузионном перераспределении веществ и трансформации 

барьеров миграции. Эти процессы сказываются на характере и интенсивности 

миграции химических соединений. 

    11.6.Коэффициент интенсивности водной миграции kмиг 

 

Еще в 1917 г. американский ученый Смит разработал метод количественной 

оценки интенсивности водной миграции некоторых химических элементов в 

ландшафтах. Его методический подход  основывался на учете соотношений 

среднего гидрохимического состава речных вод с химическим составом горных 

пород. В дальнейшем Б.Б. Полынов (1956) развил идеи Смита и обосновал хорошо 

известные специалистам-почвоведам, геохимикам и ландшафтоведам ряды 

миграции химических элементов. На основе этих изысканий А.И. Перельман (1975) 

предложил формулу расчета коэффициента водной миграции химического 

элемента kмиг в реальном ландшафте. Автор полагал, что интенсивность миграции 

химического элемента в ландшафте можно охарактеризовать с помощью 

соотношения этого элемента в природных водах и горных породах (с учетом 

Кларка, % оксида элемента). В одной из работ А.И. Перельман отмечал, что 

определять kмиг можно как по «Кларку» в литосфере, так и по валовому содержанию 

элемента в почве, почвообразующей породе.  

Рассмотрим этот методический подход на примере авторских стационарных 

исследований в бассейне р. Мезени (И.М. Яшин, В.С. Кащенко, 1984), табл. 17. Об 

интенсивности миграции того или иного химического элемента нельзя судить по 

его концентрации в природных водах (речных, лизиметрических, грунтовых, 

озерных). Концентрационный параметр (мг/л) отражает главным образом 

своеобразие мобилизации и устойчивость химического элемента при миграции. 
 

Табл. 17. Параметры оценки интенсивности абиогенной миграции Si (числитель) и Fe 
(знаменатель) в лесной глееподзолистой супесчаной почве бассейна р. Мезени (И.М. Яшин, 1993) 

 

Горизонт 

и его  

мощ- 

ность, см 

Масса слоя 

почвы, 

кг/м2 

Запасы 

в слое, 

кг/м2 

Валовое 

содержа- 

ние, % 

Масштаб 

миграции, 

г/м2 

за 1 год 

kмиг (по 

Перельману, 

1975) 

ELg -24 360,0 
315,4 

1,94 

87,6 

0,54 

3,4∙10-3
 

 0,3∙10-3 

1,1∙10-5 

1,6∙10-4 

EL/Bg -23 382,0 
340,4 

3,17 

89,1 

0,83 

3,1∙10-3 

0,3∙10-3 

9,1∙10-6 

9,2∙10-5 

Bg  -30 504,0 
444,5 

4,89 

88,2 

0,97 

3,1∙10-3 

0,3∙10-3 

7,0∙10-6 

6,3∙10-5 

Примечание. Сорбент – оксид алюминия для хроматографии: 2 слоя по 1,5 см. 
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Фактические данные по абиогенной миграции железа и кремния в автономной 

глеево-подзолистой супесчаной почве свидетельствуют, что масштаб выноса 

кремния на порядок больше, чем железа по всем изученным генетическим 

горизонтам. Следует ли из этого, что кремний более энергичный мигрант, чем 

железо в условиях крайне северо-таежных ландшафтов? Судя по концентрации в 

лизиметрических водах, кремний активнее мобилизуется в раствор, чем железо. Но 

Кларк кремния в этой почве 86%, и он существенно больше, чем у железа (1,4% 

Fe2O3). По формуле, предложенной А.И. Перельманом (1975), можно рассчитать 

коэффициент водной миграции кремния и железа: 

kмиг = ,
100

na

m




 (32) 

где m – концентрация элемента в природном растворе (лизиметрических водах); г/л; 

а – сумма минеральных веществ, растворенных в воде, г/л, (сухой остаток); n – 

среднее валовое содержание элемента в генетических горизонтах (в почве), % (в 

форме оксида; для Fe, например, 4,5% Fe2O3); 100 – переводной коэффициент. 

Подставив экспериментальные данные (Si – 0,200, Fe – 0,003, m – 0,015 г/л), 

получим kSi = 0,09, и kFe = 1,07. Интенсивность водной миграции соединений Fe по 

профилю супесчаной глееподзолистой почвы, таким образом, на порядок выше, чем 

у кремния, хотя содержание последнего в водном растворе значительно больше.  

При расчетах значения kмиг в компонентах таежных ландшафтов целесообразно 

сопоставлять не концентрации химических элементов, а их массы как в жидкой, 

так и в твердой фазах почвы. Впервые рассчитывать kмиг предложил 

американский специалист Смит в 1903 году. 

 

 

  Контрольные вопросы и задания 

 

1. Что такое абиотическая (водная) миграция веществ в почвах? 

2. Назовите  составляющие абиотической миграции веществ в профиле? 

3. Дайте обоснование внешним и внутренним факторам миграции. 

4. Что такое «поле миграции» веществ в ландшафте? 

5. Перечислите основные параметры оценки абиогенной миграции веществ в 

почве. Кто предложил данные параметры? 

6. Как рассчитать среднюю линейную скорость миграции водорастворимых 

веществ в почвенном профиле? 

7. Как рассчитывается масштаб миграции вещества в почве? 

8. Назовите автора, предложившего коэффициент водной миграции химического 

элемента. 
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Модуль 12 

Моделирование взаимодействия водных растворов 

кислот с почвой 

 

 

 

 

 

 

Вы будете изучать: 

- Методологию постановки модельных опытов. 

- Механизмы реакций взаимодействия кислот с почвой. 

- Формы миграции веществ в почвах. 

Цели модуля: 

- Дать представление о механизмах химического взаимодействия кислот с почвой.  

- Рассмотреть состав и свойства продуктов реакций. 

- Обсудить экологические функции компонентов ВОВ. 

- Охарактеризовать блок-схему процессов трансформации растительных остатков и 

формирования групп ВОВ. 

 

После изучения модуля вы сможете: 

- Уметь диагностировать движущие силы трансформации веществ в почвах. 

- Понимать экологическую роль ВОВ в миграции веществ.   

- Применять полученную информацию в почвоведении и экологии. 

- Понимать значение групп живых организмов в формировании и эволюции почв. 
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Ключевые слова: 

Сорбция, кислотный гидролиз, комплексообразование, 

водорастворимые органические вещества (ВОВ), 

водные растворы и вода. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Введение 

   В современных условиях антропогенная нагрузка на агроэкосистемы и 

ландшафты заметно интенсифицируется. Отмечается масштабное выпадение сухих 

и мокрых «кислотных дождей».  

12.1.Экологические функции  

водорастворимых органических веществ 
Живые организмы таёжного (лесного) биогеоценоза А 

 

 

Выделения 
почвенных 

животных 

 

 

Углеродсодержащие 
продукты обмена и 

метаболизма 

микрофлоры 

 

 

Группа ВОВ в составе атмосферных 
осадков, стекающих с крон, стволов 

деревьев и наземного растительного 

опада 

 Корневые 

выделения высшей 
растительности, 

мхов и 

лишайников 

 

Разлагающиеся растительные остатки лесного опада (мортмасса) Б 

 

Стадия формирования ВОВ (в том числе кислотной природы) 

 

Минерализация компонентов  ВОВ  Образование 

мобильных 

органо-

минеральных 
соединений… 

 Гумификация ВОВ во времени 

– формирование гетерогенных 
специфических форм гумуса: 

а) абиогенный путь, 

б) биохимический путь 

  

Газообразные компоненты, 

СО2, NH3, CH4 и др. 

  
Минеральны

е соли и вода 

 

 

Гумусообразование в пространстве: 

- внутрипочвенная перегруппировка ВОВ и структурная организация системы гумусовых соединений: их 

дифференциация и обновление в процессах миграции, сорбции, комплексообразования…; 

- развитие во времени и пространстве гумусового, а также генетического почвенного профиля 

В 

 

Группа ВОВ как типичный компонент природных вод гумидных ландшафтов 

Севера 

Г 

 

Рис. 32.   Принципиальная блок-схема превращения растительных остатков и формирования групп гумусовых соединений  

в почвах подзолистого типа европейского Севера России.  

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ: А – блок прижизненных выделений ВОВ живыми организмами;  Б – блок зоны 

мобилизации ВОВ из опада;     В – блок стадийных превращений ВОВ; Г – блок геохимической миграции ВОВ 

( Яшин И.М., 1993). 
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 . 

Однако фактических данных о механизме их воздействия на минералы почвы и 

гумусовые соединения в литературе имеется явно недостаточно. В этой связи нами 

были проведены специальные лабораторные модельные опыты по изучению 

взаимодействия водных растворов различных кислот с образцами дерново-

карбонатной почвы, химический состав и свойства которой также были 

предварительно подробно исследованы. Охарактеризованы экологические функции 

и свойства органических кислот таежных экосистем на основе авторских 

наблюдений. 

Отмечается ведущая роль в процессах трансформации почвенных минералов, 

органоминеральных соединений и коллоидов почв низкомолекулярных органических 

кислот. Рассматривается блок-схема трансформации наземного растительного 

покрова (опада, подстилки) и формирование в почвенных растворах органических 

кислот различного генезиса. 

   Некоторые авторы считают, что компоненты ВОВ – это десорбируемые водой из 

образцов почвы органические соединения. Такой взгляд тривиален и некорректен. 

Все гораздо сложнее и неоднозначно. На рис. 32 приведена принципиальная блок-

схема формирования групп ВОВ в ландшафтах тайги. Отмечено, что компоненты 

ВОВ устойчиво формируются в почвах и экосистемах тайги. Поступив в почву, 

компоненты ВОВ сорбируются и участвуют в гумусообразовании, а также в 

межвидовом взаимодействии – аллелопатических реакциях. Часть ВОВ-мигрантов 

попадает в местные базисы эрозии (ручьи, пруды, реки и озера) и далее в дельты 

рек и моря. Специалисты выделяют как положительную, так и отрицательную 

почвенно-экологическую роль компонентов ВОВ. Рассмотрим эти особенности. 

В чем состоит положительная почвенно-экологическая роль ВОВ 
ВОВ являются основным источником гумусовых веществ. При их 

непосредственном участии формируется гумусово-аккумулятивный горизонт  почв. 

ВОВ являются источником энергии для микрофлоры, в известной мере они 

используются и высшими растениями. Им также принадлежит важная 

биогеохимическая роль в нейтрализации (и маскировки) неблагоприятных свойств, 

присущих простым типоморфным ионам ─ Fe3+, Fe(OH)+
2, Fe(OH)2+, Al3+ и Si(OH)-

3 

─ и ионам тяжелых металлов (Pb, Cd, Cu, Ni…). Эта роль заключается в 

формировании устойчивых органоминеральных комплексных соединений, 

способствующих увеличению массы ионов Н3О
+ в почве. ВОВ улучшают 

смачиваемость гидрофобных поверхностных слоев гумусовых веществ и 

растворимость химических мелиорантов (фосфорита, доломита, известняка), 

способствуя включению ионов кальция как в обменное поглощение почвой, так и в 

состав труднорастворимых продуктов реакций ─ новых осадков типа оксалата Са и 

иных. Компоненты ВОВ являются мощным биогеохимическим фактором, 

определяющим характер мобилизации химических элементов (в том числе и 

элементов питания) из различных почвенных соединений в растворимое состояние. 
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Отметим, что экологические функции ВОВ обусловлены их активным участием 

в процессах жизнедеятельности групп живых организмов таежных ландшафтов. В 

этой связи целесообразно выделить следующие частные функции ВОВ: 

физиологическую, окислительно-восстановительную, газовую и миграционную 

(биологическую и абиогенную). 

В чем заключается отрицательная почвенно-экологическая  роль ВОВ 

Значительные массы ВОВ обусловливает весьма низкое значение рН почвенных 

растворов и их устойчивое обогащение ионами Н3О
+, катализирующими кислотный 

гидролиз минералов, вытесняя из поглощенного состояния кальций. ВОВ 

интенсифицируют глееобразование, определяя активное формирование и вынос при 

наличии дренажа мобильных органоминеральных и смешенных коллоидных 

продуктов разного состава. При непосредственном их участии в подзолистых 

почвах отмечаются внутри- и меж горизонтное перемещение тонкодисперсных 

суспензий и формирование в почвенном пространстве конкретного почвенного 

профиля (а в таежных биогеоценозах сложной совокупности взаимосвязанных 

элементарных почвенных ареалов). Наконец, ВОВ определяют характер миграции 

продуктов выветривания и почвообразования в ландшафтах, а также их 

перемещения в водных потоках (ручьях, реках), при этом они способствуют как 

рассеиванию веществ в географическом пространстве, так и их аккумуляции на 

геохимических барьерах. 

Среди индивидуальных биологически активных веществ большое место 

занимают витамины, антибиотики, ростовые вещества ─ ауксины, гиббереллины и 

другие. Значительная часть их поступает в почву с растительным опадом, в составе 

корневых выделений. Активными продуцентами выше указанных соединений 

являются почвенные микроорганизмы (Самцевич С.А., 1968; Иванов В.П., 1973; 

Кефели В.И., 1978). Установлено, что в почвах таежных биогеоценозов (с низкой 

биологической активностью) преобладают биохимически менее активные 

представителя рода Penicillium, тогда как в почвах степной и субтропической зон (с 

высоким уровнем минерализации органических продуктов) часто встречаются 

представители микрофлоры, активно утилизирующие органический азот. 

Какие вещества выделяют микроорганизмы: простые органические 

кислоты или гумусовые соединения 

 

Согласно исследованиям Аристовской Т.В. (1965, 1974) плесневые грибы родов 

Penicillium, Mucor, Aspergillus niger, выделенные из подзолистых почв, при 

дефиците в питательной среде Ca2+, Mg2+, и К+ в течение нескольких суток 

продуцируют в раствор до 2-х литров 0,02 н. лимонной кислоты на 1 г сухой пленки 

(мицелия). Автор констатирует, что кислотообразование в условиях бедности 

подзолистых почв элементами питания и кальцием играет большую адаптивную 

роль для микроорганизмов таёжных экосистем.  

В отношении таких органических кислот как уксусная, пропионовая и масляная 

накоплена достаточно обширная информация, свидетельствующая в основном об 
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их фитотоксическом воздействии, в частности, на развитие злаковых культур 

(Э. Райс, 1978; Экологическая биотехнология, 1990). Экспериментальный материал, 

приведенный в последней монографии, позволяет, например, уточнить условия, в 

которых наблюдается накопление и сохранение в почве указанных органических 

кислот. На основании полевых и лабораторных опытов авторами отмечено, что… 

«продукты аэробного процесса (разложения соломы) стимулируют рост корней 

ячменя, в то время как при анаэробной ферментации выделяются продукты, 

ингибирующие рост». И далее: … «В аэробных условиях солома разрушается 

быстрее, а при анаэробных условиях накапливается много растворимых 

органических соединений, бóльшая часть которых приходится на органические 

кислоты, главным образом уксусную» (с.259). 

 Остаточный уровень аккумуляции уксусной кислоты, способной вызвать 

ингибирующее влияние на зерновые культуры в осенний и весенний периоды, 

сохраняется от 12 до 50 суток. В то же время отмечено, что критические для 

растений концентрации данной кислоты наблюдаются главным образом вблизи 

стеблей соломы, разлагающихся в почве: 

СН3СООН + СО2 → СН4 + 2 СО           (33) 

Следовательно, метан является не только «болотным» газом.  

Из других физиологически активных органических веществ индивидуальной 

природы достаточно полно изучена группа антибиотиков, продуцируемых в 

раствор грибами и актиномицетами и имеющих в настоящее время применение в 

медицине и сельском хозяйстве (растениеводстве, овощеводстве и др.) ─ 

Красильников Н.А. с соавт. (1955); Мишустин Е.Н. (1972); Александрова И.В. 

(1972); Аристовская Т.В. (1980). 

О важной роли органических веществ фенольного характера свидетельствует 

тот факт, что в живых растениях при фотосинтезе наблюдается активное 

формирование не только сахаров, но и фенольных соединений (Запрометов М.Н. с 

соавт., 1986). По мнению ряда авторов вещества полифенольного характера играют 

важную роль и в гумусообразовании (Кауричев И.С., 1965; Орлов Д.С., 1974; Тейт 

Р., 1991; И.М. Яшин, 1993).  

                          Что такое «почвоутомление» 

 

Термин как будто бы понятный, но он связан с деятельностью 

микроорганизмов. При увлечении средствами химизации, биологическая активность 

почв заметно уменьшается. Почвы утрачивают свои экологические функции. 

Поэтому углубить понимание данного термина вполне логично.  

    «Почвоутомление» тесно связано с органическими кислотами агроэкосистем. 

Гродзинский А.М. (1965) и Берестецкий О.А. с соавт. (1984) считают, что 

накопление в почве промежуточных продуктов трансформации растительных 

остатков, в частности фенольных компонентов, вызывает микробиологическое 

«почвоутомление». Источниками индольных и фенольных компонентов (и 

алкалоидов) являются, с одной стороны, продукты метаболизма конкретных групп 
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микроорганизмов (например, низших плесневых грибов – источников 

микотоксинов), а с другой ─ поступление в раствор (мобилизация) из растительных 

остатков и гумусовых веществ (И.С. Кауричев и Яшин И.М., 1973; Райс Э., 1978). 

В этой связи необходимо отметить интересные и оригинальные работы Фокина 

А.Д. (1975), Карпухин А.И. (1980, 1986, 1990) и Черникова В.А. (1986). Карпухин 

А.И. (1986) например, с помощью методов бумажной распределительной, гель-

хроматографии и других физико-химических методов идентифицировал 

органические вещества индивидуальной природы в гидролизатах гумусовых 

соединений: аминокислоты, сахар, органические кислоты и фенольные 

компоненты, составляющие соответственно 1,5-3,0; 5,2-8,2; 2,6-7,8; 5,9-9,3% от 

массы препарата гумусовых соединений (ГС). Автор констатирует, в частности, что 

вследствие комплексообразующей способности как индивидуальные, так и 

специфические компоненты регулируют поступление химических элементов в 

растения. А как взаимодействуют кислоты с почвой? 

12.2.Взаимодействие воды и  

водных растворов кислот с почвой 

 

Поскольку одной из задач экспериментального моделирования было 

установление форм миграции кальция в почве, авторами был использован в 

лабораторных опытах (с колонками почвы) катионит КУ2 в Н+ форме, который 

располагался в нижней части  сорбционных колонок: над дренажом.  

Для определения в элюатах ионов Са2+ использовали  атомно  абсорбционный 

спектрофотометр ААС-3. Воспроизводимость -1,2%. Предел обнаружения - 0,013 

мкг/мл Са2+. рН водных растворов определяли ионометрически на рН  метре со 

стеклянным электродом, используя буферные растворы для коррекции прибора. 

Как составить схему модельного эксперимента 

Модельные лабораторные опыты по выщелачиванию ионов Са2+ проводили в 

динамике с образцами дерновокарбонатной выщелоченной почвы, отобранными из 

горизонтов А1 и Ск в Каргопольском районе Архангельской области. Использовали 

следующие элюенты по вариантам:  

- дистиллированную воду;  

- галловую кислоту (водный раствор: в 0,5 л растворяли 250 мг порошка);  

- ВОВ, выделенные путем трехсуточного настаивания в темноте «свежего» - не 

гумифицированного опада хвои ели;  

- 0,1 н. раствор H2SO4. 

 

   Для опытов использовали  стеклянные фильтры колонки № 3 в 23 повторности. В 

них снизу вверх размещали: дренаж (отмытый от ионов Fe3+ кварцевый песок), слой 

почвы (1520 г), и вновь слой кварцевого песка. В вариантах с сорбентом (масса  

катионита КУ-2 в Н+ форме - 10 г) последний размещали в нижней части колонок – 

над дренажом.  
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   Ионы кальция из катионита КУ-2 после опыта вытесняли 0,1 н. раствором азотной кислоты. 

Десорбцию ионов кальция проводили в динамике 5 порциями каждого из элюентов по 50 мл (см. 

схему лабораторного опыта). Результаты исследований были обработаны методом вариационной 

статистики для однородной выборки (один вид элюента): x , σ и определена достоверность 

рассеивания величин вокруг их среднего значения по правилу 3 σ. Если значение 3 σ > x , то 

рассеивание считали недостоверным. Оно обусловлено не одним, а несколькими механизмами 

реакций: например, сорбция – десорбция ионов Са2+, или наблюдался большой разброс величин, 

допустим, от 2 до 40 мг/л Са2+. Эти явно различные по природе микропроцессы и обусловили 

амплитуды колебаний чаще всего 1-й и 5-й порций при  десорбции. 

                 Какие были варианты модельного лабораторного опыта  
 

Серия I. Гор. А1 (колонки без сорбента КУ2) 

Варианты опыта: в каждой серии использован 

только один элюент: 5 порций × 50 мл 

Десорбенты и  величина  

рН их растворов: 

1. десорбент Н2О, рН 6,7, 

2.десорбент галловая кислота,  

рН 4,5, 

3. десорбент ВОВ, рН 3,25, 

4. десорбент 0,1 н. H2SO4, рН 1,0 

Серия II. Гор. А1 (колонки с гор. А1 и 

сорбентом КУ2). 

Варианты опыта: в каждой серии – только 

один элюент: 5 порций × 50 мл 

Серия III. Гор. Ск (колонки без сорбента КУ2) 

Варианты опыта: в каждой серии – только 

один элюент 

5 порций × 50 мл 

1. десорбент Н2О, рН 6,7, 

2.десорбент галловая кислота, рН 

4,5, 

3. десорбент ВОВ, рН 3,25, 

4. десорбент 0,1 н. H2SO4, рН 1,0. 
Серия IV. Гор. Ск (колонки с почвой и 

сорбентом КУ2). Варианты опыта: в каждой 

серии только один элюент: 5 порций × 50 мл 

 

Как взаимодействует дистиллированная вода с почвой (контроль) 
 

Табл. 18. Десорбция ионов Са2+ (мг/100 г почвы) элюентами из горизонта А1  

дерновокарбонатной почвы (в динамике)*. Вариант I; без сорбента (КУ2) (t° ~ 20°С) и 

нормальное атмосферное давление во всех других вариантах 
Последовательная 

десорбция: 

№ элюатов 

по 50 мл 

Вытеснители 

 

Н2О 

рНисх= 6,7 

водный раствор 

галловой кислоты 

рНисх = 4,5 

ВОВ из хвои 

ели 

рНисх = 3,25 

 

0,1 н. H2SO4 

рНисх = 1,0 

В элюатах (изпод колонок) 

I** 0,1 2,8 22,5 46,3 

II 4,1 не обнар. 28,0 52,8 

III 9,1 не обнар.  2,6 66,5 

IV не обнар. 0,7 0,9 37,2 

V 4,9 не обнар. 4,79 27,9 

Сумма ионов Са2+ в 

элюатах мг/100 г 

почвы 

18,2 3,5 58,9 230,7 

 

Достоверность по 

правилу 3σ  

х  = 3,64 

σ ± 3,8 

различия не 

достоверны 

 

—– 
х  = 11,78 

σ ± 12,5 

различия не 

достоверны 

х  = 46,14 

σ ± 14,8 

различия  

достоверны 

          * В гор. А1 обнаружено 0,44% свободных СаСО3, а в гор. Ск – 53,2%. 

        ** Скорость десорбции регулировалась зажимом на выходной трубке; она составляла ~ 60 мл/час. 
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Данные, представленные в табл. 18, показывают, что из образца дерново-

карбонатной почвы (гор. А1) пятью порциями элюата по 50 мл (в динамике) было 

вытеснено лишь 18 мг/100 г почвы ионов Са2+. 

Механизм действия воды на почвенные минералы и химические соединения 

заключается в основном в реакциях гидратации и гидролиза. Гидратация может 

рассматриваться как электрохимический контакт диполей воды с веществом.  

В результате вокруг частиц твердого тела формируются гидратные слои 

(гидратная оболочка). Коллоиды набухают. Гидратация диагностируется как 

начальный этап химического взаимодействия: в почвах все реакции наиболее 

интенсивно протекают в поровом пространстве – в растворах.  

 Как взаимодействуют органические кислоты в составе ВОВ,  

выделенные из опада хвои ели, с почвой 

Нативные компоненты ВОВ были выделены из «свежей» - не 

гумифицированной хвои ели - при настаивании данного опада в течение 3х суток. 

Соотношение масс Н2О (500 мл) и растительных остатков (50 г). Настой имел 

желтоватую окраску и был прозрачный после фильтрации через беззольный 

бумажный фильтр. Концентрация углерода ВОВ в растворах варьировала в 

пределах 375415 мг/л, рН = 3,25. Данные растворы и использовали в опытах. 

Взаимодействие смеси органических кислот, находящихся в нативных ВОВ с 

ионами Са2+гор. А1 дерновокарбонатной почвы (в динамике) характеризуется ярко 

выраженными 2мя стадиями: 1я – начальное активное вытеснение и вынос из 

колонки основной массы ионов Са2+ (85,7% от суммарного выноса) и затухающая 

стадия – последние три порции элюата по 50 мл (14,3% от суммы потерь). 

Можно предположить, что механизм взаимодействия смеси компонентов ВОВ с 

кислотными свойствами с почвой включает такие реакции: сорбцию органических 

веществ почвенными минералами и гумусом, мобилизацию в раствор ионов Са2+ и 

других ионов металлов, комплексообразование, а также образование мобильных Са-

органических (с отрицательным знаком заряда комплексов) и их передвижение по 

колонке с потоком вытекающего раствора. Такие комплексные соединения не 

сорбируются катионитом. 

Не исключено и действие мобилизованных ионов Са2+ на компоненты ВОВ, 

которое сопровождается резким уменьшением их химической активности за счет 

вторичного осадкообразования. Следовательно, в самой природе данных 

микропроцессов заложены механизмы, позволяющие регулировать как 

мобилизацию в раствор ионов металлов, так и препятствовать их масштабному 

выносу из почвы. Очевидно, это обстоятельство связано с периодически 

повторяющимися (в слоях почвы) многократными актами сорбции – десорбции (и 

осадкообразования – растворения осадков...). 

Как взаимодействует водный раствор серной кислоты с почвой 
 0,1 н. водный раствор H2SO4 имел рН = 1,0. В отличие от ВОВ, компоненты 

которых являются слабыми органическими кислотами, молекулы H2SO4 в воде 

диссоциируют на ионы быстро и полностью.  Раствор серной кислоты оказывает на 

почву комплексное воздействие: во-первых, наблюдается обменная десорбция 



159 

 

ионов Са2+ из минералов, органоминеральных веществ и минеральных коллоидов 

протонами (Н3О
+); во-вторых, кислотный гидролиз сложных соединений, в том 

числе и гумусовых, и высвобождение ионов металлов (в том числе и кальция) и, в-

третьих, мобилизация ионов Са2+ из мелких частиц СаСО3 (дериватов щебня и 

дресвы). Указанные реакции протекают при очень высокой концентрации ионов 

водорода и почти одновременно.  

В этой связи масштаб мобилизации и выноса ионов Са2+ из гор. А1 0,1 н. H2SO4 

оказался наибольшим из всех использованных нами десорбентов – 231 мг/100 г 

почвы. Он был в 3,9 раза был больше, чем при десорбции компонентами ВОВ. 

Динамика десорбции ионов Са2+ из почвы носила в принципе равномерный 

вытеснительный характер и каждая порция H2SO4 (по 50 мл в динамике) 

выщелачивала 2867 мг/100 г ионов Са2+. Если учесть, что наряду с обменной 

формой, кальций присутствует и в форме СаСО3 (0,44% или 0,44 г на 100 г почвы в 

гор. А1), то использованные объемы 0,1 н. H2SO4 вытеснили не всю массу кальция 

из включений СаСО3.  

Какое влияние на гумусовые вещества оказывает 

водный раствор Н2SO4 (моделирование «кислотного дождя») 

Серная кислота оказывает глубокое влияние на гумусовые вещества почвы. 

Известно, что ее раствор использовали специалисты при изучении состава и 

свойств гумусовых соединений почв по схеме И.В. Тюрина (1951) и ее 

модификации В.В. Пономаревой и Т.А. Плотниковой (1968, 1980). В частности, на 

этапе декальцирования почвы.  

Напомним аналитические операции при диагностике качественного (фракционно 

 группового) состава гумуса, а также роль и место в этих схемах раствора 0,1 н. 

H2SO4: 

1. Схема И.В. Тюрина (1951): 0,1 н. H2SO4 → 0,1 н. NaOH → 0,5 н. H2SO4 → 

0,1 н. NaOH → 1,0 н. H2SO4 → 0,1 н. NaOH; 

2. Схема И.В. Тюрина в модификации В.В. Пономаревой–Т.А. Плотниковой 

(1968): 0,1 н. H2SO4 (декальцирование) → 0,1 н. NaOH → 0,02 н. NaOH; 

непосредственная 0,1 н. NaOH вытяжка из отдельной навески почвы. 

Анализ указанных схем показывает, что по методу И.В. Тюрина (1951), 

водными растворами кислот и щелочи удается выделить основную массу фракций 

гумусовых веществ (фульво, и гуминовых кислот), играющих важную роль в 

почвообразовании. Это фракция фульвокислот (ФК) «1а», растворимая в 0,1 н. 

H2SO4 и называемая «агрессивная» за высокую химическую активность; она 

заметно преобладает в подзолистых почвах и особенно в гор. Bf(f) подзолов. Если 

обратиться к результатам фракционногруппового состава гумусовых соединений, 

находящихся в гор. А1 изучаемой дерновокарбонатной выщелоченной почвы, 

можно отметить следующие особенности. На долю углерода группы фульвокислот 

(гор. А1) приходится 20,7% Собщ, что составит 0,85% Сорг (общего) почвы – 850 мг, а 

на долю Сорг фракции 1а, мобилизуемой в раствор 0,1 н. H2SO4, 3,4%. От 850 мг Сорг 

эта величина составит примерно 29,0 мг/100 г Сорг ФК. Следовательно, ионы серной 

кислоты осуществляют как декальцирование, так и мобилизацию в раствор  
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некоторой массы собственно  ФК, в результате  кислотного гидролиза сложных 

эфиров гуминовых соединений. Данное обстоятельство, по-видимому, и дало 

основание некоторым специалистам (в частности, немецкой почвенной школы – 

Шеффер, Фляйг) считать фульвокислоты продуктами гидролиза 

высокомолекулярных гуминовых кислот. В почвах тайги фульвокислоты есть. 

 
Табл. 19. Десорбция ионов Са2+ (мг/100 г почвы) элюентами из горизонта  А1  

дерновокарбонатной почвы (в динамике). Вариант II; с сорбентом КУ2 в Н+ форме 

 
Последовательная 

десорбция, 

№ элюатов 

Вытеснители 

Н2О 

Водный раствор 

галловой 

кислоты  

ВОВ из хвои ели  

0,1 н. 

H2SO4 

 

В элюатах (изпод колонок) 

I  

II 

III 

IV 

V 

не обнар. 

не обнар. 

8,4 

3,0 

не обнар. 

не обнар. 

не обнар. 

не обнар. 

не обнар 

не обнар. 

14,1 

4,8 

8,2 

6,4 

1,7 

9,6 

10,9 

5,5 

4,7 

14,2 

Сумма ионов Са2+ 

в элюатах  

(мг/100 г почвы) 
11,3 — 35,2 44,9 

 

Достоверность 

по правилу 3σ  

 

— 

 

— 
х  = 7,04 

σ = ± 4,61 
различия не 

достоверны 

х  = 8,98 

σ = ± 3,92 
различия не 

достоверны 

 

Лабораторные опыты с водными растворами 0,1 н. H2SO4 актуальны и в 

экологическом отношении: интенсивная аэральная загрязненность атмосферы 

Земли техногенными выбросами в результате деятельности ТЭЦ, металлургических 

заводов... способствует устойчивому (и периодическому) накоплению в атмосфере 

оксидов сильных минеральных кислот – SO3, NO2, Р2О5 и галогенов, которые 

реагируя с молекулами водяного пара, трансформируются в сильные минеральные 

кислоты. Попадая на поверхность почвы с твердыми и жидкими осадками такие 

кислоты, могут активизировать миграцию ионов Са2+ и части фульвокислот, до 

уровня химической деградации почвы. Пока еще в микрозонах почвенного покрова 

Какие формы миграции кальция отмечены в модельном опыте 

В варианте с ВОВ и с сорбентом (катионит КУ2) в элюатах диагностировано 

32,2 мг/100 г ионов Са2+. Следовательно, КУ2 поглотил 23,7 мг/100 г или 40,2% от 

общего выноса (без сорбента 58,9 мг). Эта масса (23,7 мг) соответствует дóле ионов 

Са2+, имеющих положительный знак заряда (табл.20). 

В варианте с водным раствором H2SO4 с сорбентом (КУ2) в элюатах было 

диагностировано всего 44,9 мг/100 г, а в вариантных опытах без сорбента – 

230,7 мг. Таким образом, сорбент КУ2 в колонке поглотил 185,8 мг ионов Са2+.  

 Органические лиганды обусловливают более разнообразные  формы миграции Са2+. 
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12.3. Оценка кислотности таежной экосистемы 

Теория вопроса 

      
 Природа кислотности таежных экосистем более уникальна, чем это 

традиционно представляется. В настоящее время учитывается только один ее 

аспект (хотя и весьма важный) – почвенный. В условиях масштабных техногенных 

нагрузок на экосистемы необходимо выделять три основных вида кислотности – 

как устойчивых источников и трансформаторов химических соединений: 1) 

почвенная (химическая), 2) экологическая (адаптационная – вследствие биогенного 

кислотообразования) и 3) антропогенная, связанная с устойчивым выпадением 

«кислотных дождей». 

Почвенная кислотность достаточно полно изучена, а на ее основе разработаны 

технологии химической мелиорации почв.  

Антропогенную  кислотность обусловливают аэрозоли серной, азотной   иных 

кислот, образующиеся в атмосфере из атмо-техногенных выбросов оксидов серы, 

азота… и выпадающие на растительный покров и поверхность почв. Они 

выступают не только новым и устойчивым источником протонов,  обусловливая 

подкисление среды, но и мощным негативным фактором, вызывающим химическую 

деградацию гумусовых соединений (как основы почвенного плодородия). Совместно 

с углеводородами, диоксинами, радионуклидами, тяжелыми металлами кислоты 

вызывают  экологическую деградацию ландшафтов – основу жизнедеятельности 

биоты Земли. 

    Экологическая (адаптационная) кислотность играет исключительную важную 

роль в функционировании, например, таежных экосистем. При традиционном 

подходе высокая кислотность почв ландшафтов тайги рассматривается как 

отрицательный факт. С агрономической точки зрения это бесспорно, а с 

экологической – некорректно. 

В чем смысл биогенной кислотности таежной экосистемы 
 

Сообщества живых организмов таежных экосистем (древесная хвойная 

растительность, кустарнички, мхи, лишайники, почвенные микроорганизмы) 

эффективно функционируют в суровых биоклиматических условиях благодаря 

уникальному механизму биогенного кислотообразования (И.М. Яшин, 1993). С его 

помощью живые организмы создали среду обитания – подзолистую почву. Здесь 

важно не только рассматривать вид экологической кислотности, но и обязательно 

учитывать экологические аспекты такого макропроцесса, как гумусообразование 

(И.М. Яшин, И.С. Кауричев, В.А. Черников, 1996), поскольку через биогенный и 

абиотический потоки ВОВ реализуется экологическая (и генетическая) взаимосвязь 

двух основополагающих процессов в биосфере – фотосинтеза и гумусообразования. 

За счет устойчивого биогенного обогащения почвенных растворов компонентами 

ВОВ с кислотными и комплексообразующими функциями (в том числе и 

педогенными фульвокислотами) гумусообразование в подзолистых почвах таежных 

экосистем протекает в основном в направлении формирования низкомолекулярных и 
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миграционно способных соединений с ММ ≤ 1000 а.е.м. Эти соединения и 

обусловливают широкий спектр реакций трансформации техногенных соединений в 

почвах. В результате формируются различные по составу и подвижности органно-

минеральные соединения, содержащие металлы – токсиканты: Be, Hg, Cd, Sr и 

другие, способные поступать в трофические цепи экосистем, сырье, продукты 

питания и в живые организмы, вызывая заболевания и эндемии.  

     Компоненты ВОВ таежных ландшафтов обусловливают своеобразные черты 

генезиса почв подзолистого типа и специфику современных почвенных процессов, 

в частности, развитие восстановительных реакций без избыточного увлажнения. 

Поэтому ландшафтно-геохимический прогноз поведения удобрений, мелиорантов и 

элементов - токсикантов должен учитывать как биогеохимические функции ВОВ, 

так и экологические особенности процессов глее-, подзоло- и гумусообразования в 

таежной экосистеме.  

 

12.4. Химическая активность нативных ВОВ 

 

      Наряду с прямой диагностикой активности компонентов ВОВ с ярко 

выраженными кислотными свойствами, нами были проведены полевые опыты по 

изучению мобилизации ионов кальция из известковых мелиорантов под влиянием 

природных ВОВ. Установлено, что известковый мелиорант в сорбционном 

лизиметре активно сорбирует компоненты ВОВ: без Ca(Mg)CO3 абиогенный вынос 

углерода ВОВ составляет 27...33 г/м2, а в колонках с доломитом (он располагался 

над слоем сорбента, через слой песка) лишь 0,8...5,4 г/м2, т.е. Al2O3 сорбировал 

2,5...20,4% массы углерода ВОВ, поступивших в сорбционных лизиметр. Значит, на 

первом этапе трансформации порошок доломита интенсивно поглощает ВОВ с 

кислотными свойствами (табл. 20). 
Табл.20. Масштаб вертикальной нисходящей миграции ВОВ в дерново-подзолистой 

среднесуглинистой почве в осеннее-ранневесенний периоды  

(стационар «Михайловское»; наблюдения с 28.9.91по 12.5.92 гг.) 

Генетический горизонт и 

глубина установки 

колонок, см 

Сорг ВОВ, г∙м2 (по сорбции Al2O3 

 

Al2O3 

 

Al2O3 и доломит* 

АоА1 – 3 32,5±7,5 0,8(31,7) 

А1 – 19 26,5±6,6 5,4(21,1) 

А2 – 25 27,4±9,1 2,4(25,0) 

          * Величины масштабы миграции ВОВ: в скобках – доля массы ВОВ (г/м2), идентифицированная 

                в мелиоранте по разности в вариантах с Al2O3 и Al2O3 + доломит.       

Оценка масштаба водной миграции ВОВ и их состава в годовом интервале времени 

(табл. 21) показала, что сопряженное использование разных типов сорбентов более 

перспективно, поскольку уже на начальной стадии удается выделить органические 

и компоненты, не полностью сорбирующиеся Al2O3 (аминокислоты…).  

    Отмечено также, что основная масса ВОВ, мигрирующая с гравитационным 

потоком влаги, формируется в лесной (нередко оторфованной) подстилке.  
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Табл. 21. Масштаб вертикальной нисходящей миграции ВОВ в лесной дерново-подзолистой 

среднесуглинистой почве (стационар «Михайловское» ТСХА, вырубка в смешанном лесу; 

наблюдения с 28.8.90 по 25.7.91 гг.) 
 

Генетический горизонт 

и глубина установки 

колонок, см 

 

Сорг ВОВ по сорбции сорбентами, 

г∙м-2 

Сорбция Сорг 

ВОВ 

генетическими 

горизонтами 

катионит 

КУ-2 Н+  - 

форма 

 

A2O3 

 

  всего 

 

    г/м-2 

 

% 

АоА1 – 3 5,1 17,8 22,9 – – 

АоА1 – 4 2,9 11,4 14,3 – – 

АоА1 – 3 4,9 22,6 27,5 – – 

АоА1 – 3 4,2 10,9 15,1 – – 

АоА1 – 4 3,3 15,7 19,0 – – 

Среднее 

по АоА1 
4,1±1,0 15,7±4,8 19,8±5,5 

  

А1 – 18 4,4±0,9 1,4±0,5 5,8±1,7 14,0 70,7 

EL – 25 8,0±2,8 6,0±1,9 14,0± – – 

EL/В – 3 1,7±0,7 0,8±0,2 2,5±0,6 11,5 82,5 

 

В какой части профиля почвы компоненты ВОВ 

наиболее химически активны 

  Трансформация порошка доломита, локализованного в сорбционных лизиметрах 

под лесной подстилкой зрелой ели (стационар в учхозе «Михайловское»), протекает 

более активно, чем в аналогичном варианте опыта на вырубке (табл. 39, 40): в 

первом случае в раствор мелиоранта мобилизуется 61,6, а на вырубке – 18,5 мг∙л-1 

ионов Са2+. Также активно протекает мобилизация ионов кальция из порошков 

фосфорита и фосфогипса в почвах под кроной ели и на вырубке соответственно 

50,8 и 22,4; 90,5 и 16,6 мг∙л-1. Эти особенности мобилизации связаны с составом 

ВОВ, их комплексообразующими и кислотными свойствами. Так, среди 

компонентов ВОВ (под кроной зрелой ели) диагностированы полифенольные 

соединения: Ао – 183 мг/л, а в EL – 43 мг/л уроновые кислоты (их концентрация 

составила 33...55 мг/л соответственно в гор. Ао и EL/В) и низкомолекулярные 

органические кислоты (НМОК), максимальная концентрация которых (161 мг/л в 

пересчете на щавелевую кислоту) отмечена в гор. Ао, а в EL/В – лишь 23 мг/л.  

В то же время на вырубке на глубине 18...33 см наблюдается заметно возрастающая 

мобилизация и миграция ионов Са2+ (25...46 мг/л) в сравнении с поверхностной 

трансформацией кальцийсодержащих мелиорантов. В данном случае именно 

компонентный состав ВОВ и обусловливает, во-первых, интенсивность 

мобилизации того или иного металла в растворимое состояние, во-вторых, характер 

образования новых органоминеральных соединений, имеющих различных состав и 

свойства, и, в-третьих, их заметную миграционную способность в профиле почвы и 

таежных ландшафтов. Принципиально важно, что поверхностная трансформация 

растительного субстрата в условиях таежной зоны происходит при сезонном 

избыточном увлажнении почв и сопровождается интенсивным формированием 



164 

 

Табл. 22. Форма и масштаб мобилизации ионов Са2+ из доломита, фосфорита и фосфогипса, 

локализованных в сорбционных лизиметрах под лесной подстилкой  

(стационар «Михайловское»; наблюдения с 28.9.91 по 12.5.92 гг. – И.М. Яшин, 1993). 

 

Варианты 

опыта 

Са2+, мг∙л-1 

в приемниках 

вод 

в водо-

ацетоновом 

элюате с угля 

в аммонийном 

элюате с угля 

Контроль: колонки с активированным углем: 

– под кроной ели 2,5 0,9 2,4 

– на вырубке 4,8 3,1 4,3 

Трансформация образца доломита: 

– под кроной ели 53,4 2,7 5,5 

– на вырубке 14,3 1,2 3,0 

Трансформация образца фосфорита: 

– под кроной ели 44,1 2,1 4,6 

– на вырубке 18,3 0,8 3,3 

Трансформация образца фосфогипса: 

– под кроной ели 80,9 3,7 5,9 

– на вырубке 12,0 1,7 2,9 

 

ВОВ, в составе которых присутствуют значительные количества НМОК, чья 

почвенно-геохимическая роль, с одной стороны, приводит к активной мобилизации 

в растворимое состояние ионов Са2+ (из почв, мелиорантов), а с другой – к 

образованию малоподвижных и труднорастворимых продуктов, например, оксалата 

кальция. 

В элювиально-иллювиальной части профиля почв подзолистого типа, где в 

составе абиогенного потока ВОВ доминируют фульвосоединения, наблюдается не 

только большая мобилизация ионов металлов и Са2+ в раствор, но и образование, а 

также заметная миграция кальция в форме водорастворимых кальцийорганических 

комплексов. Последние при рН ≤ 5,5 могут разрушаться, а ионы кальция повторно 

включаться в обменные реакции, поглощаться биотой. Поэтому для кальция в 

почвах тайги характерен поэтапный (эстафетный) механизм миграции, 

включающий не одну форму, а многовариантные формы миграции. 

Мобилизованные в растворимое состояние ионы Са2+ способствуют трансформации 

состава ВОВ в направлении интенсивного формирования специфических групп 

гумусовых соединений, в частности фульвокислот. В вариантах опыта с 

фосфоритом мобилизации кальция и фосфат-ионов (Н2РО4
- и НРО4

2-) 

благоприятствует активизации деятельности микрофлоры и, как следствие, 

утилизации некоторой массы ВОВ, поступивших в сорбционные колонки: 9,4 г/м2 в 

сравнении с 12,1 г/м2 (в контроле). Ионы Са2+ образуют с органическими 

лигандами водорастворимые кальцийорганические соединения комплексной 

природы в области рН≥7. Отмечается лишь частичная сорбция таких соединений 

активированным углем. Основная их масса разрушается и вытесняется из фазы 

сорбции более прочными железо-органическими комплексами, типичными для 

почв подзолистого типа. Поэтому ионы Са2+ и были диагностированы 

преимущественно в приемниках лизиметрических вод сорбционных колонок. 
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Табл. 23. Форма и масштаб мобилизации ионов Са2+ из порошка доломита в профиле дерново-

подзолистой почвы (стационар «Михайловское» ТСХА, вырубка, разрез 6;  

наблюдения с 29.8.1990 по 30.7.1991 гг.) 

Горизонт и 

глубина 

установки 

сорбционных 

лизиметров, 

см 

 

Объем 

Н2О в 

лизимет

рах, л 

Са2+ в элюатах, 

мг∙л-1 

Диагностированная 

масса Са2+, мг 

 

kмоб Са2+ 

из 

мелиорант

а 

в 

приемн

иках 

вод 

 

с КУ-2 

в 

приемн

иках* 

всего 

(приемники 

вод + КУ-2) 

АоА1 – 3 1,7 10,8 4,4 18,4 18,8 0,0013 

А1 – 18 1,4 37,4 22,0 52,4 54,6 0,0037 

EL – 25 1,8 46,2 43,1 83,2 87,5 0,0058 

EL/В – 33 1,4 24,8 20,4 34,7 36,7 0,0025 

* kмоб – коэффициент мобилизации характеризует соотношение масс ионов Са2+ (г), мобилизованных в раствор из 

опытного образца Са(Mg)СО3, к его исходной массе (г) в мелиоранте. 

     

Что происходит при взаимодействии фульвокислот с порошком СаМg(CO)3 

   Новая информация о природе сорбционного взаимодействия ФК с мелиорантами 

была получена в модельных экспериментах (И.М. Яшин, А.И. Карпухин и др., 

1991). Сорбция ФК из водных растворов (как в ионно-молекулярном, так и 

коллоидном состоянии) порошком доломитизированного известняка носит 

полимолекулярный характер, а изотерма сорбции имеет сложный S-образный тип.  

    Известные изотермы сорбции Фрейндлиха, Лэнгмюра и БЭТ были использованы 

для оценки экспериментальных данных и интерпретации физического смысла 

известных констант сорбции. Искомое уравнение Фрейндлиха, например, оказалось 

следующего вида: А = 4,07∙С0,014.  В уравнениях Лэнгмюра и БЭТ сорбционный 

коэффициент b (отражающий соотношение констант скоростей сорбции и 

десорбции ФК на порошке СаСО3) равняется соответственно 13,8 и 16,6, а значение 

емкости сорбента – Апах – 2,5 и 2,9 мг Сорг ФК на 1 г сорбента. Теория 

полимолекулярной сорбции БЭТ (С. Брунауэр, П. Эммет и Э. Теллер) является 

наиболее универсальной, сохраняющей концепцию Лэнгмюра о динамическом 

характере сорбции.  

   Природа взаимодействия водных растворов ФК с известковыми мелиорантами в 

значительной мере определяется состоянием ФК в водном растворе: при их 

нахождении в виде мономерных молекулярных структур и частично ионов (области 

низких концентраций: ≤110 мг/л Сорг ФК) в системе протекают преимущественно 

обменные реакции, а также сорбция ФК порошком мелиоранта. Ассоциаты ФК 

(области высоких концентраций 142...2250 мг/л Сорг ФК) не только более активно 

сорбируются тонкодисперсными образцами СаСО3, но при этом образуются 

качественно новые продукты реакции, в том числе и труднорастворимые в воде 

осадки, а также кальций-фульватные комплексы, устойчивые при рН≥7,0.  

Таким образом, процессы радикального превращения различных химических 

соединений, находящихся в подзолистых почвах в многообразных агрегатах 

состояниях и формах (оксиды, коллоиды, ионы, молекулы и их ассоциаты), 

неразрывно связаны с мобилизацией в раствор ВОВ кислотной природы, их 
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сорбционными взаимодействиями, комплексообразованием и абиогенной 

миграцией.  

12.5. Функции водорастворимых  

органических веществ в экосистемах 

 

Известно, что взаимодействие между группами живых организмов в экосистемах 

реализуется по трем направлениям. В первом – оно происходит с участием 

органических веществ, служащих для биоты источником энергии и строительным 

материалом. Во втором – данные молекулы веществ выступают в качестве 

посредников при передаче информации от одних систем (растения - фотосинтез) к 

другим (почва - гумусообразование), и в то же время такие органические вещества 

являются регуляторами экологических микропроцессов. В третьем – с помощью 

подобных химических соединений живые организмы воздействуют как на другие 

организмы, так и на среду обитания (почву), приспосабливая (изменяя) ее для 

своего существования. Эти особенности в полной мере относятся к компонентам 

ВОВ таежных ландшафтов и почвенным процессам.  

Что оригинального в исследованиях Гуенци и Мак-Калла (1977) 
Эти авторы отмечают, что в пожнивных растительных остатках овса, пшеницы, 

сорго и кукурузы идентифицированы пять фенолкарбоновых кислот: n-

оксибензойная, феруловая, ванилиновая, сиреневая и n-кумаровая. Методом 

биотестирования было установлено, что фенолкарбоновые кислоты весьма 

активно и негативно влияли на темп прорастания семян. В нативных почвах такого 

ярко отрицательного эффекта часто не наблюдается, поскольку фитотоксины, 

мобилизуясь в раствор, сорбируются почвой, локализуются около опада, 

атмосферные осадки уменьшают их концентрацию и способствуют выщелачиванию 

из корнеобитаемого слоя почвы. 

 Взаимодействие между видами живых организмов может быть позитивным, и 

тогда растения вступают в симбиоз с низшими организмами – грибами, бактериями 

и лишайниками (например, эпифитные виды на ветвях, стволах деревьев в 

экосистемах тайги являются индикаторами  чистого воздуха); и негативным, в этом 

случае с помощью жидких (компоненты ВОВ) и газообразных веществ  

(терпеноиды) наблюдается антагонизм. 

Низшие микроскопические грибы, как известно, поселяются на корнях, образуя 

эктотрофную микоризу. Внутри клеток корней растений развивается эндотрофная 

микориза. Считают, что микроорганизмы снабжают растения доступными 

элементами питания, способствуя формированию металлорганических комплексов 

(Е. Мишустин, 1990). И, наконец, изучение механизмов поведения в 

агроэкосистемах чужеродных (не свойственных биогеоциклам) химических 

элементов, таких как тяжелые металлы, радионуклиды, связано с изучением 

процессов их детоксикации и биодеградации. Природные биологически активные 

вещества, с помощью которых группы живых организмов существенно уменьшают 
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их химическую агрессию и изменяют форму миграции, присутствуют не только в 

составе жидких новообразованных масс ВОВ (с кислотными и 

комплексообразующими функциями), но и в нативных гумусовых соединениях 

почв и корневых выделениях растений. Биохимики и экологи дали таким веществам 

точное определение: хемомедиаторы, хемоэффекторы и хеморегуляторы. 

Компоненты ВОВ отличаются уникальными комплексообразующими свойствами 

(Шнитцер М., 1996; Карпухин А.И., 1986) 

Поэтому оценивать загрязнения экосистем радионуклидами и тяжелыми 

металлами следует комплексно: с помощью методов экологических исследований 

для уточнения процессов трансформации и миграции экотоксикантов в 

агроландшафтах. Причем эти процессы могут так или иначе реализоваться в 

трофических и нетрофических взаимосвязях с активным участием ВОВ, которые по 

своим функциям являются экологическими индикаторами таежных и иных 

экосистем.  

Напомним эко-геохимические функции ВОВ (И.М. Яшин, 1993):  
1)педогенные – дифференцируются на газовую, окислительно-вос-

становительную, мобилизационную, биохимическую (аллелопатическую), 

биологическую (снабжение микрофлоры энергией и элементами питания);  

2) биогеохимические (в том числе миграционная) и  

3) гидрохимические (И.М. Яшин, 1993).  

 

Потоки ВОВ в любых экосистемах выполняют жизненно важные функции, в 

частности, при реализации трансформационного пула веществ. С помощью ВОВ 

осуществляются взаимосвязи между такими макропроцессами, как фотосинтез ↔ 

гумусообразование, опосредованные через биогеохимические циклы главных 

химических элементов: С, О, Н, N, P, S, K, Ca.  

Педогенные гумусовые соединения (их состав, свойства, динамика, обновление, 

минерализация и биодеградация) отражают особенности функционирования 

экосистем, а само понятие «гумус» или «гумусовые вещества» становится с 

современной точки зрения не столько химическим, сколько эколого-

биогеохимическим. 

Вообще в познании гумуса почв достигнуты заметные успехи. Однако 

исследователи не уделяли должного внимания взаимосвязи двух важных процессов, 

протекающих в биосфере Земли: фотосинтезу и гумусообразованию. Поэтому на 

начальном этапе изучения гумусовых веществ, да и позже, были допущены 

известные неточности и ошибки. Наблюдалась фетишизация гумуса, ему придавали 

свойства, не характерные для данной группы веществ. Современные теории и 

концепции гумусообразования разрабатывались без учета функций биоты. Это 

связано с увлечением почвами агроландшафтов, где нативная растительность была 

давно уничтожена еще при освоении нативных экосистем. 

Если сказать кратко специалисты-гумусники находятся в информационном 

тупике. Без экологического подхода, познание гумуса, как и попытки навязать 

«стандартные образцы гумуса» не корректны и не эффективны.  
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Контрольные вопросы и задания 

 

1. Охарактеризуйте экологические функции компонентов ВОВ, 

2. Объясните биогеохимические функции ВОВ, 

3. Приведите примеры функционирования экосистемы, в которой проявляются 

аллелопатические функции ВОВ.  

4. В чем проявляется биогенная кислотность таежной экосистемы? 

5. Какая взаимосвязь существует между биогенной и почвенной кислотностью? 

6. Охарактеризуйте основные компоненты ВОВ в ландшафтах. 

7. Удобрения, химические мелиоранты и осадки сточных вод можно отнести к 

основным источникам загрязнения почв агроэкосистем? Могут ли вызвать 

вещества удобрений эвтрофикацию водоемов? Чем она опасна для 

животных, птиц и людей? 

8. Какие компоненты ВОВ накапливаются в почвах агроландшафтов? 

9. В чем состоит экологическая опасность при загрязнении агроландшафтов 

ВОВ при монокультуре? 

10. Какими методами осуществляют контроль за миграцией ВОВ в 

агроландшафтах? 

11. Что такое микотоксины и как они поступают в грубые корма и зернофураж? 

12. Объясните источники появления тонов водорода в агроландшафтах, 

13.  Охарактеризуйте движущие силы трансформации и миграции веществ в 

агроландшафтах. 

14.  Почему избыток нитратов опасен для биоты в агроландшафтах и для людей? 

15. Почему при очень сильном загрязнении почв, в частности, ионами тяжелых 

металлов среди микроорганизмов выживают и успешно развиваются 

микроскопические плесневые грибы- кислотообразователи? 

16.  Перечислите виды почвенной кислотности. 

17.  Какая взаимосвязь отмечается между почвенной и биогенной кислотностью 

в таежной экосистеме? 

18.  Почему водные растворы серной кислоты вызывают деструкцию гумусовых 

соединений почвы? 

19.  Почему водный раствор угольной кислоты оказывается менее химически 

активным в сравнении с органическими кислотами, продуцируемыми 

таежной биотой? 

20.  Какое значение играют органические кислоты в экогеохимической миграции 

веществ? 

21.  Охарактеризуйте экологические функции компонентов ВОВ. 

22.  Что такое кислотный гидролиз почвенных минералов? В каких почвах 

протекает этот процесс и к чему он приводит? 

23.  Какую роль играют компоненты ВОВ и ФК при лессиваже? 

24.  Что такое декальцирование почв? 

25.  Какими методами изучают фракционно-групповой состав гумуса? 

26.  Как формируются группы ВОВ в ландшафтах тайги? 
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Модуль 13 

Теория и практика метода сорбционных 

лизиметров в эко-геохимических изысканиях 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вы будете изучать: 

- Методологию постановки модельных опытов с сорбционными лизиметрами. 

- Механизмы миграции воды в профиле почвы. 

- Формы миграции веществ в почвах. 

Цели модуля: 

- Дать представление о современном химическом загрязнении почв.  

- Рассмотреть состав и свойства продуктов миграции в почвах. 

- Обсудить достоинства метода сорбционных лизиметров. 

- Охарактеризовать разные виды сорбентов и их применение. 

После изучения модуля вы сможете: 

- Уметь диагностировать химические загрязнители. 

- Понимать экологическую роль ВОВ в миграции веществ.   

- Применять полученную информацию в почвоведении и экологии. 

- Понимать эко-геохимическую оценку загрязнителей в ландшафтах. 
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Химические загрязнители и их свойства, эко-геохимическая оценка 

ксенобиотиков. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Введение 

От теории сорбции и хроматографии к практике  

их применения  в эколого-геохимических изысканиях 

   Ранее было отмечено, что лизиметрический метод уже давно и успешно 

используется почвоведами, агрохимиками и экологами при решении актуальных 

почвенно-экологических и мелиоративных задач. В Тимирязевской 

сельскохозяйственной академии вопросам теории сорбции и хроматографии всегда 

уделялось большое внимание. Фундаментальные исследования в этом направлении 

были выполнены, в частности, Е.Н. Гапоном и В.В. Рачинским. Результаты этих 

работ постепенно внедрялись в практику. Поэтому не случайно, что на кафедре 

почвоведения в 1959 году И.С. Кауричев разработал метод лизиметрических 

хроматографических колонок (проще – метод сорбционных лизиметров – И.Я.). 

МСЛ стал широко применяться в различных ландшафтах для оценки масштаба и 

формы миграции в почвах, например, комплексных железо-органических 

соединений (рис. 20). Со временем спектр решаемых почвенно-экологических задач 

постепенно расширялся. Возникла необходимость, с одной стороны, обоснования и 

применения таких типов сорбентов как активированный уголь и синтетические 

ионообменные смолы, а с другой – разработки других конструкций сорбционных 

лизиметров для учета восходящей и боковой миграции веществ в почвах. Основной 

вклад в реализацию указанных вопросов внесли лабораторные и полевые 

стационарные изыскания И.М. Яшина (1972, 1973, 1993, 2004), А.Д. Кашанского 

(1972, 1978) и А.Д. Фокина (1969, 1975). Оценка сорбционных характеристик 

сорбентов включала системное исследование сорбционных взаимодействий 

природных органических веществ с целевыми поглотителями: кинетику, статику и 

динамику сорбции.  

В 1969-1972 гг. И.М. Яшин (1973) выполнил исследования по 

совершенствованию известной схемы W. Forsyth (1947) при фракционировании на 

активированных углях БАУ (высокозольном) и (низкозольном) водорастворимых 

органических веществ почв таежных экосистем. Автор показал нецелесообразность 

применения в схеме  W. Forsyth при десорбции ФК 0,5 н. водного раствора NaOH, 

0,1% раствора HCL, а также их диализа и использование высокозольного 

активированного угля на этапе выделении препаратов фульвокислот с низкой 
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зольностью. Важно отметить, что W. Forsyth вначале получал из образца почвы 

кислотный и щелочной элюаты (исходя из цели опыта), а потом сорбировал 

органические вещества на  высокозольном угле БАУ. В принципе, это химический 

подход изучения ФК, сорбционно закрепленных на почвенной матрице. 

       
13.1.Методология исследования природы и функций фульвокислот  

 

     И.М. Яшин в 1969-1974 гг. по-новому решил задачу о составе, свойствах и 

функциях ВОВ почв подзолистого типа тайги. Его исследования включали два 

этапа:  

первый – полевой: сорбционные лизиметры с низкозольным активированным углем 

устанавливались в почвенный профиль, под генетические горизонты;  

второй - лабораторный: после извлечения из почвы колонок с сорбентами, 

проводилась десорбция компонентов ВОВ из всей массы низкозольного 

активированного угля в динамике сначала 90 %-м водным ацетоном и водой, а 

затем – 1% гидрата окиси аммония и водой.  

    Таким образом, в составе ВОВ выделялись и исследовались две группы 

природных соединений:  

1-я – это органические вещества индивидуальной природы (водо-ацетонового 

элюата), слабо измененные при почвообразовании и миграции и  

2-я – специфические органические соединения (водо-аммонийного элюата): 

собственно фульвосоединения – очень химически активные вещества (сюда входят 

и кислоты и их соли). Летучие десорбенты при 35-400С при выпаривании 

удалялись, элюаты концентрировались, а индивидуальные органические вещества – 

органические кислоты - диагностировались с помощью хроматографического 

анализа (в основном с помощью бумажной распределительной хроматографии).  

В чем заключается основное достоинство  

метода сорбционных лизиметров 

 

Главное достоинство метода сорбционных лизиметров ─ получение фактической 

информации в реальных почвенно-геохимических ландшафтах: при изучении 

современных процессов почвообразования, оценке кислотности почв, миграции 

веществ в составе удобрений, а также при диагностике степени химического 

загрязнения почвенного покрова углеводородами нефти, тяжелыми металлами, 

антигололедными компонентами. Гидрологи применяют лизиметрические 

устройства, предназначенные для оценки водного баланса почв и грунтов, дополняя 

их тензиометрами. Почвоведов и экологов больше интересуют миграционные 

формы продуктов почвообразования и экотоксикантов, а также их потоки. 

Основы  метода сорбционных лизиметров (МСЛ), обстоятельно рассмотрены в 

работах И.М. Яшина (1973, 1986, 1993, 2003, 2006, 2013), а также в учебном 

пособии «Теория и практика метода сорбционных лизиметров в экологических 

исследованиях» И.С. Кауричев, И.М. Яшин, В.А. Черников (1996). Ключевыми 

положениями МСЛ являются:  
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1) конструктивные особенности используемых сорбционных лизиметров; 

2) сорбенты, применяемые при решении конкретных экспериментальных задач;  

3) методы фракционирования компонентов ВОВ и органно-минеральных 

комплексов, сорбированных тем или иным (иными) сорбентами;  

4) идентификация индивидуальных органических веществ в растворах 

соответствующими методами;  

5) расчет величин масштаба миграции веществ, коэффициентов мобилизации и 

миграции.  

    При исследовании миграции веществ необходимо располагать собственными или 

литературными данными о фильтрационных параметрах генетических горизонтов 

почвы. Конструкции сорбционных лизиметров были рассмотрены ранее. 

Эффективность функционирования сорбционных лизиметров зависит от сложения 

почв и фильтрации в них воды. 

13.2. Движение воды в почве  

    Если все поровое пространство почвенного горизонта заполнено водой (долго 

идет дождь, тает снег…), то процесс движения влаги в такой системе называют 

фильтрацией. При этом считают, что по всем порам вода движется с одинаковой 

скоростью, формируя фильтрационный фронт в насыщенной водой почве. 

Законом, описывающим движение в насыщенной влагой почве, является закон 

Дарси. 

Считается, что почвенная колонка, имеющая длину l и площадь поперечного 

сечения S, проводит воду со скоростью, характеризуемой потоком влаги qw. Этот 

поток равен количеству воды Q, прошедшему через сечение почвы S за единицу 

времени t:            
w

Q
q

S t



                       (29) 

Размерность [см/сут, или м/сут]. Физически qw представляет столб воды, 

выраженный в см (или в мм, или в м) водного слоя, который проходит через 

почву за единицу времени. Песчаные почвы имеют обычно очень высокий 

коэффициент фильтрации > 550 см/сут. Если в почвах Кф будет составлять высокие 

значения (40–100 см/сут), то следует говорить о невысоких для песчаных почв 

коэффициентах фильтрации.  

     Важно также отметить, коэффициент фильтрации – это свойство не только 

почвы, но и протекающей в почве жидкости, так как закон Дарси применим не 

только к воде, но и к другим жидкостям. И в этом случае поток этой жидкости (ql) 

будет определяться коэффициентом фильтрации жидкости (Кl), плотностью (l) и 

вязкостью (l) этой жидкости: 

l l

l l

l

g h
q K

l

 


     (30) 

В общем виде закон Дарси  характеризуется выражением: 

w ф

dh
q К

dz
              (31), 

где dz – расстояние, на котором происходит изменение гидравлического давления, 

равного dh. Оно может быть как в горизонтальном направлении (как в 
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рассматриваемом случае с горизонтальной колонкой, когда оно равно l по оси x), 

так и по вертикали или по другой горизонтали. Знак «минус» означает, что градиент 

движущей силы имеет направление от большего значения напора к меньшему. 

Отсюда и минус в уравнении. В физике почв принято, если  поток направлен вниз –  

он имеет отрицательный, а вверх – положительный знак.  

 Как определяется коэффициент фильтрации веществ в почве 

 

Обычно коэффициент фильтрации определяют с помощью метода малых 

заливаемых площадок. На поверхности почвы устанавливают рядом две квадратные 

или круглые рамы площадью около 2500 см2 (внешняя) и 625 см2  (внутренняя). 

Они предотвращают боковое растекание воды при фильтрации. На  рис. видно, что 

вода при проникновении в песчано-супесчаную почву будет растекаться в стороны, 

но только из внешней рамы. Из внутренней рамы поток воды в почве будет 

вертикально линейным – нисходящим, пока будет сохраняться напор (рис.32). 

Внешнюю раму нередко называют «защитной», а внутреннюю «учетной». 

Измеряя расход воды во внутренней раме за известный период времени (и 

поддерживая постоянный напор воды внутри обеих рам), можно рассчитать 

коэффициент фильтрации для того периода времени, когда поток становится 

установившимся.  

h - уровень воды (5 см)

к онт ур  см оченност и

в нут ренее
к ольцо

в нешнее
к ольцо

 
Рис. 33. Определение коэффициента фильтрации методом малых заливаемых площадок 

(методом рам), Е.В. Шеин, Л. О. Карпачевский (2007) 

 

Рассмотренный на рис. 33 механизм растекания влаги в почвенном горизонте 

(на плакоре) в стороны - скорее исключение, чем правило. Полевые исследования 

показывают, что в целинных суглинистых почвах вертикальный нисходящий поток 

воды и растворенных веществ идет иначе: по отдельным каналам и «жгутам». 

Основная минеральная масса почвы не испытывает влияние веществ, находящихся 

в составе мигрируемых растворов. Подобные особенности фильтрации почвенной 

влаги нужно учитывать при проведении эколого-геохимических изысканий, 

поскольку можно или упустить основной поток мигрантов (он пройдет в 

стороне), или же максимально завысить его значение: будут учтены и прошлые, 
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и современные антропогенные воздействия, а также влияние веществ самой почвы.  

 

Какие негативные процессы происходят в  

приемных сосудах лизиметрических вод 

   Недостатки плоских лизиметров, как и конструкции Дерома, используемых для 

сбора внутрипочвенной гравитационной влаги:  

1. неудобства, связанные с транспортировкой и анализом в лаборатории больших  

масс природных растворов;  

2. увеличение погрешности химических анализов вследствие низких концентраций 

веществ в составе лизиметрических вод;  

3. компоненты ВОВ и органоминеральные соединения, накапливающиеся в 

приемных бутылях (своеобразных почвенных «аквариумах»), со временем 

претерпевают глубокую трансформацию с участием анаэробных микроорганизмов. 

Образуются гелеобразные сгустки и осадки, прилипающие к стенкам и дну бутылей 

лизиметрических устройств. ВОВ минерализуются, остаются газы и минеральные 

соли, величина рН таких вод подщелачивается. Получаются некорректные данные. 

     Избежать указанных методических недостатков стало возможным благодаря 

нетрадиционному подходу к лизиметрическому методу исследования, в котором 

долго господствовал сугубо гидрологический подход: лизиметрические сосуды, как 

правило, заполнялись гравием и речным песком, почвенным мелкоземом, породой 

и в них изучались процессы водообмена, фильтрация воды и растворенных в ней 

ионов удобрений.  В известной мере прототипом МСЛ служит сама почва, 

поглощающая и фракционирующая при инфильтрации водных растворов те или 

иные вещества. В массе чистого поглотителя, расположенного в сорбционном 

лизиметре, удается в известной мере сохранить эти лабильные (и легко доступные 

для биоты) питательные вещества  в форме ВОВ как от полной биодеградации, так 

и от изменения их качественного состава. Если сорбенты и песок вносились в 

сорбционные  сосуды в сухом виде, то над колонками в почве образуются 

воздушные «пузыри». Такие лизиметры не фильтруют почвенные растворы, 

поскольку последние их обтекают. Подобный эффект наблюдается и в 

лабораторном опыте, когда в хроматографическую колонку вносят навеску сухого 

сорбента: изучаемый раствор долго не фильтруется, затем происходит выброс 

защемленного воздушного пузыря, разрывающего слой сорбента.  

   Наиболее полное представление о водной миграции ВОВ в почвах дают сведения, 

полученные с помощью метода радиоактивных индикаторов (рис. 33).  

    Полученные данные свидетельствуют об активной водной миграции ВОВ. При 

этом наблюдается некоторое фракционирование сложной природной смеси ВОВ и 

формирование миграционных зон (рис. 34 А - участки c, d, b). 

   Рациональное применение сорбционных лизиметров предопределяет знание 

химических свойств используемых сорбентов. К их рассмотрению и перейдем. 
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Рис. 34. Локализация перемещения влаги по трещинам дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почвы в 

осенний период (Фокин А.Д., 1986). Условные обозначения: l – боковое смещение волны 35CL; а – 

проекция на абсциссу из точки внесения 35CL (редакция И.Я.). 

 
Рис. 34а. Миграционное распределение 14С в составе ВОВ по слоям пахотной подзолистой 

почвы (через 2 года после внесения опада, меченного 14С). 

Условные обозначения: А – изолинии перераспределения органических продуктов разложения 

ячменной соломы (по 14С) в вертикальной плоскости почвенного объёма площадки; Б – изолинии 

перераспределения 14С в составе ВОВ в горизонтальной плоскости почвенного объёма площадки; 

В – распределение 14С в составе ВОВ по профилю почвы. Изолинии активности: а – 150-180; b – 

40-50; c – 30-40 и d – 25-30 имп./мин. Точка внесения субстрата, меченного 14С, заштрихована. 

Стационар «Вилегодский», Архангельская область.  (Яшин И.М. с соавт., 1996). 
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13.3. Сорбенты и их физико-химические свойства  

 

В эко-геохимических исследованиях с использованием МСЛ применяются 

различные типы сорбентов. Рассмотрим их физико-химические свойства. 

Оксид алюминия. Это тонкодисперсный  гидрофильный, полярный сорбент. В 

зависимости от рН среды оксид алюминия может быть как катионообменником 

(щелочная среда), так и анионообменником (кислая среда): 

Al(OH)3 → Al(OH)2
+ + Н+ (рН < 7) (32); 

Al(OH)3 → Al(OH)2
- + ОН- (рН > 7) (33). 

 

В.В. Рачинский (1964) полагает, что оксид алюминия при контакте с водой 

гидролизуется по схеме: 

(Al2O3)·AlO2
- Na+ + Н+ + ОН- → (Al2O3) AlO+ + ОН- + Na+ + ОН-     (34), 

с чем и связано подщелачивание среды. Действительно, водная суспензия основной 

окиси алюминия имеет рН 9,2-9,4. При обработке оксида алюминия раствором 

минеральной кислоты происходит разрушение алюминатного иона с выделением в 

раствор ионов алюминия по схеме: 

AlO2
-
 + 4Н+ → Al3+ + 2Н2О (35), 

                       далее: Al3+ + ОН- → Al(OH)3 ↓ (рН ≥ 5,4). 

Оксид алюминия (наряду с активированным углем) наиболее широко 

используется в сорбционных колонках для поглощения органических и мобильных 

железо - органических (и иных) соединений из почвенных  растворов и сточных 

вод.  Нами отмечалась  необратимая сорбция  Al2O3 некоторой массы ВОВ (И.М. 

Яшин, 1972).  

Активированный уголь. Это гидрофобный, неполярный сорбент, 

использующийся и в качестве тонкодисперсного порошка, и в виде мелких гранул. 

В отличие от Al2O3 уголь почти не сорбирует воду, но растворенные в ней 

вещества, особенно различные группы органических кислот, полифенолы, фенолы, 

нитробензол в кислом интервале pH, поглощаются им очень активно и полно. Уголь 

является  пористым материалом, причем поры имеют различную величину. 

Высокая пористость угля определяет его сильно развитую внутреннюю 

поверхность ─ от 200 до 2000 м2/г (в среднем ─ 1600-1700 м2/г). Напомним, что у 

Al2O3 величина удельной поверхности частиц  составляет в среднем 175 м2/г (В.М. 

Комаров, 1977). 

Активированный уголь представляет собой сложный конгломерат 

графитоподобных микрокристалликов, прочно связанных друг с другом. Сорбция 

на активированном угле носит универсальный характер, а компоненты  ВОВ - как 

показали опыты с радиоактивным изотопом 14С - в колонках поглощаются самыми 

верхними 1,5 – 2 мм слоями сорбента. Процессы сорбции органических веществ из 
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почвенных растворов на угле полностью обратимы, хорошо изучены, что выгодно 

отличает данный сорбент, например, от оксида алюминия. 

W. Forsyth (1947) - английский биохимик  первым выполнил работу по 

фракционированию фульвосоединений почвы на активированном угле. В 1970-1973 

гг. изыскания в данном направлении были продолжены, а указанная  аналитическая 

схема заметно усовершенствована проф. И.М. Яшиным. Им, например, показано, 

что высокозольные марки активированных  углей (БАУ, ОУ…) в процессе сорбции 

проявляют свойства катализаторов ряда физико-химических реакций, что 

наблюдается в эффекте  перегруппировки низкомолекулярных фракций ВОВ в 

новые – более высокомолекулярные соединения. Поэтому в сорбционных 

лизиметрах лучше использовать низкозольный  активированный уголь «карболен» с 

наиболее высоким содержанием углерода.  

После сорбции на угле растворимых органических веществ, находящихся  в 

составе сточных вод, можно специальными десорбентами (CCL4) вытеснить из 

угля малополярные и неполярные органические вещества, не характерные для 

водной миграции в нативных экосистемах: нефтепродукты, фенолы, 

ароматические амины, пестициды, нитрилы, диоксины, 3,- 4 бензпирен. 

Использование в качестве десорбента хлороформа позволяет ввести групповой 

критерий ССЕ для оценки качества сточных вод и оценить масштабы миграции 

этих экотоксикантов (А.Д. Семенов с соавт.,1975). 

   Синтетические органические ионообменные смолы. Иониты представляют 

собой твердые полимерные вещества, содержащие ионогенные (активные) 

группы, подвижные ионы которых способны обмениваться на ионы с зарядом того 

же знака, содержащиеся в растворе, с которым ионит приведен в контакт, А.А. 

Лурье (1978). 

13.4. Методология оценки продуктов трансформации  

известковых мелиорантов  
   Теоретическое и прикладное значение метода сорбционных лизиметров в эко-

геохимических изысканиях состоит в возможности диагностики современных 

продуктов техногенеза и почвообразования в агроэкосистемах. Наряду с этим в 

сорбционных лизиметрах можно экспериментально определить особенности 

трансформации известковых мелиорантов, содержащих, в частности, соединения 

Sr и тяжёлые металлы (Яшин И.М. с соавт., 2000). С их помощью можно изучать и 

микрофлору. 

   Познание процессов трансформации, например, известковых мелиорантов в 

реальной ландшафтной ситуации позволяет решить ряд всё ещё недостаточно 

обоснованных вопросов:  

1-й – уточнить масштаб мобилизации ионов Са2+ в раствор из твёрдой фазы СаСО3, 

2-й – установить возможные формы миграции ионов Са2+ и их аккумуляцию на 

почвенно-геохимических барьерах (рис. 35),  
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Рис. 35.. Профиль дерново-подзола супесчаного, развитого на двучленных отложениях: Лесная 

опытная дача РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. В тяжелом суглинке на глубине 54-97 см 

нисходящая водная миграция веществ происходит по трещинам и каналам, но не фронтально, как 

в верхних супесчаных горизонтах. Фото И.М. Яшина (2004).  

 

3-й – определить особенности мобилизации из мелиорантов в раствор ионов ряда 

тяжёлых металлов (ТМ), формы их  миграции и поглощение сорбентами.  

Последняя задача весьма актуальна для обеспечения безопасности 

жизнедеятельности людей, поскольку в фосфорите, фосфогипсе и известняках 

содержатся (хотя и в небольших количествах) такие ярко выраженные элементы-

токсиканты, как Be, U, Sr, As, Cd, Pb…, которые могут поглощаться растениями и 

постепенно накапливаться в трофических цепях. 

Как провести полевые лизиметрические исследования 

 

Стационарные  полевые опыты с использованием модификации МСЛ были 

проведены в учхозе «Михайловское» (опыт № 7) и на Полевой опытной станции 

РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева  на посевах козлятника (кафедры 

луговодства). Фоном были почвы лесных экосистем юго-западной части 

Подмосковья. Здесь в сорбционных лизиметрах мобилизация в раствор Са2+ из 

порошка  известкового мелиоранта происходила весьма активно вследствие 

масштабной мобилизации и миграции в почвах ВОВ с ярко выраженными 

кислотными свойствами (табл. 24). 

Расчётный масштаб миграции Са2+ выполнен с вычетом массы Са2+ в 

контроле (в каждом горизонте). 

Темп мобилизации в раствор ионов Са2+ из мелиорантов под воздействием ВОВ 

в колонках происходит в соответствии с произведением растворимости 



179 

 

мелиорантов: фосфогипс > доломит > фосфорит. Находящиеся в мелиорантах Cd, 

Zn, Sr, Fe… также мобилизуются ВОВ в жидкую фазу и включаются в 

миграционные потоки (Яшин И.М. с соавт., 1999). Масштаб водной миграции 

ионов Са2+, рассчитанный на основе полученных данных, например, при 

трансформации доломита, составил 6164 мг/м2; пределы варьирования по 

повторностям – 5270-7140 мг/м2 или 52,9-124,4 г/га. Пока наши опыты никто не 

может повторить. 

При этом преобладающая часть ионов кальция обнаруживается не в сорбентах 

– активированном угле и катионите КУ-2 (Н+), а в приёмниках лизиметрических 

вод сорбционных лизиметров. 

    Наибольшей химической активностью отличаются компоненты ВОВ 

элювиального горизонта: это, в частности, низкомолекулярные фракции 

фульвокислот (ФК). Однако данной информации недостаточно для объяснения 

химизма трансформации, например, известковых мелиорантов. Мы попытались 

осветить этот вопрос с позиции электролитической диссоциации частиц слабых 

электролитов (молекул ВОВ), в частности, фульвокислот, исходя из известного   

 
Табл. 24. Форма и масштаб мобилизации ионов Са2+ из порошка доломита (в сорбционных 

колонках) в профиле фоновой дерново-подзолистой почвы  

(стационар «Михайловское»; вырубка, разрез 6). Наблюдения 1 год: 1988-1989 гг. 

Гор-т и 

глубина 

установк

и  

лизиметр

ов, см 

Объём 

Н2О в 

лизиметр

ах, л 

Концентрация ионов 

Са2+, мг/л 

Диагностированна

я масса  ионов 

Са2+, мг 

kмоб
* 

ионов 

Са2+ из 

мели-

оранта 

Расчётный 

масштаб 

миграции 

Са2+, мг/м2 В приёмниках 

лизим. вод 

Из  КУ-2 в 0,1 

н HCl 

В 

приёмниках 

вод 

В элюатах 

с КУ-2 

А0А1 – 3 1,7 0,2 10,8 2,7 4,4 0,9 18,4 1,8 0,0013 2750 

А1 – 18 1,4 0,1 37,4 3,5 22,0 1,7 52,4 8,8 0,0037 7833 

EL – 25 1,8 0,4 46,2 4,3 43,1 4,7 83,2 17,2 0,0058 12437 

EL/В- 33 1,4 0,2 24,8 1,9 20,4 1,6 34,7 8,2 0,0025 5187 

 

закона разбавления В. Оствальда (1888): 

 * = фкд С/К                        (36), 

где:   – степень электролитической диссоциации молекул ФК в почвенном 

растворе; Кд – константа диссоциации ФК, найденная экспериментально (Яшин 

И.М., 1983): рК1 = 3,25, а Кд = 41062,5  моль/л при концентрации Сорг ФК 180 мг/л и 

молярной массе ММ = 4300 мольг  .  

                                           
* kмоб – коэффициент мобилизации характеризует соотношение массы ионов Са2+ (г), 

мобилизованных из опытного образца Ca(Mg)CO3 в раствор, к его исходной массе (г) в твёрдой 

фазе. kмоб можно выразить через массовые доли %, умножив его на 100. 
* При небольших значениях   можно считать, что 1 –   = 1;   = 1 у полностью (на 100%) 

диссоциирующих молекул, например сильных минеральных кислот. 
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Молярную концентрацию ФК в водном растворе устанавливали через 

молярность. Вначале рассчитывали число молей n фульвокислот: n = m/ММ = 0,180 

г**/4300 мольг   = 51019,4   моль. Затем определили молярную концентрацию ФК = 

n/V (где V – объём раствора ФК в опыте – 0,01 л), т. е. Сфк = 51019,4   моль/0,01 л = 
51019,4   моль/л. Степень электролитической диссоциации ( ) ФК, выделенных из 

горизонта лесной подстилки подзолистой почвы, установили по известному 

выражению:  

фкд1 С/К  = 34 1019,4/1062,5    = 0,366           (37) 

Следовательно, только 36,6% функциональных групп у молекул ФК в 

указанном горизонте диссоциировали на ионы. 

Для подзолистого горизонта  EL изучаемой почвы при концентрации Сфк 25 

мг/л Сорг и молярной массе ФК 2020 мольг   величина степени электролитической 

диссоциации  2 составит 34 1024,1/1062,5   =0,673, то есть 67,3% функциональных 

групп ФК диссоциируют на ионы, чем и определяется их более высокая химическая 

активность. При дальнейшем уменьшении концентрации ФК (и величин ММ) в 

почвенных растворах (до 10 мг/л Сорг) значение степени электролитической 

диссоциации ( ) увеличивается ещё больше. 

В пахотных почвах по сравнению с лесными аналогами наблюдается не только 

меньшее число источников ВОВ, но и сами эти источники (пожнивные остатки, 

органические удобрения, сидераты…) – за исключением педогенного гумуса – 

эпизодичны и имеют малые массы. Поэтому они не могут обеспечить 

естественного разнообразия органических лигандов и металлорганических 

комплексов, которые имеются в нативных почвах и ландшафтах. Это сказывается 

на масштабах, формах и барьерах миграции веществ, а также на информационной 

ёмкости агроландшафтов и аллелопатических функциях компонентов ВОВ.   

 Как происходит трансформация порошка  

известкового мелиоранта в дерново-подзолистой пахотной почве 

 

    Лизиметрические исследования по трансформации порошков доломита и 

цеолита22*57 (Na, Ca форма) в гор. Апах окультуренной дерново-подзолистой почвы 

Полевой опытной станции МСХА показали весьма низкую интенсивность процесса 

мобилизации ионов Са2+, Zn2+ и Cd2+ из мелиорантов в летний сезон. В контроле 

(колонки только с сорбентами) масштаб миграции (мг/м2) из почвы составил: для 

Са2+ – 41,9; Zn2+ – 13,5; по Cd вынос не рассчитывали из-за очень низких 

концентраций этого элемента (табл. 25). Основная мигрируемая масса Са2+ 

диагностирована в приёмниках лизиметрических вод – 53,6%; с катионита КУ-2 

вытеснено 39,3%, а с угля – 7,1% от общей его массы. Следовательно, кальций 

                                           
** 0,180 г – это масса воздушно-сухого препарата ФК, использованная в опыте. 
22  В вариантах 3 и 4 расчётный масштаб миграции Са и Zn следует уменьшить соответственно 

на величины 65,8 и 19,4 мг/м2, отражающие значения контроля (вынос из гор. Апах, глубина 13-15 

см). 



181 

 

преимущественно мигрирует в форме отрицательно заряженных комплексов и 

почти 40% его массы переносится в форме катионов (простых и сложных), 

сорбируясь катионитом КУ-2 в Н+-форме. 

Во втором варианте опыта, отличающегося от первого только целевым 

добавлением в сорбционные колонки водного раствора CdCl2, масштаб миграции в 

почве для ионов Са2+ и Zn2+ соответственно составил (мг/м2): 65,8 и 19,4. При этом 

преобладающее количество ионов Са2+ было также обнаружено в приёмниках 

лизиметрических вод – 77,3%, поглотилось катионитом КУ-2 – 20,5% и 

активированным углем – 2,3%. 

 
Табл. 25. Трансформация порошков доломита и цеолита в сорбционных лизиметрах, 

установленных в гор. Апах дерново-подзолистой окультуренной почвы  

(Полевая опытная станция МСХА; экспозиция: 11 июня – 8 сентября). И.М. Яшин, 2004. 
 

 

 

Варианты опыта 

Объ-

ём 

лиз. 

вод, 

мл 

 

Концентрация ионов из 

сорбентов в 0,1 н. 

HNO3 элюатах, мг/л 

Концентрация ионов 

в приёмниках вод 

сорбционных 

лизиметров, мг/л 

 

Масштаб миграции 

ионов, мг/м2 
2 ** 

Са2+ Zn2+ Cd2+ Са2+ Zn2+ Cd2+ Са2+ Zn2+ 

1.Контроль
*

 (колонки с 

сорбентами: КУ-2 и уголь) 
125 

2,1

0,4
  

0,4

0,6
  

0,02

0,03
  1,2 0,33 0,02 41,9 5,4 13,5 3,7 

1-й вариант: Колонки с 

сорбентами (КУ-2 и уголь 

+ 10 мг CdCl2); 
140 

1,7

0,2
  

0,9

0,4
  

175,0

9,7
  

 

2,4 0,44 5,43 65,8 8,9 19,4 4,2 

2-й вариант: 
трансформация порошка 

Ca(Mg)CO3 + 10 мг CdCl2 

(и сорбенты); 

75 
9,2

2,0
  

2,9

2,4
  

51,0

4,0
  0,1 1,30 0,08 83,7 11,7 54,1 7,3 

3-йвариант: 

трансформация  цеолита + 

10 мг CdCl2 (и сорбенты). 
50 7,3 0,4 107,3 0,7 0,30 0,04 80,7 10,5 7,5 2,2 

 

Для цинка выявлены следующие формы миграции в пахотном горизонте 

дерново-подзолистой почвы (вариант – контроль –  % от общей массы): 

электронейтральные и отрицательно заряженные комплексы (не сорбирующиеся 

катионитом и углем) – 44,4; положительно заряженные комплексы (по сорбции на 

катионите КУ-2) – 22,2; прочие (в том числе и устойчивые цинкорганические 

соединения по сорбции на угле) – 33,4% от общей мобильной массы данных ионов. 

                                           
Примечание: числитель – десорбировано в статике из катионита КУ-2 (Н+ форма); знаменатель – 

десорбировано в статике из активированного угля. Поглощение ионов Cd2+ тонкодисперсными 

порошками доломита и цеолита рассчитывали по разности между внесённым (10 мг – общим) 

количеством и содержанием в сорбентах, плюс в приёмниках вод. 
* В контрольном варианте масштаб миграции Сорг ВОВ в слое 0-15 см под культурой 

козлятника за период вегетации составил 6,7 0,8 (2,1-9,5) г/м2. При этом катионит КУ-2 

сорбировал 17,4% Сорг ВОВ, а активированный уголь – 79,5%. В приёмники вод поступило 3,1% 

органического углерода от общей миграционной массы ВОВ. 
** 2 – дисперсия (квадрат среднеквадратичного отклонения) по 2-3 повторностям колонок и 4-6 

слоям сорбентов. Данный параметр отражает пространственное варьирование масштаба 

миграции. 



182 

 

Внесённый в сорбционную колонку кадмий (в лаборатории в виде водного 

раствора CdCL2) количественно поглотился сорбентами: катионит КУ-2 сорбировал 

87,5%, а уголь – 4,9% Cd. В приёмники вод поступило 7,6% от исходной массы 

ионов Cd2+. Таким образом, основная масса ионов Cd2+ в колонке (без мелиорантов 

и при небольшой массе ВОВ) мигрировала с потоком влаги в форме простых 

катионов. 

В варианте, где изучалась трансформация порошка доломита – CaMg(CO3)2 – c 

внесением 10 мг хлорида кадмия в виде водного раствора, происходила 

следующая обменная реакция: 

CaMg(CO3)2 + CdCl2  CaMg(Cl2)2 + CdCO3    (38) 

 

Поскольку в данной реакции первый реагент заметно преобладал над вторым, 

имело место количественное осаждение ионов Cd2+ на карбонатном барьере. 

Действительно, в азотнокислых элюатах из сорбентов диагностировано 27,5% 

внесённой массы (в т. ч. из КУ-2 – 25,5%). В слое мелиоранта CaMg(CO3)2 было 

задержано 72,4%, а 0,1% Cd2+ проникла в приёмник вод. 

Расчётный масштаб миграции кальция, с учётом трансформации доломита, за 

летний период составил 83,7 мг/м2. Для ионов Zn2+ он равен 51,4 мг/м2 (данные 

рассчитаны без вычета массы ионов Ca2+ и Zn2+ в контроле). 

        

 Как протекает трансформация цеолита 

 

При трансформации образцов тонкодисперсного цеолита*23 (Na, Ca типа) в 

сорбционных лизиметрах обнаружены наименьшие объёмы лизиметрических вод – 

в среднем 50 мл, очевидно, из-за сильного уплотнения мелиоранта и слабой 

фильтрации водных растворов в колонках. 

В отличие от опытов с порошком доломита, где ионы кадмия задерживались по 

типу осадочной сорбции (с формированием труднорастворимого карбоната кадмия) 

на цеолите поглощение ионов Cd2+ из водного раствора хлорида кадмия иное – 

здесь преобладают эквивалентные ионообменные реакции. 

Порошок цеолита, расположенный в верхней части сорбционных колонок, 

поглотил 45,7% ионов Cd2+ от внесённой массы. Большая часть внесённого в 

колонки CdCl2 (54,3%) прошла через 2 мм слой цеолита и была сорбирована 

нижерасположенным слоем катионита КУ-2 (53,7%). Уголь поглотил 0,06% массы 

Cd2+. Ионообменная сорбция кадмия цеолитом сопровождается некоторой 

мобилизацией в раствор из твёрдой фазы цеолита Са2+ и Zn2+. Расчётный масштаб 

миграции Са2+ и Zn2+ (при трансформации цеолита) за летний период составил 

соответственно (мг/м2): 80,7 и 7,5. Основными движущими силами трансформации 

химических соединений почв, продуктов техногенеза (в том числе мелиорантов) 

являются низкомолекулярные органические лиганды с кислотными свойствами (в 

                                           
 
23 Частицы < 0,1 мм 
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частности, компоненты корневых выделений, продукты жизнедеятельности 

микроорганизмов и превращений опада растений, гумусовых веществ и различные 

минеральные кислоты, появляющиеся в почве, например, вследствие аэрального 

выпадения промышленных и иных «кислотных осадков» – H2SO4, HNO3, HNO2). В 

частности, водные растворы H2SO4, оказывают весьма своеобразное и масштабное 

(пока вокруг крупных городов и промышленных предприятий) воздействие на 

химические соединения почв24*59.  

13.5.Химическое загрязнение  

почвенного покрова и ландшафтов 

 

   Данная экологическая проблема является одной из наиболее актуальных. 

   Наиболее чётко особенности загрязнения атмосферы и почв тяжёлыми 

металлами (ТМ) можно выявить по оценке состава твердой фазы снегового 

покрова (табл. 26). Исследования ряда авторов показали, что при движении от 

центра промышленного города (г. Москвы) к периферии концентрация ТМ 

снижается, но всё равно остается в 2-8 раз больше, чем в почве. При этом 

дешифрирование спутниковых аэрофотоснимков даёт интересную картину о 

пространственном распределении аэрогенных загрязнителей, но их химический 

состав и превращения можно изучить только с помощью почвенно-

гидрохимических и геохимических методов (табл. 26). 

Табл. 26. Содержание тяжелых металлов в твердой фазе снега г. Москвы и Подмосковья, мг/кг* 
Местоположение 

отбора образца 
Cu Zn Pb Ni Источник 

информации 

1. г. Москва (юго-

восточный 

административный округ) 

 

142 

 

364 

 

132 

 

200 

 

Ладонин, 2000 

 

2. г. Москва (у западной 

части МКАД, пос. 

Немчиновка) 

 

225 

 

796 

 

231 

 

 

211 

Данные 

специалистов 

Почвенного ин-та им. 

В.В. Докучаева 

(2000) 

3. Московская обл. 

(Пушкинский р-н)… 

40 351 155 83 то же 

4. Фоновая территория 

(Приокско-Террасный 

заповедник) 

 

83 

 

322 

 

37 

 

33 

Сорокина, Пронин, 

Сакова, 1988 

5. Среднее содержание в 

почвах Подмосковья 
20 40 16 17 Методические 

рекомендации, 1999 

* по нашему мнению это валовые формы ТМ (авторы публикаций не указывали формы ТМ) 

Одним из приемов нормирования антропогенной нагрузки является предельно-

допустимая концентрация (ПДК). Специалисты пытаются учесть степень 

токсичности химических элементов, что даёт возможность оценить педохимические 

                                           
*
59 Наблюдается не только выщелачивание щелочноземельных оснований, но и мобилизация в 

раствор и последующая миграция некоторой массы фульвокислот. 
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аномалии и качество продуктов питания, воды. В табл. 27 приведены значения ПДК 

(валовые формы) для почвы. 

 
Табл. 27. ПДК тяжелых металлов в почвах* (из кн. «Методические указания, 1987; 

Санитарные нормы, 1988) 
№№ Химический элемент ПДК, мг/кг с учетом 

фона (кларка)  

1 Сурьма (Sb) 4,5 

2 Марганец (Mn) 1500 

3 Ванадий (V) 150 

4 Марганец+ванадий (Mn+V) 1000+100 

5 Свинец (Pb) 30 

6 Мышьяк (As) 2,0 

7 Ртуть (Hg) 2,1 

8 Свинец+ртуть (Pb + Hg) 2,0+1,0 

9 Медь (Cu) 55 

10 Никель (Ni) 85 

11 Цинк (Zn) 100 

* ПДК ряда тяжелых металлов в воде, мг/л: Cr ─ 0,1, Mn ─ 1,0; Ni ─ 0,1; Cu ─ 1,0; Zn ─ 0,03;   Cd ─ 

0,01; Hg ─ 0,005; Pb ─ 0,05; As ─ 0,05. Хотя не ясно, о какой воде идет речь? Это первое. И второе, в 

отношении каких гидробионтов определены ПДК? 

Недостаток ПДК: неясно, о каких типах почв идет речь и в каких ландшафтах 

эти почвы находятся? ПДК нужно определять не для самой почвы, а для ее биоты. 

Очень небольшая масса ТМ поступает в почвы агроландшафтов как с 

минеральными, так и с органическими удобрениями (табл. 28). 
Табл.28. Среднее содержание тяжёлых металлов в мелиорантах и удобрениях, мг/кг 

(Почвы Московской области, 2002, с. 375) 
Мелиоранты и удобрения Pb Zn Cu Cd Ni Cr 

1. NH4NO3 0,25 0,5 1,0 0,3 0,9 0,6 

2. (NH4)2SO4 0,6 0,4 1,0 0,9 4,3 0,6 

3. Ca (Н2PO4)2, двойной 38 14 13 3,5 17 41 

4. Cа(H2PO4)2 , простой 1,3 6,0 0,8 0,25 7,5 0,0 

5. Ca(HPO4) -преципитат 43 19 14 3,5 25 10 

6. KCl 13 12 4,5 4 19 0,5 

7. Калийная соль (40%) 6 30 10 2,5 19 0,5 

8. K2SO4 6 18 1,0 1,0 0,0 0,0 

9. Азофоска  10,5 31 20 1 11 3 

10. Нитрофоска 5 8 11 1 4 3 

11. Аммофос 7 34 30 0,6 4 3 

12. Нитроаммофос 5 20 11 0,4 5 5 

13. Ca3(PO4)2 -фосфорит 30 81 45 1 74 40 

14. Известняковая  мука 38 21 6 4 30 37 

15. Меловые отходы 45 80 60 2 10 46 

16. Навоз (с влаж. 75%) 3 12 2 1 9 9 

17. Зола ТЭС 0,1 675 862 0 108 80 

18. Фосфогипс 42 67 49 5 9 69 

19. Зола (окисл. уголь) 77 342 60 16 320 31 

20. Пиритные огарки  4500 10.000 4000 не опр. не опр. не опр. 

21. Осадки ст.вод (ОСВ) 40-130 80-3100 40-1600 10-180 20-360 50-1200 

22. Допустим. сод. в ОСВ 1200 3000 1200 20 200 1200 
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Из минеральных удобрений наибольшая масса ТМ поступает с фосфорными 

удобрениями; а также при известковании с известью и фосфоритной мукой (при 

фосфоритовании песчаных почв). Если применяют осадки сточных вод (ОСВ), то 

их внесение строго нормируют по величине ОДК (остаточной допустимой 

концентрации) тяжелых металлов. 

Основными загрязнителями агроландшафтов являются пыль, дым и сажа 

тепловых электростанций (ТЭС), автотранспорт, меловые отходы карьеров…В 

частности, в почвах Коломенского района Московской области варьирование 

содержания ТМ (по данным ПИЦАС «Московский») следующее, мг/кг: Cu (2-48), 

Zn (2,94), Cd (0,2-1,9), Pb (3-36), Ni (2-27). 

Рассмотрим пример расчета мобилизации ионов ТМ из антропогенных 

загрязнителей.  

При мощности гор. Апах 20 см, величине расчетной площадки 1 м2 и плотности 

почвы ρ = 1,25 г/см3 получим массу почвы: 250 кг на 1 м2. В ней содержится (по 

максимуму), мг/м2: 12000 Cu; 23500 Zn; 475 Cd; 9000 Pb; 6750 Ni. На основе 

предложенного  нами коэффициента мобилизации kмоб = mж.ф./mтв.ф. (где mж.ф. ─ 

масса ионов ТМ в растворе,  и mтв.ф. ─ масса ТМ в трансформируемых веществах ─ 

твердой фазе); приняв, что ионы ТМ из CaCO3 мобилизуется в 100 раз менее 

активно, чем ионы Са2+ в гор. EL (он обычно припахивается, особенно при эрозии), 

получим возможную величину 0,0058% или 5,8 мг ТМ на 100 г почвы. А из всей 

массы ТМ, например Cu в почве масса ионов Cu2+ в растворе (mж.ф.) после 

мобилизации составит: при kмоб = 0,0058, содержании в mтв.ф. = 12.000 мг/м2, mж.ф. = 

kмоб · mтв.ф. = 0,0058 · 12000 = 69,7 мг/м2. При этом нужно учесть вовлечение ионов 

ТМ как в биогенный, так и в абиогенный потоки, а также новый привнос с 

аэрозолями (~ 42%) в виде сажи, пыли, дыма. Для Zn2+ мобилизация составит 136,3 

мг/м2; для Cd2+ ─ 2,8 мг/м2; для Pb2+ ─ 52,2 мг/м2; и Ni2+ ─ 39,2 мг/м2 (И.М. Яшин, 

1993).  

Отмеченные величины мобилизации ионов ТМ в растворимое состояние 

характерны для почв плакоров. В пойменных дерновых почвах, являющихся 

суперактивальными геохимическими ландшафтами, их содержание заметно 

возрастает, ориентировочно в 3-7 и > раз. Это связано как с привносом ТМ при 

эрозии, при разливах реки Оки, заметно загрязненной близ гг. Серпухова и 

 Коломны. В этой связи нами были рассчитаны величины коэффициентов миграции 

kмиг ТМ по формуле А.И. Перельмана (1975): 

kмиг = mж.ф. · 100/nx·ax                            (39), 

где: mж.ф. ─ концентрация ТМ в природной воде, г/л; 

nx ─ кларк ТМ в породе (коре выветривания), %; 

ах ─ сумма растворимых веществ, г/л. 

 

Для Москва-реки в Коломенском районе использовали величины ах (в межень) 

400 мг/л, кларки ТМ (из кн. А.И. Перельмана, 1975), mж.ф. ─ из кн. «Техногенное 

загрязнение речных экосистем» (2002). 
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Рассмотрим расчет kмиг для ионов Pb2+: 

kмиг = 
4000016,0

10007,0




= 10,9              (40) 

Наиболее часто в водах изучаемых рек диагностируются Cr, Cu, Co, Zn, реже 

Pb. Концентрации ионов Fe и Mn выше ТМ обычно в 80-100 раз. Получены 

следующие расчетные величины kмиг:  

для Cr ─ 2,7; Cu ─ 213; Co ─ 7; Zn ─ 3,3; Ni ─ 4,3; Hg ─ 156; Cd ─ 167; F ─ 0,1; 

Pb ─ 11; Mn ─ 0,03; Fe ─ 0,002; Ca ─ 0,2; Sr ─ 0,22; As ─ 74.  

Таким образом, в ландшафтах рассматриваемого района активными водными 

мигрантами являются Hg, Cd, As, Pb, Cu, Co. Активными биогенными мигрантами 

являются Ca, Sr, F, Fe, Mn, Zn, Cr, Ni, которые накапливаются в кормах и продуктах 

питания (табл. 27). 

Токсичность ионов ТМ  обусловлена довольно широким их распространением в 

земной коре (хотя и в низких концентрациях), высокой биогенной и водной 

миграцией и, наконец, способностью аккумулироваться в пищевых цепях и в 

организме животных, в том числе и человека. «Коварство» ТМ: они загрязняют 

почвы, воды и растения достаточно медленно (постепенно), а специалисты 

ориентированы на высокое содержание и «сиюминутное» воздействие на биоту по 

типу «доза-эффект». Такого опыта у исследователей пока не имеется, поэтому 

здесь возможны неожиданные экологические ситуации, непредвиденные сукцессии 

биоты и эндемии.  
Табл. 29 Влияние токсичности тяжелых металлов на человека, 

(Из кн. Экология Подмосковья, 2004) 
Элемент Характер воздействия 

Никель (Ni) Респираторные заболевания; астма; нарушения дыхательной защитной системы; 

врожденные пороки и уродства; рак носа и легких; аллергия 

Хром (Cr) Рак легких; злокачественные образования в желудочно-кишечном тракте; 

дерматиты 

 

 

Свинец (Pb) 

Нарушение процессов кроветворения; синтез белка, повреждение печени и 

почек, костного мозга; воздействие на нервную систему, проявляющееся в 

головокружениях, головной боли, повышенной утомляемости, 

раздражительности, ухудшения памяти, мышечной гипотонии; оказывает 

эмбриотоксическое действие 

 

Ртуть (Hg) 

Воздействие на нервную систему (особенно страдают высшие отделы нервной 

системы), включая краткосрочную память; нарушение сенсорных функций и 

координации; почечная недостаточность 

 

Цинк (Zn) 

Падение содержания кальция в крови и костях; нарушение усвоения фосфора, 

что приводит к развитию остеопороза; мутагенная и онкогенная опасность. 

Вдыхание паров оксида цинка вызывает боли в суставах, озноб, кашель, 

повышение температуры и другое (цинковая лихорадка) 

 

Медь (Cu) 

Воздействие на желудочно-кишечный тракт; ионы меди блокируют SH-группы 

белков, в особенности ферментов, что приводит к нарушению метаболизма 

моноаминов, гемолизу эритроцитов 

 

Кадмий (Cd) 

Острые и хронические заболевания; почечная дисфункция; злокачественные 

образования; рак легких 

Рассмотрим кратко эколого-геохимические особенности ряда ТМ и их 

воздействие на человека. 
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Ртуть (ионы Hg2+) могут весьма активно аккумулироваться в пищевых цепях экосистем. 

Микрофлора почвы быстро приспосабливается к ядовитому действию ртути, а водорастворимые 

органические вещества типа фульвокислот (ФК) трансформируют Hgo в ртуть-органические 

соединения. Эти новые продукты трансформации антропогенных веществ отличаются более 

высокой миграцией и в почве, и в водах, и в пищевых цепях. В этой связи известный интерес 

представляют результаты опытов по сорбции разно заряженных ионов ртути ионообменниками 

(табл. 30). В кислом интервале pH сорбция ионов ртути идет более активно в сравнении с 

нейтральной и слабощелочной реакцией. 

 
Табл. 30. Результаты фракционирования гидроксокомплексов ртути (II) на колонках 

ионообменных целлюлоз (DEAE-анионит) и СМ (катионит) при различных значениях рН 

(Г.М. Варшал, Н.С. Буачидзе, 1983, с.2155-2167) 
 

 

рН раствора 

Сорбция ионов Hg (II) на ионитах 

целлюлозы, % 

Содержание 

незаряженной 

формы, % 

Сумма 

сосуществующих 

форм, 

% 
СМ (катиониты) DEAE (анионы) 

3,0 57,5 не обн.  35.0 92,5 

3,2 70,6 не обн. 28,2 98,8 

6,6 4,7 9,4 86,0 100,0 

7,5 не обн. 28,8 64,9 93,7 

7,95 не обн. 29,3 69,5 98,8 

9,15 не обн. 28,8 70,2 100,0 

Отравления ртутью становятся заметными лишь через несколько недель и 

связаны в основном с действием метил-ртути. Эта болезнь называется Минамата по 

названию бухты, где рыбаки ловили заражённую Hg рыбу (1953-1969). Примером 

массовых отравлений Hg служит также катастрофа, произошедшая в Ираке (1971-

1972 гг.) при использовании в пищу семенного зерна, обработанного гранозаном 

(Hg содержащий гербицид).  

По сведениям Г.М. Варшал (1983) в присутствии ФК растворимость водного 

оксида ртути возрастает в 20 раз, т.е. комплексообразование ртути (II) с ВОВ 

резко увеличивает миграционную способность Hg2+. Происходит также 

формирование наиболее опасных для биоты ртуть-органических соединений. 

Хром (Cr) попадает в почву при использовании в качестве удобрений осадков 

сточных вод (ОСВ), поступает с канализационными стоками, а также при внесении 

шлаков металлургических производств, как мелиорант содержащих Cr. 

Свинец (Pb) известен и широко используется людьми с древних времён. 

Глазурь, которой древние мастера покрывали глиняную посуду, также содержит Pb. 

Свинцовые водопроводы впервые были построены в Древнем Риме. Производство 

хрусталя, эмалей, замазок, лаков, красок, спичек, пиротехнических изделий ─ 

далеко не полный перечень областей применения свинца. Отсюда ионы Pb2+ и 

поступали в организм человека. В воздух основная масса Pb выбрасывается 

автотранспортом, а меньшая ─ при сжигании каменного угля. 

Кадмий (Cd) наиболее активно накаливающийся в растениях табака (до 2 мг/кг), что 

в 20-60 раз превышает ПДК в продуктах питания. В организме человека Cd 

накапливается во всех органах, но больше всего ─ в почках и печени. Cd весьма 
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широко используется в различных сплавах, катализаторах, красителях и 

стабилизаторах красок, антикоррозийных покрытиях. 

Наряду с санитарно-гигиеническим параметром ПДК в Германии для оценки 

степени загрязнения донных отложений рек, озёр, водохранилищ… пользуются 

показателем игео-классами или индексами геоаккумуляции (I-geo), Muller G. (1979): 
              

)5,1/(ln, nn BCngeoI             (41), 
 
где : Cn ─ реальная концентрация ТМ в донных отложениях изучаемого 

 объекта во фракции < 0,02 мм,  

Bn ─ геохимическая фоновая концентрация ТМ. 

Г. Мюллер (1979) выделяет 6 классов загрязнения донных осадков:  

0-й ─ незагрязненные,  

1-й ─ незагрязненный до умеренного загрязнения,  

2-й ─ умеренно загрязненный,  

3-й ─ средне загрязненный, 

 4-й ─ сильно загрязненный, 

 5-й ─ сильно… до чрезмерно загрязненного и  

6-й ─ чрезмерно загрязненный (табл. 29).  

Отметим, что II уровень ─ умеренная техногенная нагрузка ─ соответствует 

зоне экологического риска (по Б.В. Виноградову и соавт., 1974) и характеризуется 

загрязнением донных отложений тяжелыми металлами на уровне второго и 

третьего игео-классов (табл. 31).  

Табл. 31. Значение концентраций основных тяжелых металлов 

по i-gео-классам (Muller, 1979) 
Элемент Фон  

элемента 

Классы геоаккумуляции (игео-классы) 

0 1 2 3 4 5 6 

Fe, % 4,72 7,08 14,16 28,32 56,64 >56,64 ─ ─ 

Mn, мг/кг 850,0 1275,0 2550,0 5100,0 10200,0 20400,0 40800,0 >40800 

Cd, мг/кг 0,3 0,45 0,9 1,8 3,6 7,2 14,4 >14,4 

Zn, мг/кг 95,0 142,5 285,0 570,0 1140,0 2280,0 4560,0 >4560,0 

Pb, мг/кг 20,0 30,0 60,0 120,0 240,0 480,0 960,0 >960,0 

Cu, мг/кг 45,0 67,5 135,0 270,0 540,0 1080,0 2160,0 >2160,0 

Ni, мг/кг 68,0 102,0 204,0 408,0 816,0 1632,0 3264,0 >3264,0 

Co, мг/кг 19,0 28,5 57,0 114,0 228,0 456,0 912,0 >912,0 

Cr, мг/кг 90,0 135,0 270,0 540,0 1080,0 2160,0 4320,0 >4320,0 

As, мг/кг 13,0 19,5 39,0 78,0 156,0 312,0 624,0 >624,0 

Hg, мг/кг 0,4 0,6 1,2 2,4 4,8 9,6 19,2 >19,2 

*) 
Здесь не ясно, что авторы брали в качестве фона? 

Проведенные исследования в Окском речном бассейне показали, что основное 

внимание нужно уделять изучению загрязненности донных отложений четырьмя 

тяжелыми металлами ─ Cd, Pb, Hg, и Zn, a также As. Все элементы относятся к 

IV классу опасности по ГОСТу (Техногенное загрязнение речных экосистем, 2002). 

Полученная информация подтверждается последними результатами изысканий, 

опубликованными, в частности, специалистами ГЦАС «Московский» в 2006 г. 

В табл.32 представлены данные о загрязнении донных осадков рек Клязьма, Оки и 

Москвы-реки. В водах р. Клязьма содержание ряда ТМ уменьшилось в период с 
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1995 по 1999 года: для Cr на 20%, для Cu на 40%, для Ni на 20%, для As ─ на 60%, 

для Cd на 70%, для Pb на 30% и Zn на 30%, а вот для ртути отмечен прирост на 

10% (среднее содержание было 0,8 мг/кг, стало 0,9).  

   Почвы агроландшафтов содержат небольшое количество ортофосфорной 

кислоты, в среднем 0,06%. В донных осадках р. Оки (ниже устья реки Москвы, 

около г. Коломны) ─ 0,82-1,8%. Фоновые концентрации ряда ТМ были определены 

в р. Оке и почвах Приокско-Террасного государственного заповедника вблизи 

г. Пущино Московской области, что вполне правомерно. 

 
Табл. 32. Средние значения концентраций основных тяжелых металлов в почвах, горных 

породах и донных отложениях (мг/кг). Из кн.: Техногенное загрязнение.., 2002. 
 

 

Эле- 

мент 

Фоновые значения (по данным ИМГРЭ)  

Фоновые значения 

в земной коре 

(Turekian, 

Wedepohl, 1961) 

Фоновые значения 

для фракции < 2-

20 мкм донные 

отложения (Mueller, 

Foerstner, 1975) 

 

Почвы 

Московского 

региона 

 

Донные 

отложения 

р. Оки 

Fe ─ ─ 3800,0 4720,0 

Mn 1260,0 680,0 1100,0 850 

Cd 0,3 0,3 0,3 0,3 

Zn 50,0 37,0 20,0 95,0 

Pb 26,0 19,0 9,0 20,0 

Cu 27,0 35,0 4,0 45,0 

Ni 20,0 11,0 20,0 68,0 

Co 7,2 6,3 0,1 19,0 

Cr 46,0 29,0 11,0 90,0 

Hg 0,01 0,1 0,04 0,4 

 

Заповедник имеет площадь около 50 км2 и расположен на левом берегу р. Оки. 

Фоновые показатели для ТМ во фракции < 0,02 мм донных осадков следующие 

(мг/кг): Cu ─ 30; Cr ─ 60; Ni ─ 40; Cd ─ 0,02; P ─ 0,16 (ПДК ─ 2 мг/л); Zn ─ 50; Hg 

─ 0,01; As ─ 1,8; Pb ─ 1,2. 

                  
13.6. Моделирование биогенного потока веществ 

 

Цель полевого опыта: изучить биогенный поток некоторых веществ с помощью 

модификации метода сорбционных лизиметров в вегетационном опыте на 

стационаре в Барыбино Московской области.  В сорбционных сосудах 

выращивалась культура овса. Исследовался биогенный поток веществ – ВОВ и 

ионов тяжелых металлов, меченных радиоактивными изотопами 65Zn и 109Cd. 

Рассматривалось влияние известкования и навоза на потоки миграции ионов ТМ. 

Вегетационный опыт проводился в вегетационном домике на базе ЦОС ВИУА 

«Барыбино» (юго-западная часть Подмосковья)25. В двухгодичном полевом опыте 

изучено влияние органических веществ частично гумифицированного навоза КРС и 

известкования на абиотический вынос с гравитационной влагой и биогенное 

                                           
25 В работе участвовали аспиранты А.В. Раскатов и С.А. Соколова в 1997-1998 гг. 
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поглощение фитомассой растений радиоактивных изотопов цинка и кадмия (с 

фоновым и повышенным уровнем ПДК) в супесчаной дерново-подзолистой почве. 

Повторность опыта 3-кратная. Семена овса высевали в почву на глубину 2 см. В  

модифицированных сорбционных лизиметрах (по типу вегетационных сосудов 

Митчерлиха) снизу вверх располагали: мокрый слой отмытого от ионов железа 

кварцевого песка, сорбентов (активированного угля и оксида алюминия), а также 

слой изучаемой почвы (рис.36). В днищах сосудов имелись отверстия для 

свободной фильтрации гравитационных вод в поддоны. В течение периода 

вегетации проводился их учет. 

               
 Рис. 36.. Схема компоновки модифицированного сорбционного лизиметра (СЛ) с почвой  

и растениями овса в микро полевом опыте: 

                                                   1 – почва 109Cd, 66Zn, 7 см; 2, 4, 6 – кварцевый песок, 2 см; 3 – активированный 

                                                    уголь «БАУ», 1,5 см, 5 – Al2O3, 2,5 см; 7 – дренаж; 8 – приемник вод. 

   Заложены следующие варианты стационарного модельного опыта.  

Серия А: фоновое содержание ионов Zn2+ и Cd2+: 1а – контроль (почва без 

удобрений и без мелиоранта); 2а – почва + навоз (из расчета 80 т/га); 3а – почва + 

порошок извести (СаСО3 из расчета 3 т/га); 4а – почва + навоз + порошок извести. 

Серия В: почва с содержанием Zn2+ и Cd2+ на 1-м уровне ПДК (Zn2+ – 300 мг/кг, а 

Cd2+ – 3 мг/кг почвы): 1в – почва без удобрения и без мелиоранта; 2в – почва + 

навоз; 3в – почва + порошок извести; 4в – почва + навоз + порошок извести. 

Изотопно-меченые цинк и кадмий вносили путем добавления водных растворов их 

легкорастворимых солей в почву; полученная почвенная суспензия хорошо 

перешивалась и высушивалась. Затем почва компостировалась при влажности 

60...70% от ППВ в течение трех недель. Для исследования перераспределения ионов 

Zn и Cd в почве и сравнения с их фоновым содержанием в верхний слой колонок 

вводили индикаторные количества меченых элементов, которые не могли изменить 

исходное равновесное распределение различных форм цинка и кадмия в почве. В 

вариантах опыта с повышенным содержанием в почве тяжелых металлов (ТМ) 

изотопы 65Zn и 109Cd добавляли с дополнительной массой носителя в виде 

легкорастворимых солей – хлоридов цинка и кадмия – из расчета 300 мг Zn2+ и 3 мг 

Cd2+ на 1 кг почвы. Использование двойной метки существенно сокращает объем 

выполняемых работ и увеличивает достоверность экспериментального 



191 

 

моделирования. Зеленую массу овса (5 растений на сосуд) выращивали до стадии 

цветения – молочной спелости. Потом надземную биомассу срезали, высушивали и 

определяли общую и удельную радиоактивности. 

Радиометрические измерения проводились на гамма-счетчике LKB 1282 

«Compu Gamma» на кафедре радиологии РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. 

Данные по миграции Cd2+ пересчитывали с учетом эффекта самопоглощения 

изучения 109Cd в образцах сорбентов. После одно- и двухгодичных сроков 

наблюдений сорбционные лизиметры демонтировали, сорбенты высушивали при 

температуре 35оС. ВОВ и иные продукты сорбентов экстрагировали из угля 1М 

NH4OH, а из оксида алюминия - 0,1 н. серной кислотой и водой. Аликвоты 

экстрактов после упаривания (до 1 мл) в последующем фракционировали на 

системе гелей Sephadex G-10 и G-50. Параметры колонки с G-10: 1,6∙20 см; элюент 

– вода; детектор – UVICORD; длина волны сканирования – 280 нм; линейная 

скорость потока 25 мл∙ч-1∙см-1. Колонка с G-50:1,6∙40 см, остальные параметры те 

же. Молекулярные массы ВОВ и наличие в них металлов диагностировали исходя 

из методических рекомендаций А.И. Карпухина (1984, 1986). 

   Важным показателем при контроле экотоксикологического состояния 

агроэкосистем (при их наземном экологическом мониторинге) является 

концентрация полютанта в растениеводческой продукции. Масштаб вовлечения 

Zn2+ и Cd2+ в биогенный поток зависит от мелиорации почв – известкование 

значительно уменьшило накопление мобильных форм ТМ в вегетативной и 

генеративной частях растений; органические вещества навоза КРС с кислотными 

свойствами стимулировали мобилизацию из почвы ионов Zn2+ и Cd2+ в раствор и их 

поглощение корнями растений овса, в частности в 1-й год опыта. Характеристика 

образцов почвы и навоза приведена в табл. 33 и 34.  

Табл. 33. Некоторые химические параметры пахотного горизонта дерново-подзолистой 

супесчаной почвы, использованной в  модифицированных сорбционных лизиметрах 

 

рН 

водн 

 

рН 

сол

. 

 

V, % 

 

Сорг 

% 

 

фк

гк

С

C
 

Емкость 

погл., 

мг-экв/ 

100 г 

ZnO

* 

 

Zn2+ 

обм. 

CdO, 

 

Cd2+ 

обм., 

 

мг/кг 

5,8 4,8 30 0,8 0,71     6 40 10 0,5 0,05 
* Атомно-абсорбционный метод определения цинка и кадмия: валовые формы в вытяжке с концентрированными 

соляной и азотной кислотами (1:1); обменные (ионные) формы в вытяжке с ацетатно-аммонийным буфером  

(рН 4,8) с использованием стандартных растворов для сравнения. 

 

Табл. 34. Характеристика использованного органического удобрения 

Название W, % рН Zn2+, 

мг/кг 

Cd2+, мг/кг 

Навоз КРС,  

подстилочный 

полуперепревший 

 

75 

 

7,8 

 

45 

 

0,8 
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На загрязненных ТМ и не известкованных почвах вклад цинка и кадмия, 

содержащихся в навозе, в общий фонд доступных форм экотоксичных металлов 

незначителен – 5...6%. Накопление металлов в растениях в этом случае будет 

зависеть от  трансформации их малоподвижных соединений в почвах тайги с 

участием процессов глее-, и подзоло- и гумусообразования, а также от 

биохимических реакций, протекающих в самом растении (цикл Кребса, 

пентозофосфатный цикл). 

Применение навоза на специально загрязненной тяжелыми металлами почве 

полевого опыта значительно увеличило биогенное накопление кадмия в надземной 

фитомассе. Для цинка наблюдалась обратная корреляция. Это явление связано с 

более высокой подвижностью и интенсивной биогенной аккумуляцией кадмия, 

вследствие активной мобилизации в почвенный раствор низкомолекулярными 

фракциями органических веществ навоза, и с проявлением антагонизма изучаемых 

металлов с ионами кальция при поступлении в растения овса. 

Подобные исследования по микроэлементам проведены Б.А. Ягодиным с соавт. 

(1995) в вегетационных опытах, но они не изучали особенностей 

трансформационных процессов и форм миграции ТМ. 

Установлено, что совместное внесение извести и навоза (вариант 4в) снизило 

опасные концентрации ТМ в растениях в 2...4 раза по сравнению с контролем. Для 

Cd2+ они остались на уровне ПДК. В отношении Zn2+ зеленая масса овса оказалась 

экологически безопасной и пригодной для скармливания животным.    

В специальных лабораторных модельных экспериментах с дерново-подзолистой 

супесчаной почвой, содержащей Zn2+ в пределах 1-го уровня ПДК, установлена 

активная мобилизация ионов цинка органическими лигандами, находящимися в 

водной вытяжке из навоза. Коэффициент мобилизации составил 6% от исходной 

радиоактивности 65Zn, внесенного в почву. Низкомолекулярные фракции ВОВ 

полуперепревшего навоза КРС были более эффективными экстрагентами в 

отношении Cd2+. Однако при действии более высокомолекулярной (коллоидно-

дисперсной) фракции навоза концентрация кадмия в растворе значительно и 

достоверно снижалась. Наблюдается двойственное влияние органических веществ 

навоза на поведение в почве цинка и кадмия. С одной стороны, обогащение 

почвенного раствора органическими лигандами навоза (и из иных источников: 

опада растений, гумуса почвы) увеличивает подвижность металлов благодаря 

формированию мобильных металлорганических комплексов (Карпухин А.И., Яшин 

И.М., Черников, В.А., 1993), а с другой – уменьшает содержание кадмия и цинка в 

растворе за счет их осадкообразования с высокомолекулярными компонентами 

органических веществ.  

Низкомолекулярные органические вещества навоза влияют не только на 

поступление ионов Zn2+ и Cd2+ в растения, но и на характер их абиогенной 

миграции в почве. Эти процессы изучались комплексно: с помощью метода 

сорбционных лизиметров и гель-хроматографии. Установлено, что миграционные 

формы ВОВ и мобильные фракции гумусовых веществ слабо поглощаются 

супесчаной почвой. Однако они количественно сорбируются целевыми 
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поглотителями – активированным углем и Al2O3 в сорбционных лизиметрах. 

Четких и достоверных различий по составу мобильных фракций ВОВ между 

вариантами опыта не выявлено. Наиболее существенные отличия молекулярно-

массового состава ВОВ наблюдались между 1-м и 2-м сроками десорбции ВОВ с 

активированного угля. Заметное возрастание величин ММ фракций ВОВ во второй 

год опыта связано с сорбционно-каталитическим эффектом при участии 

мобилизованных в раствор ионов металлов.  

С помощью метода системной гель-хроматографии изучены миграционные 

формы ТМ - ионов 65Zn и 109Cd, которые регистрировали в колонках с гелем G-10 и 

G-50 радиометрически. Установлено, что эти ионы мигрируют в супесчаной почве в 

различных формах, в том числе и в виде устойчивых водорастворимых металл-

органических комплексов, на долю которых (по вариантам опыта) приходится: для 
65Zn – 28…53% и 109Cd – 37...77% от исходной радиоактивности проб. При 

фракционировании ВОВ и их производных на геле сефадекса G-10 ионы Zn2+ и Cd2+ 

выходят из хроматографической колонки со свободным объемом Vо – пиком 

углерода фракций ВОВ, которые затем хроматографировали на геле G-50. 

Изучение выделенных из сорбента органо-минеральных форм ТМ, 

мигрировавших в модельной массе почвы колонок, показало, что основная часть их 

представлена органическими веществами с ММ менее 10 000 а.е.м. В первый год 

опыта с гравитационной влагой мигрировали главным образом низкомолекулярные 

органические соединения с ММ менее 3000 а.е.м., а во второй год наблюдений 

были диагностированы компоненты в составе ВОВ с ММ около 10000 а.е.м. Их 

формирование связано с сорбционно-каталитическим эффектом на высокозольном 

активированном угле при участии мобилизованных в раствор ионов металлов и 

перегруппировкой исходных структурных фрагментов ВОВ в новые более 

термодинамически устойчивые формы органических веществ – металлорганические 

соединения – прототипы фульвокислот подзолистой почвы. 

Резюме. Низкомолекулярные органические вещества навоза влияют не только на 

поступление ионов Zn2+ и Cd2+ в растения, но и на характер их абиогенной 

миграции в почве. Установлено, что миграционные формы ВОВ и мобильные 

фракции гумусовых веществ слабо поглощаются супесчаной почвой. Однако они 

количественно сорбируются целевыми поглотителями в сорбционных лизиметрах – 

активированным углем и Al2O3. Четких и достоверных различий по составу 

мобильных фракций ВОВ между вариантами опыта не выявлено. 

Масштаб вовлечения ионов Zn2+ и Cd2+ в биогенный поток зависит от 

мелиорации почв: известкование значительно уменьшило накопление мобильных 

форм ТМ в вегетативной и генеративной частях растений; органические вещества 

навоза КРС с кислотными свойствами стимулировали мобилизацию из почвы ионов 

Zn2+ и Cd2+ в раствор и их поглощение корнями растений овса, в частности в 1-й год 

вегетационного опыта. 
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Контрольные вопросы и задания 

1. Охарактеризуйте методологию сопряженного исследования биогенного и 

абиотического потоков веществ в экосистеме. 

2. Нарисуйте схему сорбционного лизиметра и объясните свойства целевых 

сорбентов. 

3. Объясните внешние и внутренние факторы миграции веществ в почвах 

тайги. 

4. Какую новую информацию можно получить при сочетании методов 

сорбционных лизиметров и радиоактивных индикаторов в вегетационном 

опыте? 

5. Объясните, что такое i-geo - класс загрязнений донных осадков реки? 

6. Охарактеризуйте методику оценки химического загрязнения почвенно-

геохимического барьера миграции. 

7. С какими процессами связано накопление тяжелых металлов в донных 

осадках рек? 

8. Охарактеризуйте миграционные потоки воды и водорастворимых веществ в 

почвах и сопряженных геохимических агроландшафтах. 

9. Объясните критерии и параметры оценки водной миграции веществ в почвах 

и агроландшафтах. 

 

 
Рис.37. При таянии снега в лесных ландшафтах Центрально-лесного биосферного заповедника в 

Тверской области (16.04.2012) компоненты ВОВ и Fe-органические комплексы, придающие ярко 

бурый цвет талым водам, мигрируют повсеместно, и длительное время «промывают» профили 

лесных почв; подобного эффекта не наблюдается в вегетационных опытах, почва которых не 

«промывается» весной и не самоочищается (фото И.М. Яшина, 2012).  
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Задачи к курсу «Экогеохимия» 

Задача 1 

Определите градиент барьера миграции соединений кадмия в таежной 

агроэкосистеме (в частности, в гор. А1 почвы), если известно, что масштаб 

миграции М ионов кадмия «на входе» гор. А1 составляет 5,0 мг/м2∙год-1, а на 

«выходе» из гор. А1 – 2,6 мг/м2∙год-1. Мощность горизонта А1 I достигает 22 см. 

 

Задача 2 

Уточните коэффициент мобилизации kмоб ионов свинца из доломитизированного 

известняка, внесенного в гор. А1 дерново-подзолистой почвы южно-таежной 

агроэкосистемы, если известно, что в твердой фазе мелиоранта содержится 0,004% 

PbCO3 , а за 1 год  (по данным метода сорбционных лизиметров) из мелиоранта 

мобилизуется 0,02г/100г ионов Pb2+ в растворимое состояние (коэффициент 

мобилизации kмоб ионов свинца равен 0,0002).  

 

Задача 3 

Рассчитайте массу ионов свинца, мобилизуемую в раствор из 

доломитизированного известняка, если известно, что kмоб равен 0,0032 (в частях), а 

в мелиоранте содержится 37,5 мг/кг PbCO3. 

 

Задача 4 

Исходя из величин Кларка и масштаба водной миграции, определите, какой 

химический элемент интенсивнее мигрирует в течение 1 года в таежном 

агроландшафте: ионы железа или кремния? В частности, в профиле подзолистой 

почвы. Известно, что масштаб миграции mмиг Fe3+ = 326 мг/м2∙год-1, а кремния – 

3108 мг/м2∙год-1; общие Кларки nх железа и кремния соответственно составляют 

2,7% и 54%. 

 

Задача 5 

В схематическом уравнении материального баланса гумуса в гор. Апах  Оп∙kг = 

В∙kмин, допустим, величина Оп (масса ежегодного опада растительных остатков) в 

агроэкосистеме существенно (в десятки раз) уменьшилась вследствие сжигания 

стерни и отчуждения послеуборочных остатков. Прокомментируйте, как будут 

изменяться величины В (запасы гумуса) и kг, если kг – коэффициент (константа) 

скорости гумификации много меньше kмин (коэффициента минерализации): 

соответственно 0,01 и 0,65. 

Задача 6 

Прокомментируйте схематическое уравнение материального баланса гумуса: 

Оп∙kг = В∙kмин , если произошло техногенное разрушение 75% гор. А1 и гумуса в 

профиле дерново-подзолистой почвы подзоны южной тайги. 
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Задача 7 

Рассчитайте импульс миграции Im углерода ВОВ в гор. А1 дерново-подзолистой 

почвы южно-таежного агроландшафта, если известно; а) масштаб миграции М на 

«входе» в гор. А1 – 36 г/м2, а на «выходе» – 12 г/м2; б) время наблюдений t – 8,4 мес; 

в) мощность I в гор. А1 равна 22 см. 

 

Задача 8 

Исходя из величины kмоб, Кларка nх Fe в почве (4,5%), ах – сухого остатка в 

речной воде (0,25%), определите коэффициент миграции kмиг ионов железа в 

таежном заболоченном ландшафте. Известно, что коэффициент мобилизации kмоб 

ионов Fe3+ в раствор равен 0,005 (в долях). Охарактеризуйте эко-геохимический 

смысл константы интенсивности миграции kмиг. 

 

Задача 9 

1. Рассчитайте коэффициент миграции kмиг для ионов кремния и цинка в 

таежном ландшафте, если известны следующие параметры: 

а) для кремния: 

mх – 1∙10-2 г/л (концентрация ионов элемента в жидкой фазе), 

ах – 0,5 г/л (сухой остаток), 

nх – 29,5% (Кларк элемента, или валовое содержание). 

б) для цинка: 

mх – 5∙10-5 г/л, 

ах – 0,3 г/л, 

nх – 8,3∙10-3 %. 

Сделайте вывод, во сколько раз один химический элемент мигрирует 

интенсивнее другого в ландшафте. Объясните возможные формы их миграции и 

активность на барьерах миграции. 

 

 

Задача 10 

Рассчитайте годовой масштаб вертикальной нисходящей миграции М ионов 

Pb2+, если известно, что диагностированная масса ионов свинца (в сорбционном 

лизиметре) составляет 4,37 мг, а рабочая поверхность сорбционного лизиметра – 

66,4 см2. 

 

 

Задача 11 

Какие экологические методы могут быть использованы для выделения основных 

типов ландшафтов (с географической и геохимической точки зрения)? Для каких 

геохимических ландшафтов (автономных, каскадных) может быть использована 

расчетная формула оценки водной миграции того или иного химического элемента? 

Дайте эко-геохимическое обоснование коэффициенту интенсивности водной 

миграции kмиг . 
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Задача 12 

Определите коэффициент обновления гумуса дерново-подзолистой почвы гор. 

Апах агроэкосистемы подзоны южной тайги (kобн), если известно, что масса 

органического углерода гумуса в слое почвы 0–20 см на 1 м2 составляет 1540 г, а 

масштаб мобилизации Сорг ВОВ из растительных остатков 14,7 г/м2∙год-1. 

 

Задача 13 

За 1 год обновляется порядка 4% Сорг гумусовых веществ дерново-подзолистой 

почвы в подзоне южной тайги. За какой период времени произойдет полное 

обновление молекулярных структур гумусовых соединений почвы, если скорость 

процесса будет постоянной? Объясните, какие молекулярные структуры гумусовых 

веществ прежде всего обновляются компонентами ВОВ? 

 

Задача 14 

Постройте схему ландшафтно-экологического профиля по линии: «водораздел – 

терраса – русло реки» и охарактеризуйте особенности функционирования 

элементарных геохимических ландшафтов по этой катене в подзоне южной тайги: 

смешанный лес – сосняк-беломошник – закустаренный и закочкаренный сенокос в 

пойме реки. Вертикальный и горизонтальный масштабы – произвольные. 

Абсолютная отметка плакора – 172 м над у.м., а отметка местного базиса эрозии – 

101 м над у.м. 

 

Задача 15 

Определите среднюю линейную скорость  водной миграции ионов кадмия в 

профиле дерново-подзолистой почвы, если известно, что за 1 год поток 

гравитационной воды прошел путь в 91см, а ионы кадмия обнаружены на глубине 

20,5см. 

 

Задача 16 

Определите относительную скорость абиогенной миграции ионов 

радиоактивного стронция-90 в профиле подзолистой среднесуглинистой почвы, 

если известно, что за 1 год поток гравитационной влаги (носителя) достиг глубины 

29см, а ионы стронция обнаружены на глубине 1,9см. Биогенной миграцией 

стронция-90 можно пренебречь.  

 

Задача 17 

Определите среднестатистическое время (mrt) пребывания Сорг в фульвокислотах 

гор. EL подзолистой почвы таежной (лесной) экосистемы, если известно, что 

масштаб миграции ВОВ в гор. Ао
т составляет 50 г/м2∙год-1, мощность слоя EL – 25 

см, масштаб миграции ВОВ на выходе из гор. EL – 8 г/м2∙год-1. При этом в слое 

почвы (гор. EL) на площади 1 м2, массой 320 кг содержится 2,56 кг Сорг 

фульвокислот.  
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Задача 18 

Рассчитайте среднюю скорость β биодеградации негумифицированных 

растительных остатков клевера в гор. Апах дерново-подзолистой почвы 

Подмосковья, если известно, что к концу опыта трансформированная масса опада 

клевера mt составила 6 г/м2, а остаточная масса mо – 4,4 г/м2. Продолжительность 

опыта – 4 мес. 

 

Задача 19 

Рассчитайте степень (относительную убыль массы опада) трансформации 

негумифицированных остатков ячменной соломы, запаханной в гор. Апах дерново-

подзолистой среднесуглинистой почвы, если известно, что за 1 год полевого опыта 

в сорбционном лизиметре трансформировалось в среднем 6,0 г опада, а для опыта 

было взято 10,0г измельченных и воздушно-сухих растительных остатков. 

Краткое изложение основных теоретических положений и используемых 

методов решения задач почвенно-экологической направленности 

В эко-геохимических задачах рассматриваются следующие параметры, которые 

магистры должны уметь рассчитывать в конкретных условиях ландшафтов: 

градиент барьера миграции G, коэффициент мобилизации kмоб, импульс миграции 

Im, масштаб миграции М, коэффициент миграции kмиг, коэффициент обновления 

гумусовых веществ kобн компонентами ВОВ, среднюю скорость биодеградации β 

органических веществ в составе растительных остатков, а также уметь 

интерпретировать качественное уравнение материального гумусового баланса 

почвы. 

В основу методики решения эко-геохимических задач заложено понимание 

почвенных и эколого-геохимических процессов, протекающих в нативных и 

аграрных ландшафтах. Нужно знать движущие силы, обусловливающие 

превращения и водную миграцию как продуктов почвообразования, так и 

экотоксикантов. Понимать особенности эколого-геохимического 

функционирования физико-химических барьеров миграции, а также отличать 

химическую и биогеохимическую растворимости труднорастворимых веществ в 

почвах. Полезно помнить основные математические выражения, используемые для 

расчета эко-геохимических параметров. Указанные положения достаточно 

подробно рассмотрены ранее. Ниже будут освещены несколько методических 

подходов, используемых при решении задач с экогеохимической направленностью. 

      

Примеры решения типовых задач 

 

А – самые простые, 

В – более сложные, 

С – задачи повышенной сложности. 
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Задача № 1 (А) 

Градиент барьера миграции G равен соотношению разницы величин 

мигрируемых масс ионов кадмия (на «входе» и «выходе» из барьера миграции) к 

мощности самого барьера. Отсюда: 

G = 





мl

mm

22,0

6,20,521 10,9 г/м3·год-1. 

Ответ: 10,9 г/м3·год-1. 

Задача № 2 (А) 

Коэффициент (константа) мобилизации kмоб равен отношению масс мигранта в 

жидкой и твердой фазах. Следует помнить, если величину kмоб·100, получим 

массовую долю ионов металла, %. 

Отсюда: 1) проводим пересчет: 0,004% - это 0,004 г/100 г; 2) находим kмоб = 20 

мг/4 мг = 5, или 0,05. Получим 0,05%. 

Ответ: 0,05 или 5%. 

Задача № 3 (А) 

Коэффициент мобилизации kмоб равен отношению масс изучаемых веществ в 

жидкой и твердой фазах. Отсюда mж.ф.=kмоб·mтв.ф=0,0032· 37,5=0,12мг ионов свинца 

на 1кг мелиоранта. 

Задача № 4 (С) 

Известно (Кауричев, Яшин, 1996), что коэффициент миграции kмиг = mмиг/А, 

тогда для ионов Fe3+: kмиг=326 мг/2700 мг = 0,12, а для кремния: kмиг=3108 мг/54000 

мг = 0,06. 

Ответ: ионы железа мигрируют в 2 раза активнее, чем анионы кремния. 

Задача № 5 (С) 

а) математическое обоснование: 1. Величина растительного опада Оп (min), 

поэтому этой величиной можно пренебречь. 2. Тогда равенство Оп·kг = В·kмин 

превращaется в неравенство: kг ≠ В·kмин. 3. Отсюда В (запас гумуса) зависит от 

соотношения величин kг и kмин. В оптимуме kг = kмин (речь идет о гумусе почвы).  

Б) почвенно-экологическое обоснование: В почве остались лишь корневые 

остатки. Поэтому kмоб будет равен 1/20 от общей (исходя из массы корней) массы 

ВОВ. В этих условиях скорость и масштаб обновления гумуса компонентами ВОВ 

будут заметно меньше скорости минерализации самого гумуса. Запасы гумуса 

будут быстро уменьшаться. Ряд компонентов ВОВ выполняет функцию обновления 

гумусовых веществ. Но массы ВОВ слишком малы, чтобы пополнить запас ГС. В 

итоге ─ биохимическая деградация почв. Нужно помнить, что органические 

кислоты в составе ВОВ вызывают деградацию молекулярных структур ГС почвы в 

зоне тайги. 

Задача № 6 (В) 
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В этих условиях величиной В (запасы гумуса) можно пренебречь: почва 

заметно деградирована. Тогда вносимые при рекультивации растительные остатки 

будут трансформироваться в направлении гумификации и минерализации (учесть 

географические и климатические условия ландшафта). Участие компонентов ВОВ в 

обновлении гумуса будут минимальны. Если условия закрепления гумуса 

благоприятны ─ будет наблюдаться постепенное накопление продуктов 

гумификации. В этих условиях соблюдается неравенство: Оп·Кг ≠ Кмин. 

Задача № 7 (С) 

Импульс миграции Im можно найти из произведения величин градиента барьера 

миграции и времени изучения потока мигранта: 

Im = G/l·t = 24/0,22 м·0,7 года = 76,4 г/м3. 

Найдя градиент барьера G, умножаем эту величину на t. Градиент барьера G 

отражает отношение разности масштаба миграции (перед и после барьера) к 

мощности барьера:  G = 24/0,22 = 109,1 г·м3 за 1 год. 

Ответ: 76,4 г/м3 за 0,7 года. 

Задача № 8 (С) 

1. Находим концентрацию ионов железа в растворе из соотношения : 

kмоб = mж/mтв, тогда 0,005 = mж/4,5. Откуда mж = kмоб·mтв = 0,005·4,5% = 0,0225 

г/100 г или 0,225 г/л. 

1. Рассчитываем коэффициент (константу) миграции kмиг=   

20
5,425,0

100225,0100











хх на

m
. Это  средняя величина kмиг; низкая до 10, высокая > 

100. Так мигрируют ионы Cl, Br… . 

Ответ: kмиг= 20. 

Задача № 9 (С) 

  1.     Коэффициент миграции для ионов кремния равен: 

kмиг = 07,0
5,295,0

10001,0100











xх

х

на

м
; 

2. Коэффициент миграции для ионов цинка равен: 

kмиг = 2
0,00833,0

10000005,0





. 

2. Следовательно, ионы цинка мигрируют активнее ионов кремния в 29 раз. 

Ответ: в 29 раз kмин Zn > kмин Si. 

Задача № 10 (В) 

Искомый параметр можно найти из следующего соотношения: 

4,37 мг ─ 66,4 м2 (рабочая площадь сорбционной колонки) 

 х ─ 104 см2 (расчетная  площадь почвы). 
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Отсюда х = 658,13 мг/м2. 

Ответ: 0,66 г/м2·год-1. 

Задача № 11 (С) 

 

Необходимо кратко отметить полевые этапы изысканий по составлению 

ландшафтно-экологической карты: рекогносцировка, маршрутный метод, 

«ключевой» и стационарный. Эти методы помогут выяснить состав и структуру 

экосистем и ландшафтов (их элементарных компонентов ─ фаций, урочищ и 

местностей). Затем нужно четко обосновать положение о том, что 

функционирование компонентов экосистем в значительной мере реализуется через 

миграционные потоки веществ и энергии, в частности, через абиогенные и 

биогенные составляющие. Эко-геохимический смысл коэффициента миграции kмиг 

заключается в нахождении соотношения масс мигранта в природных водах (жидкая 

фаза) и в почвах (твердая фаза). kмиг рассчитывается для элементарных 

геохимических ландшафтов. 

 

Задача 12 (В) 

 

Коэффициент обновления kобн гумуса можно найти из следующего 

соотношения масс Сорг в жидкой и твердой фазах почвы: 

kобн = mж/mтв = 14,7/1540 = 0,0095 или 0,95% ≈ 1%. 

Ответ: примерно один процент (или 1г/100г). 

 

Задача 13 (В) 

 

Задача решается путем простого соотношения: 

 4% ─ 1 год 

100% ─ х лет, тогда х = 25 лет (если имеет место постоянная скорость 

процесса обновления). 

Ответ: 25 лет. В почвах агроэкосистем это условие не соблюдается 

Задача № 14 (В) 

Используя методы экологических исследований, можно диагностировать и 

выделить в натуре следующие элементарные ландшафты: фации, урочища и 

местности. Решать эту задачу нужно с помощью ландшафтно-экологического 

картографирования. А ландшафтно-экологический профиль является важным 

дополнением к подобной карте. Большой перепад высот на коротких (500м и 

меньше) расстояниях указывает на возможность активных процессов эрозии в 

агроландшафтах. 

Задача 15 (А) 
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Относительную линейную скорость миграции ионов кадмия в профиле почвы 

можно найти из соотношения величин пути, пройденных мигрантом и носителем 

(водой). Тогда искомая величина составит: Rf = 20,5см/91см = 0,23. 

Ответ: 0,23. Это  довольно заметная скорость потока мигранта в почве. 

Задача № 16 (В) 

Относительную линейную скорость миграции ионов кадмия в профиле почвы 

можно найти из соотношения величин пути, пройденных мигрантом и носителем 

(водой). Тогда искомая величина составит: Rf = 1,9см/29см = 0,07. 

Ответ: 0,07. Это  очень низкая относительная скорость потока мигранта в почве. 

Можно допустить, что для ионов радиоактивного стронция характерен 

диффузионный механизм миграции.  

Задача № 17 (С) 

1. Необходимо рассчитать градиент барьера миграции для гор. А1, подставив в 

известное выражение опытные данные: G = (50-8)/0,25м=168 г/м3 за 1 

год. 

2. Нужно учесть, что не вся масса ВОВ (168г) аккумулируется на 

органоминеральном барьере миграции. Примерно 75% ВОВ 

минерализуется до конечных продуктов биодеградации: воды, 

минеральных солей и диоксида углерода. С учетом kмин =0,75, найдем 

реальную величину G=42г/м3 за 1 год. 

3. Величина mrt может быть рассчитана, исходя из соотношения масс Сорг 

ВОВ в растворе и в фульвокислотах почвы (твердой фазе): mrt = mж/mтв 

=42/2560=0,016 или 1,6%. 

4. Составляем пропорцию:      1,6% гумуса обновляется за 1 год 

                                                              100 %          -             х;    х = 62,5 года. 

       Ответ: 62,5 года. 

Задача 18 (В) 

Средняя скорость трансформации растительных остатков (при условии, что β = 

const) рассчитывается по выражению: β = mt/m0∙t . Подставив в это выражение 

опытные данные, получим: β=6/4,4 ∙0,33=4,1 год-1. Здесь время выражено в частях: 

4/12 года=0,33. 

Ответ: 4,1 год-1. 

Задача № 19 (А) 

 

Степень трансформации растительных остатков рассчитывается по выражению:  

γ= mt/mисх =6/10=0,6 или 60%. 

Ответ: 60. 
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Словарь основных терминов и определений (глоссарий) 

 

Аккумуляция загрязнителей 

биотой 

Накопление в живых организмах 

экотоксикантов из воздуха, почвы и 

природных вод.    

 

 

Десорбция 

Процесс вытеснения (в статике или в 

динамике) поглощенного химического 

элемента или вещества из массы сорбента 

более сильно  сорбируемым химическим 

соединением. 

 

Выходная кривая 

Кривая на графике в прямоугольной системе 

координат Ср – m, отражающая 

перераспределение вещества по слою 

сорбента при его динамическом вытеснении. 

 

 

 

Иониты 

Минеральные и синтетические органические 

ионообменники, используемые для очистки 

водных  растворов от катионов и анионов. 

Широкое распространение получили 

отечественные иониты: катионит КУ-2 и 

анионит АВ-17. 

 

 

Ионный обмен 

Стехиометрический процесс  обмена ионов, 

находящихся в растворе (жидкая фаза), на 

эквивалентное количество обменных ионов 

твердо фазы сорбента. Характеризуется 

константой ионного обмена kобм. 

 

 

 

 

 

 

Комплексообразование 

Процесс формирования в водных растворах 

новых форм химических соединений. 

Комплексное соединение – это сложная 

частица, в состав которой входят ион металла 

и лиганды (органические или минеральные). 

Комплексные соединения имеют следующие 

отличительные признаки: сложность 

молекулярно-массового состава, частичная 

диссоциация на компоненты в растворе, 

наличие структуры вокруг металла – ко-                                             

мплексообразователя, устойчивость при 

миграции и самостоятельное существование 

в растворе. 

 

 

Лиганды (их типы) 

Лиганд – это вещество, содержащее хотя бы 

один донорный атом. Очень часто лигандами 

являются анионы или полярные молекулы. В 

качестве лигандов в водных растворах могут 

выступать молекулы воды (растворителя). 

Лигандами являются неорганические и 
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органические анионы кислот (минеральных и 

органических), полифенолы и др. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Макроциклические 

лиганды 

Это гетероциклические соединения, содержа-

щие несколько донорных атомов, связанных 

мостиками, в частности, – СН2 – СН2 -. 

Подобные лиганды образуют еще более 

устойчивые комплексы, чем полидентатные 

(нециклические) аналоги. Только такой тип 

лигандов образует устойчивые комплексы с 

ионами щелочных металлов. Иначе их 

называют краун – соединения. По форме они 

напоминают «бабочку», «бублик». В 

смешанно-лигандных комплексах 

проявляются различные эффекты взаимного 

влияния лигандов. Так, дитизон в 

присутствии пиридина (или другого 

азотсодержащего основания) с ионами Ni 2+ 

образует почти мгновенно окрашенный 

смешанно-лигандный комплекс. Многие 

комплексы могут присоединять 

дополнительные ионы или молекулы, не 

связанные                                              

непосредственно с центральным атомом 

комплексообразователя. Такие комплексы 

называют  внешнесферными.                                   

Это частный случай ионных ассоциатов. 

Для спектрофотометрического определения 

Cu(II), Zn(II), Cd(II), Al(III), Sc(III) 

используют ионные ассоциаты их 

окрашенных хелатов с поверхностно-

активными веществами (ПАВ). В 

электронных спектрах комплексов этих 

металлов наблюдается смещение полосы 

поглощения в длинноволновую область и 

усиление ее интенсивности. 

 

 

 

Миграция       

Условно (абиогенная или водная) – это 

перераспределение при массопереносе, в 

частности, в профиле почвы мобильных 

форм мигрантов при нисходящем потоке 

гравитационной влаги без активного 

участия биоты. Вертикальная нисходящая 

миграция веществ в профиле почвы 

представляет собой многократно 
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повторяющиеся элементарные акты  

сорбции-десорбции за счет ионообменных 

реакций. Возможно и осадкообразование. 

Миграционные процессы в почвах таежной 

зоны осложняются диффузией.    

 

 

 

 

 

 

 

 

Мобилизация 

(коэффициент)                     

Отражает соотношение масс конкретного 

химического элемента (например, 

органического углерода ВОВ) в жидкой 

(почвенный раствор) и твердой фазах 

(органогенные растительные остатки). kмоб 

определяют по выражению: mж/mтв. 

Параметр mж диагностируют в почвах с 

помощью модификации метода сорбционных 

лизиметров. Зная kмоб, в частности, для ионов 

кальция, мобилизованных в раствор из 

известняка (kмоб = 0,003), можно найти его 

массовую долю, умножив на 100  - 0,3% (или 

300мг/100г) ионов кальция. Без этого 

коэффициента известь вносят «вслепую», не 

зная точно, сколько катионов кальция 

мобилизуется в раствор из внесенной дозы в 

реальной почве того или иного 

агроландшафта. Расчеты доз извести 

проводят по гидролитической кислотности, 

а ее методика не в полной мере экологична. 

 

 

 

 

 

 

 

Неравновесные 

процессы                            

Отличаются устойчивым притоком 

информации в экосистему в виде масс 

веществ и энергии. Природные экосистемы, 

как правило, имеют несколько областей 

равновесия и стационарности. 

Стационарным можно назвать природный 

процесс, протекающий с постоянной 

скоростью. 

Неравновесный процесс, например, 

почвообразования (оглеение) может быть и 

стационарным. Устойчивость почвенного 

процесса тесно связана с функционирующей 

экосистемой. В аграрной экосистеме 

устойчивость почв нарушена в самом начале 

их освоения из-под леса. 

Полиядерные комплексы Это комплексные соединения, содержащие 

более одного центрального иона металла. 

Известны гомо,- и гетерополиядерные. 
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Многие ионы переходных металлов (Fe, Cr, 

Mo, V, Hg…) образуют  такие комплексы с 

мостиковыми группами О2- и ОН-. Например, 

реакцию Fe(III) с ЭДТА, используемую при 

титрометрическом определении железа, 

лучше проводить при pH, равном 1,5 – 2, но 

не при pH=3. При уменьшении степени  

кислотности раствора (и повышении 

значения pH) резко возрастает доля 

полиядерных комплексов Fe(III), которые 

медленно реагируют с ЭДТА. Образование 

хелатов переходных металлов с ЭДТА 

служит основой комплексометрического 

титрования. При этом наиболее широко 

используют О, N - содержащие реагенты: 

прежде всего 8- оксихинолин. Он 

взаимодействует примерно с 40 металлами.  

 

 

 

 

Почвенная система 

Эта система включает различные 

генетические уровни организации  

почвенных масс: от ионно-молекулярного до 

профильного. Именно  они, в известной мере, 

определяют устойчивость почвы как 

генотипа. Почва является подсистемой 

ландшафта. Ее и нужно так изучать. Иначе 

получается информационный тупик, как в 

случае с агроландшафтами. 

 

Почвенный индивидуум 

(педон)                        

(soil individual) – это элементарный и 

наименьший объем почвы, находящийся в 

пределах элементарной экосистемы – 

парцеллы. Их и следует изучать. 

ppm   Это аббревиатура единицы измерения, 

используемой в химическом анализе; 

отражает миллионную часть. 

 

 

 

Сукцессии 

Это последовательная (без вмешательства 

антропогенеза) одних парцелл и фаций 

другими. По мере усложнения растительных 

сообществ более многообразными становятся 

и взаимосвязи между группами живых 

организмов и почвой. 

 

Тензиометр 

Прибор, используемый для оценки 

матричного потенциала (сосущей силы) 

почвы. Эта величина тесно связана с 

влажностью почвы. 
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Фульвокислоты 

С почвенно-экологической точки зрения – 

это специфическая группа гумусовых 

веществ почвы в составе водорастворимых 

органических веществ (ВОВ), устойчиво 

формирующихся в таежных экосистемах в 

связи с биогенным кислотообразованием. С 

химической точки зрения фульвокислоты – 

это специфическая группа гумусовых 

соединений, растворимая в воде, водных  

растворах минеральных кислот и щелочей.  

Фульвокислоты можно выделить из образцов 

почвы в виде препаратов по методу W. 

Forsyth в модификации И.М. Яшина (1993). 

ФК формируются как в лесных подстилках 

подзолистых почв таежной зоны, так и в 

иллювиально-железистом песчаном  

горизонте  подзолов, залегающих на боровых 

террасах, в частности, северных рек России. 

 

 

 

Экологическая 

культура  власти              

Предусматривает высокое профессиональное 

экологическое образование администрации 

всех ветвей власти; а также  повышение их 

ответственности за экологические и 

социальные последствия принимаемых  

решений. Самый простой пример – сбор 

листвы в городах и населенных пунктах. 

Собирать листву нужно. Но ее следует 

вернуть туда, где растут деревья, а не 

сжигать. 

 

 

 

 

                             

 

 

 

 

 

 

 

 

_______________ 
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