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В центральной глубокозалежной части (7.5 м) евтрофного болота не выявлено накоплений тяже-
лых металлов (ТМ). Наиболее рассеяны в толще торфяника Ti и W, более всех аккумулируются Fe,
Mo, Mn. Распределение ТМ в ходе торфогенеза определяется качеством гумусовых сорбционных
барьеров и окислительно-восстановительной зональностью торфяной толщи, отражая окислитель-
но-восстановительные стадии эволюции болота. Универсальным элемент-индикатором является
Мо: его распределение в профиде торфяной залежи четко дифференцирует окислительно-восста-
новительную обстановку как в пределах окислительного, так и восстановительного фона.

В составе природных комплексов Западной
Сибири особое место занимают болота, распрост-
раненность которых достигает на ее территории
в среднем 50%. Поэтому исключительно важной
для оценки эколого-геохимического состояния
природной среды является изучение интенсивнос-
ти вовлечения химических элементов в миграци-
онные процессы на болотах. Экологический мо-
ниторинг базируется на знании биогеохимии бо-
лотных экосистем в настоящем и прошлом в
связи с их естественной флуктуацией и влиянием
антропогенных факторов.

Строение торфяной залежи отражает времен-
ные аспекты многих процессов на протяжении
длительного временного интервала (голоцена).
Биогеохимическая миграция элементов позволя-
ет рассматривать особенности распределения хи-
мических элементов за всю историю формирова-
ния болотного массива. На таком фоне возмож-
ны наиболее точные оценки современной стадии
торфообразования. Болота, являясь мощными
природными сорбентами, обладают спрсобнос-
тью концентрировать в торфе разнообразные за-
грязняющие вещества - побочные продукты мно-
гих видов производств.

Болотный процесс вызывает коренную пере-
стройку геохимической системы даже при отно-
сительно небольших изменениях параметров сре-
ды [11]. В ходе органогенно-аккумулятивного
почвообразования наступление устойчивого ана-
эробиозиса знаменует фазу диагенеза. Торфяная
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почва переходит в новое качественное состояние -
органогенную почвообразующую породу, а тор-
фяная залежь - в свиту погребенных почв. Поэто-
му биогеохимическая характеристика процессов,
происходящих в торфяных залежах, имеет боль-
шое значение для выяснения генетических осо-
бенностей торфяных почв, их типизации, форми-
рования свойств и оценки антропогенных воздей-
ствий.

Цели данной работы: 1 - рассмотреть особен-
ности дифференциации Fe, Mn, Cr, Ni, Co, Ti, V,
Mo, Та, W, U в ходе торфогенеза по профилю глу-
бокозалежного массива; 2 - установить важней-
шие механизмы, определяющие перераспределе-
ние тяжелых металлов (ТМ) при торфонакопле-
нии; 3 - выяснить наличие техногенных ореолов
указанного состава на болотах междуречья Оби и
Томи. В южнотаежной подзоне Западной Сибири
исследования биогеохимической миграции (кон-
центрации и рассеяния) ТМ в ходе эволюции тор-
фяной залежи за длительный временной период
(голоцен) выполнены впервые.

С целью систематизации данных использовали
геохимическую классификацию Перельмана [18],
согласно которой перечисленные элементы об-
разуют подгруппы: сидерофильных металлов
группы Fe (Fe, Mn, Cr, Ni, Co) и литофильных и си-
дерофильных элементов с переменной валентно-
стью, образующих и катионы, и анионы (Ti, V, Та,
U, W, Мо).

Многоэлементный состав торфа определялся
методом эпитеплового нейтронного активацион-
ного анализа на импульсном быстром реакторе
ИБР-2 мощностью 2 МВт в лаборатории ней-
тронной физики Объединенного института ядер-
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Таблица 1. Групповой и фракционный состав органического вещества торфяной залежи низинного типа,'
сухое вещество

> на

Примечание. Прочерк означает малое количество фракции.

ных исследований в Дубне. Возможности метода
для растительных образцов и пределы обнаруже-
ния отдельных элементов оценены в работе [25].
Групповой и фракционный состав органического
вещества торфа выполнен по полной методике
Пономаревой, Николаевой [20] в лаборатории
лесного почвоведения Института леса СО РАН.

Объектом исследования послужило глубоко-
залежное болото грунтового питания в северной
части междуречья Оби и Томи - слаборасчленен-
ной волнисто-холмистой равнине с высокой забо-
лоченностью (>25%). Изучаемое болото (Клюк-
венное) площадью более 1 тыс. га относится к
числу самых крупных осоково-гипновых болот
водораздела. В' настоящее время болото слабо
осушено сетью открытых каналов. Современный
растительный покров представлен разнообраз-
ными лесными формациями. Исследования вы-
полнены в центральной, самой глубокой части
торфяного массива (около 8 м), характеризую-
щей наиболее длительный временной отрезо'к го-
лоцена.

Образцы торфа на химический анализ в преде-
лах почвенного (торфогенного) слоя 0-50 см от-
бирались по генетическим горизонтам: подстилка
(0-4 см); ожелезненный торф (4-10 см); хорошо
разложившийся торф зернисто-ореховатой
структуры (10-20 см); менее разложившийся
торф с зачатками структурных отдельностей, ви-
димых в ненарушенном состоянии (20-30 см); сла-
бо разложившийся торф с элементами орехова-
той структуры, видимой при нарушении сложе-
ния (30-40 см); слабо разложившийся торф

глыбистой структуры (40-50 см). В нижележащей
толще и суглинке, подстилающем ложе болота,
образцы отбирались буром сплошной колонкой
через каждые 50 см.

Торфяная залежь характеризуется нормаль-
ной зольностью 7-12%. Она повышается до 39%
только на окраинных участках болота в сильно
ожелезненных слоях 0—10(15) см благодаря гид-
рохимической специализации низинных торфя-
ников [11]. Реакция среды - слабокислая (рН 5.8-
6.6) по всему профилю торфяной залежи. Сте-
пень разложения торфа в зависимости от ботани-
ческого состава и глубины залегания варьирует в
пределах 26-45%. Влажность почвенного (торфо-
генного) слоя в течение теплого периода года из-
меняется от 330 до 600% (на сухую навеску).
Влажность инертной толщи (за пределами коле-
бания почвенно-грунтовых вод) является доста-
точно устойчивой величиной и равняется в сред-
нем 900%. Почвенно-грунтовые воды, питающие
болото, относятся к гидрокарбонатно-кальцие-
вым и обогащены растворенным органическим
веществом гумусовой природы (47-50 мл/л) [7,
15]. Реакция среды - слабокислая (рН 6.1-6.9).
Насыщенность поверхностных вод кислородом -
низкая (1.7-3.3 мг/л).

Г р у п п о в о й и ф р а к ц и о н н ы й со-
с т а в о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а торфя-
ной залежи изучен в пределах стратиграфичес-
кой колонки мощностью 250 см (табл. 1). Установ-
лено, что органическое вещество характеризуется
преобладанием специфических гумусовых соеди-
нений. Максимум содержания приурочен к слою
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(0-20 см) - биологически активной зоне совре-
менного почвообразования. В составе гумусовых
веществ доминируют соединения фракций 1 и 3.
В торфогенном (почвенном) слое они содержатся
приблизительно в равном количестве или преоб-
ладает фракция 1. С глубиной концентрация гу-
мусовых веществ фракции 3 существенно возрас-
тает. Отношение равное
0.44-0.94 в почвенном слое, вниз по профилю уве-
личивается до 1.67-2.33. За пределами верхних
40 см оно остается практически стабильным, ва-
рьируя в пределах 1.82-2.32. Поэтому в глубин-
ных пластах залежи содержание гумусовых ве-
ществ фракции 3 по сравнению с фракцией 1 вы-
ше приблизительно в 2 раза.

В составе гумусовых компонентов низинного
торфа преобладают гуминовые кислоты. Отно-
шение С гк/С фк, равное 1.27-1.74 в торфогенном
слое, с глубиной расширяется до 1.87-2.82. Это
обусловлено тем, что фракция 3 гумуса, содержа-
ние которой возрастает вниз по профилю, харак-
теризуется более выраженным гуматным соста-
вом. Отношение С гк/С фк варьирует здесь от 2.0
до 3.75. В составе гумуса фракции 1 этот показа-
тель составляет 0.74-1.89.

Установлено [7], что гуминовые кислоты
фракции 1 по сравнению с фракцией 3 содержат
большее количество карбоксильных и амидных
групп; и меньшее или равное гидроксильных и
аминных. Относительно фракции 3 они характе-
ризуются менее развитыми алифатическими
фрагментами, сильнее насыщены минеральными
элементами и более гидрофильны.

В составе веществ, гидролизуемых кислотой,
преобладают гемицеллюлозы (1 н. H2SO4). Их ко-
личество обнаруживает определенную тенден-
цию к повышению по мере заглубления пласта,
наиболее выраженную за пределами 80 см. Коли-
чество липидов (воско-смолы, битумы) слабо ва-
рьирует в пределах стратиграфической колонки.
Минимум обнаруживается в нижних анализируе-
мых пластах (150-250 см), максимум - в лесной
подстилке (0-4 см). Содержание негидролизуемо-
го остатка (гумина) последовательно возрастает с
глубиной торфяной залежи. Гумин имеет слож-
ный состав и, помимо лигнина, включает" высоко-
молекулярные продукты гумификации расти-
тельных тканей [1].

С и д е р о ф и л ь н ы е м е т а л л ы г р у п п ы
ж е л е з а . Содержание элементов в профиле ни-
зинного торфяника за период болотообразования
в голоцене представлено в табл. 2. Распределение
металлов в толще залежи не противоречит нор-
мальному закону (табл. 3), что позволяет их сред-
неарифметические показатели принять в качест-
ве фона торфяника.

Фоновое содержание элементов в пределах
стратиграфической колонки составляет Fe

(6657 мг/кг) > Мn (461) > № (2.4) = Со (2.2) > Сг
(1.5 мг/кг). Варьирование по профилю Fe, Mn, Ni -
значительное (Cv > 25%), Со - среднее (Cv = 22.7%)
(оценка по: [14]). Сг обнаруживается только в от-
дельных слоях торфяной залежи, поэтому осо-
бенности его миграции в ходе торфонакопления в
дальнейшем подробно не обсуждаются.

Меру рассеяния элементов в экосистемах бо-
лот рассчитывали относительно кларков осадоч-
ных пород-глин (Турекьян, Ведеполь, 1961 [цит.
по: [18]), руководствуясь тем, что болота форми-
руются именно на осадочных породах. Наиболее
рассеян в толще залежи Сг (кларк рассеяния 59.2),
затем следует Ni (28.3), почти в равной мере - Fe
и Со (7.1 и 8.6), меньше других - Мn (1.8). При
нормировании по региональному фону распреде-
ления элементов в минеральных гидроморфных
почвах [21] степень рассеяния Со и Ni несколько
снижается, Mn остается без изменения.

Для характеристики биогеохимических осо-
бенностей формирования зольного состава тор-
фа использовали отношение средней концентра-
ции элемента в профиле торфяника к его содер-
жанию в подстилающей породе, обозначив это
соотношение как торфо-литологический коэф-
фициент (КТЛ). Коэффициент коMnлексно отра-
жает влияние гидрохимического фона, литолого-
геохимических условий залегания болота, а так-
же избирательной способности растений-торфо-
образователей на уровень аккумуляции зольных
элементов. Приняли, что КТЛ > 1 указывает на
то, что элемент накапливается в болотной экоси-
стеме, < 1 - только захватывается. В результате
расчетов получен следующий ряд: Mn (0.97) > Fe
(0.72) > Ni (0.34) = Со (0.34) > Сг (0.07). Отсюда
следует, что элементы не "накапливаются", а
лишь "захватываются" болотными экосистема-
ми. Наиболее высоким уровнем "захвата" харак-
теризуются Mn и Fe, самым низким - Сг.

Таким образом, кларки рассеяния элементов и
КТЛ характеризуют сходную тенденцию уровней
накопления сидерофильных металлов в профиле
залежи. Полученные результаты согласуются с
оценкой степени концентрации микроэлементов
в низинных торфяных почвах нечерноземной зо-
ны европейской части России [24].

Все элементы группы Fe тесно коррелируют
между собой (табл. 4), что отражает сходную на-
правленность биогеохимической миграции эле-
ментов в ходе торфогенеза. Наряду с биологичес-
кими факторами, большую роль в их геохимии
благодаря разновалентности играют щелочно-
кислотные и окислительно-восстановительные
условия [18]. Поэтому распределение Fe по про-
филю залежи дифференцировали, согласуя с
окислительно-восстановительным состоянием
торфяных почв [5, 8, 26]. Руководствовались тем,
что Fe - главный элемент-индикатор окислитель-
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31—33%, минимум U соответствует содержанию
гумина 13% и липидов 4% (рис. 3).

ВЫВОДЫ

1. Изучены особенности аккумуляции и рас-
пределения Fe, Mn, Cr, Ni, Co, Ti, V, Mo, Та, W, U
в профиле глубокозалежного низинного торфя-
ника в ходе болотообразования за длительный
временной отрезок голоцена. По данным кларков
рассеивания и торфо-литологических коэффици-
ентов выявлена сходная направленность биогео-
химического поглощения ТМ. Наиболее рассеян
в толще торфяника Ti и W. Слабо в процессе бо-
лотообразования захватываются Cr, V, U, Та, от-
носительно выше - Ni, Co. Более всех аккумули-
руются Fe, No, Mn, что соответствует высокой в

целом биофильности Мn, Мо и типоморфности Fe
в условиях болот.

2. Наряду с гидрогеохимической обстановкой
и избирательной способностью болотных расте-
ний к поглощению ТМ, их миграция в ходе тор-
фогенеза определяется окислительно-восстано-
вительной зональностью торфяной залежи, а так-
же качеством гумусовых сорбционных барьеров.

5. Гетерогенная природа гумусовых компонен-
тов обеспечивает селективный характер взаимо-
действия с тяжелыми металлами. В пределах тол-
щи 0-250 см группа гуминовых кислот (1ГК)
осаждает Ni, Mo, фракция 3 гуминовых кислот -
Со, группа фульвокислот фракция 1 и 1а
фульвокислот - Со, V, Fe, соответственно. Гуму-
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совые кислоты в целом (ZTK и £ФК) положи-
тельно связаны с Fe. Гумин оказывает наиболее
значимое влияние на концентрацию №. Диффе-
ренциация содержания U, связанная с распределе-
нием липидов, гумусовых кислот и гумина, носит
более сложный характер. Влияние гумусовых со-
единений на сорбцию Мл не установлено.

4. Биогеохимическая миграция элементов в
ходе торфогенеза, благодаря способности менять
валентность и образовывать соединения различ-
ной окисленности и растворимости, четко диф-
ференцирует окислительно-восстановительные
стадии эволюции болотной экосистемы, а также
глубину проявления процессов в пределах окис-
лительной или восстановительной среды. Наибо-
лее показательно в качестве индикатора окисли-
тельно-восстановительной зональности на об-
щем окислительном фоне поведение Мл, на
общем восстановительном фоне - U. Универсаль-
ное значение имеет Мо, перераспределение кото-
рого по профилю торфяной залежи четко диффе-
ренцирует окислительно-восстановительную об-
становку как в пределах окислительной, так и
восстановительной среды.

6. В междуречье Оби и Томи не выявлено ант-
ропогенной деградации болотных экосистем евт-
рофного типа. Есть основание говорить о сущест-
вовании потенциальной опасности загрязнения:
междуречье относится к числу интенсивно освае-
ваемых территорий.
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