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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В настоящее время активно изучается влияние 

техногеиных нагрузок на ландшафты и различные компонеt-ПЫ 

зкосистем. В этих исследованиях почвам отводится значительная роль. 

но зачаСlУJО их рассматривают только как депо поллютантов, а 

трансформациям почвенных свойств и функций уделяется гораздо 

меньше внимания. Недостаток информации, прежде всего по натурным 

наблюдениям, оставляет· открытыми вопросы о модификации 

техногеиным загрязнением интегральных почвообразовательных 

процессов, величине и характерных временах изменений почв~о 

тела, устойчивости ландшафтов. Для решения этих вопросов 

необходимо применять комплексные методы почвенно-геохимических 

исследований, более широко использовать экспресс-тесты, учитывать 

естественную и техногеиную вариабельность показателей. 

Цель и задачи исследований. Цель работы - изучить влияние 

аэрогенных выбросов медеплавильных комбинатов на биоrеоценозы 

Среднего Урала, основное внимание уделяя вопросам трансформации 

почвенного покрова 

внутрипрофильного 

и свойств почв, учитывая закономерности 

и ландшафтного перераспределения таких 

показателей как состав почвенного поглощающего комплекса, 

качественный состав гумуса, биологическая активность и магнитная 

восприимчивость почв. Данный вопрос рассматривается на примере 

южнотаежных почв сопряженных ландшафтов, подверженных 

загрязнению выбросами медеплавильного производства 

(полиметаллическая пыль в комплексе с сернистыми соединениями) и 

кальцийсодержащими выбросами. 

Исходя из поставленной цели сформулированы основные задачи: 

1. Оценить специфику накопления поллютантов в исследуемых 

п~чвах. 17\~~~tть ,000е~ти переRаспределения веществ и элементов, 
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маркирующих уровень техногенноiJi нагрузки, внутри почвенных 

профилей и в сопряженных геохимических ландшафтах. 

2. Исследовать морфологические особенности загрязненных почв и 

выявить отличия в строении почв при разных типах и уровнях 

загрязнения. 

з. Изучить основные физико-химические своiJiства загрязненных 

почв, а именно - изменения в составе почвенно-поглощающего 

комплекса исходно кислых почв при подкислении и подщелачивании 

почвенных растворов в условиях загрязнения тяжелыми металлами. 

Оценить буферные свойства почвенных растворов, а так же rумусное 

состояние техногеиных почв. 

(. Исследовать биологическую активность почв в зависимости от 

уровня техногеиной нагрузки. 

5. Исследовать магнитные свойства загрязненных почв. Выявить 

геомагнитные аномалии вокруг предприятий. 

в. Оценить устойчивость биогеоценозов и почв при загрязнении 

территорий выбросами медеплавильных комбинатов. 

Наvчная новизна работы. Впервые дана комплексная 

характеристика техногеиной трансформации почвообразовательных 

процессов при загрязнении ландшафтов тяжелыми металлами с 

сернистыми соединениями и кальцийсодержащей пылью. Показано, что 

в техногенной пустыне и импактной зоне радикально изменяются 

интегральные почвообразовательные процессы: усиливается дерновый 

процесс и развиваются техногеиное оторфовывание и оглеение. 

Впервые для условий Среднего Урала выполнен сравнительный анализ 

последствий подкисления и подщелачивания южнотаежных почв в 

условиях сильного загрязнения тяжелыми металлами. 

Практическая значимость работы. Материалы по техногенной 

трасформации морфологии почв, составу поглощающего комплекса, 

биологическоlii активности и магнитным свойствам составляют основу 
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для выделения наиболее информативных параметров при диагностике 

химически загрязненных почв, зонировании техногеиных территорий, а 

так же для экологического мониторинга и экспертизы. Полученные 

значения химических, физических и биохимических параметров моrут 

использоваться в экологическом нормировании для определения 

критических нагрузок на почву и для разработки экологических 

нормативов техногеиных загрязнениiii наземных зкосистем. 

Основные положения выносимые на зашитv. 

1. Почвы техногеиных ландшафтов аккумулируют большие 

количества техногеиной пыли, содержащей соединения железа и 

тяжелых металлов. В результате этого, вокруг медеплавильных 

комбинатов сформировались геохимические и геофизические 

аномалии. 

2. В загрязненных почвах происходит сопряженное преобразование 

параметров, характеризующих злементарные почвообразовательные 

процессы (преобраэование почвенного поглощающего комплекса в 

зависимости от структуры выбросов; деструктуризация гумусовых 

горизонтов; подавление биологической активности; изменение 

группового и фракционного состава гумуса) и интегральные 

(техногенное оторфовывание, дерновый и злювиально-глеевый 

процессы). 

3. Почвы территорий, где в состав загрязнителей 

кальцийсодержащая пыль. менее трансформированы и 

входит 

более 

резистентны к воэдеiiiствию тяжелых металлов. Но у подкисленных почв 

более высокий потенциал естественного восстановления. 

Апробация работы. Основные положения диссертации доложены 

на Первой м~ународноiii научн~практической конференции 

«Устойчивое развитие: загрязнение окружающей среды и экологическая 

безопасность» (Днепропетровск, 1995). на 11 съезде Общества 

почвоведов России (Санкт-Петербург, 1996), Международной 
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конференции «Проблемы антропогенноrо почвообразования» (Москва, 

1997), на Третьей Молодежной конференции «Актуальные проблемы 

биологии» (Сыктывкар, 1995 и 1996), Молодежных конференциях 

Инсти-тута экологии растений и животных УрО РАН (Екатеринбург, 1995 

и 1996) и других. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 8 работ. 

Объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, 

заключения, выводов и приложения. Изложена на 1 &О страницах 

машинописного текста, включает 2Зтаблиц•~из них 3 в приложении) и 30 

рисунков. Список литературы содержит 150 источников, в том числе lt 
иностранных. 

СОДЕРЖАНИЕРАБОТЫ 

Введение 

В течение последних шестидесяти лет Средний Урал испытывает 

мощное влияние выбросов промышленных предприятий на все 

компоненты биогеоценозов. Это обусловлено действием таких 

предприятий, как Среднеуральский медеплавильный завод (СУМЗ), 

занимающий четвертое место в Свердловекой области по вкладу в 

загрязнение атмосферы; Верхнетагильская ГРЭС, восьмое место; 

Кировградский медеплавильный комбинат, которому отводят десятое 

место по массе выбросов на 1996 г. Эмиссии медеплавильных заводов 

считаются одними из главных и наиболее токсичных источников 

загрязнения, способных привести к деградации экооистем. Специфика 

этих выбросов заключается в сочетанном действии комплекса тяжелых 

металлов с сернистым ангидридом. Взаимное влияние кислых выбросов 

медеплавильного производства и кальцийсодержащей пыли ГРЭС, 

нейтрализующей почвенные растворы, практически не исследовано. 

Необходимо выяснить - насколько устойчивы почвы к воздействию 

столь агрессивных поллютантов. 
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Глава 1. Объекть1 и методы исследований 

Исследованы территории, прилеrающие к двум крупным 

медеплавильным заводам Свердловекой области: Среднеуральскому 

медеплавильному заводу (СУМЗ) и Кировградскому медеплавильному 

комбинаlУ (КМК), которые находятся в подзоне южной тайги. Заводы 

действуют около 60 лет. 

В составе выбросов СУМЗа преобладает сернистый ангидрид (81% 

- по массе). На долю пыли приходится 9% (в том числе на Cu - 1,2, Zn-

1,0, РЬ -0,4, As -0,3%). Состав компонентов выбросов КМК близок к 

таковому для СУМЗа. Но действие поллютантов осложняется 

выбросами Верхне-Тагильской ГРЭС и Невьянского цементного завода, 

содержащими кальций. В струк1'jре выбросов Кировградского промузла 

сернистый ангидрид составляет только 51%, а пыль- 33%. В ее составе 

присутствуют производныв углерода, кальций. магний, а также ТМ (Cu-

0,04; Zn-0,14; РЬ-0,15; As-0,10%). 

Пробные площади заложены вдоль трансект в западном 

направлении от заводов, против господствующей розы ветров. 

На удалениях 1км (техногенная пустыня), 2 км (импактная зона), 4 и 

7 км (буферная зона), 30 км (фон) от СУМЗа заложено по 5 ключевых 

разрезов в транзитных ландшафтах с пихто-ельниками на светло-серых 

лесных почвах (трансекта NR1 ). 

Ключевые разрезы трансекты NR2 располагаются на расстоянии 1, 

2, 4 и 22 км от КМК в транзитно-элювиальных и аккумулятивных 

ландшафтах с пихто-ельниками на горно-лесных бурых и дерново­

глеевых почвах. 

На трансекте NR1 морфологические описания разрезов и отбор 

образцов по горизонтам проводили в июне-июле 1994 и 1995 г.г., на 

трансекте NR2- в июне 1994 г. Данные годы контрастны по условиям 

увлажнения: в 1994г. сумма жидких осадков за весенне-летние месяцы 

была выше нормы, в 1995г.- ниже. 
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Концентрации подвижных форм Cu, РЬ, Cd, Zn в горизонтах почв 

измеряли в кислотных вытяжках (5%-ная HN03, отношение субстрата к 

экстрагеmу равно 1:5, время экстракции - сутхи) на атомно­

адсорбционном спектрафотометре AAS-3 фирмы Карл Цейс_ Объемный 

вес определяли для каждого почвенного горизонта, кроме опада 

(Агрохимические методы .. , 1965), отбирая по три почвенные пробы 

ненарушенного строения в бюксы V=25 см3_ Запасы ТМ рассчитывали 

по формуле: запасы, кг/га .. Объемная масса, гkмЗ •мощность слоя, см 

• концентрацию элемента, мгlкг 110. 

Содержание обменных кальция и магния определяли 

трилонометрически, гидролитическую кислотность - по Г. Каппену 

(«Практикум ... », 1989), рНводный ионометрически (отношение 

субстрата к воде по массе равно 1 :25 в органогенных горизонтах и 1 :5 в 

минеральных). Потери при прокаливании определяли при 600°0, общий 

углерод и азот в подстилке и дОт по А Анстету в модификации В.В. 

Пономаревоili и Т_д_ Николаевой (Методические указания по ---, 1975), 

углерод в минеральной части профиля (с отбором корешков)- мокрым 

сжиганием по и_в_ Тюрину, общий азот - микрохромовым методом 

(Аринушкина, 1970)_ Качественный состав rумуса изучали по методу В.В. 

Поиомаревой и Т_д_ Плотниковой (1975), оценку rумусного состояния 

проводили по д_с_ ОрловуиЛА Гришиной (1981). 

Минерализацию почвенных растворов измеряли 

кондуктометрически (отношение субстрата к воде равно 1:25 в 

органогенных горизонтах и 1:5 в минеральных)_ Водорастворимые 

сульфаты определены качественно и затем полуколичественно 

(Практикум по 1989; Унифицированные методы ... ,1973). 

Потенциально-подвижное трехвалентное железо- по К.В_ Веригиной в 

1,0 N H2S04 (Агрохимические методы ---, 1965), буферность почвы к 

подкислению- по С. Аррениусу (Физико-химические методы ... , 1980). 
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Маrнитную восприимчивость поверхностного слоя почв мощностью 

8-10 см измеряли каппометром индукционным полевым ИПК-2 через 

каждые 200 м вдоль трансекты NR1. На каждом участке nлощадью 4м2 

делали по 20 замеров, а в почвенных профилях - по 5 замеров для 

каждого горизонта на выровненных nлощадках. 

Скорость деструкции чистоiii целлюлозы определяли 

апnликационным методом («Практикум ... », 1989) в свежих образцах 

органогенных и rумусово-аккумулятивных горизонтов по убыли 

воздушно-сухой массы фильтровальной бумаги при оптимальных гидро­

термических условиях (температура 25ОС, полная влагоемкость), с 

временем экспозиции 31 день. Скорость деструкции мочевины измеряли 

экспресс-методом (Аристовская, Чугунова, 1989) в тех же образцах при 

аналогичных условиях по интенсивности выделения аммиака (выражена 

в единицах изменения рН в час). 

Глава 2. Трансформация морфологических признаков почв. 

В почвах техногеиной пустыни, импактной и буферной зон 

сохраняется дифференциация профиля по горизонтам. ~о выражено 

изменение строения гумусаво-аккумулятивных горизонтов. Зернистая и 

мелкокомковато-зернистая структура, свойственная почвам фоновоiii 

территории сменяется на пылеватую, пылевато-мелкокомковатую и 

пылевато-комковатую. Это свидетельствует об активизации 

элювиального процесса. 

На загрязненных участках трансекты Nl1 меняется характер 

потечности гумуса: в зоне техногеиной пустыни гумус затекает 

фронтально с отдельными более темными языками, тогда как в 

буферноiii (7 км) и фоновоiii зонах- языками и карманами. 

В верхних минеральных горизонтах происходит частичное 

нарушение агрегатного строения. Во всех минеральных горизонтах на 

удалениях 1, 2 и 4 км от завода кутаны, особенно во влажные периоды, 
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окрашены в сизые и сизовато-серые тона, тогда как в почвах 7 и 30 км -

серовато-бурые кутаны и палево-бурые присыпки. В горизонтах выше 

капиллярной каймы накапливаются рыхлые (Диаметром З-7мм) 

охристые стяжения. Эти признаки говорят об усилении огпеения в 

загрязненных почвах с контрастным окислительно-восстановительным 

режимом. 

Морфологические изменения органогенных горизонтов почв 

трансекты Nl1 выражены сильнее, чем минеральных. В зоне 

техногеиной пустыни под разреженным опадом находится плотный, 

связный, очень влагоемкий оторфованный спой дОт. состоящий из 

живых и отмерших тканей листостебепьного мха Pohlia nutans 

мощностью 3-5 см (рис. 1). Переход между дОт и д1 очень резкиЯ. На 

части территории техногеиной пустыни дОт отсутствует, а верхние 

горизонты вnлоть до илпювиальных механически удалены или смыты. 

DA.o· Рис.1. 
10 rn=· Морфология 
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Органогенные горизонты импактной зоны представлены хвойным 

оnадом дО', оторфованным слоем дОт (мощностью 3-5 см) и 
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погребеиным под ним горизонтом дОL' состоящим из сохранившего 

свою первоначальную структуру хвойного или хвойно-лиственного 

опада (мощностью 2-3 см). В микропонижениях встречаются 

«захоронения» неразложившегося древесного и травянистого опада 

мощностью до 10-15 см. На части территории дОт отсутствует, и 

подстилка состоит из мощного (до 8-11 см) горизонта дОL. 

Техногенно оторфованные участки расположены в окнах 

древостоя. Они сочетаются с задернованными, которые образованы 

злаками (щучк~ дернистой, вейниками) и приурочены к древесной 

растительности. Здесь подстилки, мощностью 4-6 см, переплетены 

корнями; переход из дО в д1 постепенный, гумусовый горизонт в 

верхней части - перегнойный. Минеральные горизонты приобретают 

окраску, свойственную злювиально-глеевым-почвам. 

В 4 км от СУМЗа, наряду с горизонтами дОт и дОL' встречаются 

задернованные подстилки мощностью 4-6 см. приближающиеся по 

строению к типичным. В 7 км от завода сформированы характерные для 

серых лесных почв подстилки мощностью 5-6 см, дифференцированные 

на листовой, ферментативный и гумусаво-перегнойный горизонты. 

Строение подстилок фоновой зоны таюке отличается от 

типичного: их мощность едва достигает 1 см. ферментативный горизонт 

не выражен и листовоi1i непосредственно переходит в гумусово­

перегнойный. Эти подстилки интенсивно минерализуются, что связано с 

а~т~вирующим действием низких концентрациi1i тяжелых металлов (в 

пределах ПДК) для микроорганизмов (Кобзев. 1980). 

В почвах трансекты /1112 трансформация минеральн~ части 

профиля пра~т~чески не выражена. Происходит увеличение мощности 

подстилок до 4-6 см на выровненных поверхностях и до 5-10 см в 

микрозападинках элювиальных ландшафтов. Уменьшается степень 

разлаженности подстилок, они не дифференцированы на характерные 

подгоризонты (листовой, ферментативный, гумусово-перегнойный), а 
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предстаВJ1яют ообоА многоолоАные образования, которые резко 

отделяютоя от сумусового горизонта. 

В техногенной пустыне, импактной и буферной зонах 

исследованных траноект верхние почвенные горизонты вплоть до 

глубины 25-35см сильно загрязнены техногенной пылью, особенно в 

транзитно-элювиальных и транзитных позициях ландшафтов. 

Таким образом, техноrенез провоцирует три группы 

nочвообразовательных процеосов: торможение деструкции 

органического вещества, nриводящее к оторфовыванию; акmвизацию 

дернового процесса; развитие элювиального глееобразоания. 

Гnава 3. Химические свойства почв. 

3.1 Накоnление тяжелых металлов в почвах и лаtшшафтах. 

Наиболее высокие концентрации кислоторастворимых форм 

тяжелых металлов (до 3500-8000 мг/ю") наблюдаются в органогенных и 

rумусовых горизонтах.. Вниз по профилю происходит их постепенное 

снижение, без элювиально-иллювиального перераспределения. При 

сильном загрязнении защитная роль горизонтов дО и А1 снижается. 

поллютанты проникают в нижележащие горизонты А 1 Bh и В1 h, при этом 

мощность геохимического барьера возрастает до 22-31 см в 

техногеиной пустыне и импактной зоне, и до 25 см в буферной зоне. 

Часть тяжелых металлов проникает в почвенныА nрофиль в составе 

техногеиной nыли, без предварительного растворения. 

В почвах техногеиной пустыни и импактной зоны средние 

внутрипрофильные превышения над содержанием ТМ в горизонте ВС 

фона состаВJ1яют 108 раз для трансекты Nll1 и 560 раз для трансекты 

Nll2. По суммарным коэффициентам концентрации загрязнение этих 

почв относится к категории высоко-опасного. 

1 
Под ВJ1Иянием выбросов медеnлавильных заводов преобраэуются 

ряды накоnления ТМ. Выделено четыре степени трансформации рядов 

накопления: от исходного Zn>Cu>Pb>Cd, через Zn>Pb>Cu>Cd и 
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Cu>Zn>PЬ>Cd к наиболее измененному Cu>Pb>Zn>Cd, который по мере 

приближения к заводу проникзет на большую глубину почвенного 

профиля. 

Основная часть запасов ТМ приходится на среднюю часть профиля 

-горизонты А1, д1В. Например, в гумусовом горизонте импактной зоны 

ТРансекты ND1 накапливается 2,5 т/га, из них 1,8 т/га меди. В 50-

сантиметровой толще почвы техногеиной пустыни и импактной зоны 

аккумулируется 4,4 т/га ТМ, причем около 85% из них содержится в 

верхнем 20-сантиметровом корнеобитаемом слое. 

В почвах ТРансекты ND2 при нейТРальной реакции среды большая 

часть кислотораствоимых форм ТМ остается на месте. 

Перераспределения этих форм ТМ в сопряженных ландшафтах 

практически не происходит, а в аккумулятивные позиции они попадают 

преимущественно аэрогенным nутем. 

3.2 Физико-химические свойства. 

В загрязненных почвах исследованных территорий происходят 

существенные преобразования кислотно-основных свойств и 

парамеТРОВ почвенного поглощающего комплекса (ППК). 

Вследствие загрязнения территории, прилегающей к СУМЗу, 

преимущественно сернистым ангидридом и парами серной кислоты в 

сочетании с тяжелыми металлами, кислотность почв трансеКТЬI ND1 

повышена. Наиболее кислыми являются верхние горизонты почв 

промышленной пустыни и импактной зоны: рНводн. в горизонте дОт 

составляет 3,9-4,6, а в отдельных точках опускается до 3,9, в корках 

солевых выцветов на поверхности дОт - до 3,8. 

Степень насыщенности основаниями вблизи завода снижается до 

54%, то есть в 1,5 раза по сравнению с фоном в органогенных 

горизонтах; и в 1,3 раза - в rумусово-аккумулятивных, в основном за 

счет обменного кальция (рис. 2). Это свидетельствует об активизации в 

ТРанзитных ландшафтах элювиального процесса, осложнежого 
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дерновым. Декальцинация вызывает деструктуризацию rумусовых 

горизонтов техногенноiii пустыни и импактноiii зоны, и является одним из 

наиболее неблагаприятных последствием загрязнения этих yroдиiii. 

---.. 40 ----
0 --о 30 ". i ~__... ,:&1 _,. .. ~--················-· 3li 10 • ---:.: 'S.- :~.,.- ......... _ ••• 

-·---·-·-·---------· --
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Рис 2. Параметры ППК органогенных горизонтов трансекты NR1. 

Изучение буферности почв к подкислению покаэало, что этот 

покаэатель снижен в органогенных горизонтах 1-го, 2-го и 4-го км 

трасекты NR1 примерно в 3,5 раза, на 7-м км -в 2 раза по сравнению с 

фоном, где она составляет 4.4 мл HCI. 

Дополнительное поступление кальцийсодержащей пыли на 

трансекту NR2, загрязняемую сернистыми соединениями и металлами, 

nриводит к подщелачиванию исходно кислых почв до рН=6.5-6.8 и 

насыщению их обменными основаниями до 70-90%, за счет кальция, 

содержание которого в ППК достигает 30-60 мг-экв/100 г. 

В загрязненных почвах обнаружено очень высокое содержание 

оксидов железа (До 4000 мг/1 OOr). Внутрипрофильное распределение 

Fe20 3 свидетельствует об аэротехногенном характере его постуnления, 

при котором максимум железа накапливается в органогенных и 

гумусово-аккумулятивных горизонтах, вниз по профилю содержание 

снижается (рис. 3). Основная часть кислоторастворимых форм Fe20 3 

находится в составе техногенной пыли и ортштейнов и мобилизуется 

только при nовышении кислотности почвенных растворов и оглеении. 
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При нейтральной реакции среды иммобилизация поллютантов ведет к 

возникновению геохимической аномалии с высокими концентрациями 

токсичных элементов и значительно изменяет естественные 

геохимические потоки и биохимические свойства почв. 
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Рис. 3. Содержание оксидов железа в почвах трансекты NQ1. 

Минерализация водных вытяжек из органогенных горизонтов 

загрязненных почв в 3 раза ниже фоновых значений, составляющих 

(24Q-З20 мг/100г), что свидетельствует об уменьшении количества 

растворимых солей как при техногенном подкислении, так и при 

подщелачивании почв. ЭТИм косвенно подтверждается их 

выщелачивание при активизации элювиально-глеевого процесса в 

кислых почвах, особенно во влажные годы; а в подщелачиваемых 

почвах- более прочная сорбция продуктов почвообразования. Высокая 

зольность этих горизонтов так же указывает на накопление 

неорганической пыли. Учитывая ее низкую растворимость и высокую 

концентрацию потенциально-подвижных ТМ и Fe20 3 можно дать прогноз 

о том, что полиметаллическая пыль длительное время будет находится 

в почве даже после преlфащения деятельности заводов. 

3.3 Гумусное состояние почв. 

Исследование морфологии загрязненных почв трансекты NQ1 

показало увеличение потечности гумуса. однако существенных отличий 
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в содержании Собщ. и Nобщ. между почвами техногежой пустыни и 

фона не обнаружено. Только в горизонте AOr З1'И покаэатели снижены в 

1,9-2,2 раза относительно фона, что об-ъясняется сильным загрязнением 

техногенной пылью_ Запасы Собщ. и Nобщ. в горизонте AOr несколько 

выше фонового уровня, а вниз по профилю прослеживается тенденция 

их снижения относительно фона. 

По групповому составу органического вещества отличия почвы 

техногенной пустыни от фоновой выражены более ярко_ Увеличивается 

степень гумификации органического вещества до очень высокой (40-

47%) по сравнению с высокой в почве фона (31-37%), повышается 

гидролизуемость гумуса в верхних горизонтах дОт и А1 (величина 

негидролизуемого остатка снижается до 11-18% с 30-50% на фоне). В 

большей части профиля сохраняется гуматно-фульватный тип гумуса_ 

Изменяется фракционный состав гуммновых кислот, возрастает 

содержание фракции бурых гуммновых кислот в AOr и д1 (62-65% от 

суммы ГК против 44-50% на фоне), что согласуется с накоплением в 

верхних горизонтах полуторных оксидов железа_ Содержание черных 

гуммновых кислот возрастает вниз по профилю до среднего (42%) и 

высокого (66%) в горизонте B1gh. Это является следствием 

интенсивного кислотного выщелачиванния кальция и его гуматов из 

верхних горизонтов почвенного профиля в нижние. Содержание и 

распределение фракции ГК-3 не отличается от фонового_ 

В группе фульвокислот почвы техногенной пустыни увеличивается 

доля агрессивной фракции 1а по всему профилю, возрастает 

содержание фракции ФК-1 в верхней части почвенного профиля и ФК-2-

в нижней_ Распределение и содержание фракции ФК-3, связанной с ГК-3, 

не отличается от фонового_ 

Таким образом, в результате техногенного преобразования почвы 

увеличивается степень гумификации и гидролизуемости гумуса в 

органогенных горизонтах; возрастает содержание фракций, связанных с 
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полуторными оксидами и происходит их закрепление в верхней части 

профиля, а таюке мобилизуются фраJЩИИ, связанные с кальцием. 

Глава 4. Биолоrическая активность. почв. 

В загрязненных почвах подавляется деструкция органического 

материала и возрастает пространственная неоднородность этого 

процесса на импактных и буферных территориях (Воробейчик, 1991; 

Воробейчик, 1995). Мы исследовали особенности вертикального 

распределения скоростей деструкции мочевины и целлюлозы по 

горизонтам в зависимости от уровня нагрузки и состава поллютантов. 

В техногеиной пустыне трансекты ND1 скорость деструкции 

мочевины в органогенном горизонте снижена в 2,5-3 раза, а в гумусаво­

аккумулятивном- в 15 раз по сравнению с фоном (рис. 4). 
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Рис. 4. Скорость деструкции мочевины в почвах трансекты ND1. 

Скорость деструкции целлюлозы сильнее снижена в органогенном 

горизонте, а на отдельных участках техногеиной пустыни она 

nрактически равна нулю (рис. 5). В гумусаво-аккумулятивном горизонте 

снижение достигает 6,5 раз ( до 0,101% в день). В погребеином 

горизонте AOL nочв импактной зоны наблюдается пик целлюлазной 

активности - она в 2,8-4,8 раз выше по сравнению с соседними 

горизонтами дОт и д1 и ее значения достигают фонового уровня. В 4 км 

от завода повышенная скорость деструщии целлюлозы в погребеином 
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горизонте AOL отмечена только в двух случаях из пяти. Это 

свидетельствует о наличии определенных микрозан с высокой 

активностью микроорганизмов на импактной территории. 
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Рис. 5. Скорость деструкции целлюлозы в почвах трансекты I\IQ1. 

В элювиально-транзитном и транзитном ландшафтах 

промышленной пустыни трвнсекты N92 происходит подавление 

разложения мочевины, особенно в гумусово-аккумулятивном rорИ3онте (0,09 

ед.рН/час, что в 2-б ниже фона), а в импактной и буферной зонах -

активизация (0,67-0,91 ед.рН/час). В аКJ<Умулятивных ландшафтах 

импактной и буферной зон скорость деструкции мочевины снижена 

относительно фона в 2,5 раза. Общий высокий уровень уреазной 

активности объясняется снижением кислотности почвенных растворов 

до рН=6,5-7,0 за счет кальцийсодержащей пыли, что оптимально для 

уробактериА. 

ДестрУI<Ция целлюлозы снижена сильнее, чем мочевины. В 

элювиальных ландшафтах она подавлена в 1 О раз, а в rумусовых 

rоризоктах промышленной nустыни и импактной зоны полностью 

инrибирована. В транзитных ландшафтах таКЖ8 обнаружено подавление 

цеплюлаэноА акrивности в 5-10 раз (в rумусово-аКJ<Умулятивных 

rориэоктах до 0,001-0,007% в день). В &КJ<Умулятивных же ландшафтах 

снижения целлюлаэноА акrивности пракrически не nроисходит, в 
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импактной зоне ее значения составляют 2,12-2,57% в день, что 

обусловлено оптимальной кислотностью почвы. 

Таким образом, в условиях загрязнения субстрата тяжелыми 

металлами, подкисление почвы приводит к значительному подавлению 

биологической активности, а к загрязнению кальцийсодержащей пылью 

почвенная биота более устойчива. Пространственная неоднородность 

деструкционного процесса в значительной степени связана с 

трансформацией его вертикальной структуры. 

Глава 5. Геомаrнитнь1е аномалии в техногеиных ландwафтах. 

Исследования поверхностного слоя почвы, начиная от территории 

завода и до 6 км от СУМЗа, показали наличие геомагнитной аномалии в 

техногенноiii пустыне и импактной зоне (на расстоянии от 1 до 2 км от 

завода). Магнитная восприимчивость возрастает в 5 раз и достигает 

520х10-5 СИ. В этой зоне концентрация оксидов железа достигает 3800 

мг/100г, а угли повсеместно встречаются в почвенном профиле до 

глубины 45 см. Под воздействием частых пожаров оксиды железа 

кристаллизуются и приобретают ферромагнитные свойства. 

Выявлены существенные отличия магнитной структуры почвенных 

профилей на разных удалениях от СУМЗа. В почвенном профиле 

техногенной пустыни (1 км) магнитная восприимчивость изменяется от 

15 "'10-:s (в B1gh) до 307*1СТ5 (в дОт). На остальной территории данный 

параметр изменяется в пределах от 27"'10-5 до 285"'10-5 СИ. Во всех 

зонах значения магнитной восприимчивости по горизонтам значительно 

варьируют. Наиболее сильно пространственная неоднородность 

выражена в промышленной пустыне, в почвах фона (30 км) данные по 

магнитной восприимчивости довольно однородны. 

Таким образом, есть достаточные основания считать 

геомагнитную аномалию техногенноiii. 
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Закnючение. 

Реакция почв на загрязнение рассмотрена на четырех уровнях 

организации - морфологическом, биохимическом • физико-химическом и 

физическом. 

Техногеиные изменения биохимических и физико-химических 

параметров отражаются в морфологическом облике почвы. затрагивая 

не только почву-момент. но частично и почву-память. Исследованные 

территории в той или иной степени нарушались более 200 лет, а в 

течении последних 60 лет подвергались сильной техногеиной наrрузке. 

Параметры, которые традиционно относят к почве-моменту (структура 

органогенных горизонтов, состояние ППК, биологическая активность) 

трансформированы на заrрязненных территориях в наибольшей степени. 

Сильные техногеиные нагрузки вызывают трансформацию и более 

консервативных параметров, составляющих почву-память (агрегатный 

состав, дифференциация профиля по содержанию гумуса). Однако эти 

изменения можно зарегистрировать лишь при очень высоких уровнях 

заrрязнения (в импакной зоне и техногенной пустыне). Известно, что в 

естественных условиях модификация параметров почвы-памяти 

требует значительно большего времени - порядка сотен и тысяч лет. Их 

изменение за период функционирования источника выбросов 

свидетельствует о силе техногеиной наrрузки, существенно 

nревы шающей природные факторы почвообразования. 

Основные морфологические признаки, отличающие почвы 

техногенно заrрязненных ландшафтов, - это увеличенная мощность 

подстилки, состоящей из специфических торфаподобного и 

поrребенного листового горизонтов дОт и AOL; деструктуризация 

гумусаво-аккумулятивных горизонтов; накоnление техногеиной пыли в 

верхней части профиля; оглеение минеральных горизонтов. Эти 

признаки следует считать диагностическими для почв, преобразованных 
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сильным загрязнением тяжелыми металлами в комплексе с сернистым 

ангидридом из исходных серых лесных почв южной тайги. 

Пространственно им тождественны морфологические признаки 

техногенной трансформации горно-лесных бурых и дерново-глеевых 

почв под действием тяжелых металлов, сернистых соединений и 

кальцийсодержащей пыли - это увеличение мощности подстилки; 

накопление неразложенного, «мертвого», недифференцированного 

опада; техногенная пыль в верхней части профиля; деструктуризация 

rумусовых горизонтов. 

Достоверность диагностики техногенных почв существенно 

повышается, дополненная анализом трансформации их физических и 

химических свойств. Особенно важны из них те, которые 

непосредственно отражают тренды техногенного изменения в 

зависимости от состава и свойств аэрогенных поллютантов. Это 

прежде всего кислотность почв и состав поглощающего комплекса. 

Анализируя стадии техногенного преобразования почв, можно 

заключить, что мощность трансформированного слоя почвы на 

трансакте NR1, вблизи СУМЗа больше, чем на трансакте NR2, возле КМК. 

Почвы трансакты NR2 более резистентны к ВОЗдействию тяжелых 

металлов, так как при значениях рН, близких к нейтральным их 

соединения малоподвижны. Но у подкисленных почв трансакты ND1 

более высокий потенциал для естественного восстановления, 

поскольку тяжелые металлы могут быть вымыты из них при снятии 

техногенных нагрузок значительно быстрее. 

Представляют интерес и бисгеохимические последствия 

загрязнения почв в техногенных ландшафтах. Показано, что при 

высокой степени загрязнения поток тяжелых металлов «пробиваеп 

органогенный и rумусовый барьер и они связываются в середине 

почвенных профилей на глинистых барьерах. При этом не происходит 

заметного перераспределения загрязняющих элементов геохимическим 
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потоком из элювиальных ландшафтов в аккумулятивные. 

Следовательно, даже в условиях техногенноiil пусТЪiни сохраняется 

почвенный геохимический барьер, временно спасающий биогеоценоз от 

тотального загрязнения. 

Рассмотренные выше процессы снижают почвенное плодородие. 8 

сочетании с высокой токсичностью почвы зто ведет к уменьшению 

общей продуктивности и устойчивости биогеоценозов. 

Вь1воды. 

1. Угодья в радиусе 4-7 км от медеплавильных комбинатов 

загрязняются преимущественно полиметаллической пылью и 

сернисТЪiми соединениями (СУМЗ). 8 ландшафТЪ! вокруг КМК в 

составе пыли кроме того выпадает кальций. 

2. 8 загрязненных почвах значительно трансформируются 

морфологические признаки. Органогенные и гумусовые горизоНТЪ! 

теряют исходную структуру. В импактных зонах формируются 

органогенные горизоНТЪ!, которым нет аналогов в естественных 

условиях. При нейтральной реакции среды степень преобразования 

почвенного профиля выражена слабее, чем в условиях подкисления. 

3. Аккумуляция тяжелых металлов происходит преимущественно в 

верхней 20-40 см толще почвы. При значительных поступлениях ТМ, 

достигающих 4000-8000 мгlкг, большая часть кислоторастворимых 

форм проникзет через органогенный барьер и связывается 

глинисТЪIМИ минералами в средней части профиля. 

Перераспределение ТМ из элювиальных ландшафтов в 

аккумулятивные ограничено. 

•- В загрязненных почвах преобразованы ряды накопления макро- и 

микроэлементов. По мере приближения к источнику поллютантов 

возрастает мощность слоя с измененными рядами накопления. 

5. Территории, прилегающие к медеплавильным комбинатам, 

загрязнены соединениями железа, наиболее высокие концентрации 
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которых приурочены к органогенным и rумусовым горизонтам, а 

запасы к иллювиальным. Ландшафтное перераспределение железа 

выражено преимущественно в кислой и слабо-кислой среде. В связи 

с накоплением соединений железа и их кристаллизацией повышается 

магнитная восприимчивость почв. 

6. Сернистые соединения подкисляют почвенные растворы и 

активизируют выщелачивание обменных оснований из поглощающего 

комплекса (ППК) верхних горизонтов, что приводит к снижению их 

буферности и свидетельствует об активизации элювиального 

процесса. Кальцийсодержащая пыль нейтрализует кислотные 

выбросы КМК и насыщает ППК до 70-90%. 

7. Загрязнение почв тяжелыми металлами подавляет их биологическую 

активность. Выявлена вертикальная неоднородность скоростей 

деструкции целлюлозы и мочевины в почвах импактной зоны. В 

кислой среде параметры биологической активности почвы снижены 

гораздо сильнее, чем в нейтральной и слабокислой. 

8. В техногеиных почвах преобразуются показатели rумусного 

состояния, а именно: в верхних горизонтах изменяется 

гидролизуемость rумуса, возрастает относительное содержание 

фракций ГК-1, ФК-1 а, ФК-1, связанных с оксидами железа. 

9. Техногенез трансформирует интегральное почвообразование: 

активизируется дерновый процесс, техногенное оторфовывание и 

элювиальное глееобразование. 

10. В ландшафтах, прилегающих к медеплавильным комбинатам, 

формируются геохимические и геомагнитные аномалии. Почвы 

территорий, где в состав загрязнителей входит кальцийсодержащая 

пыль, более резистентны к воздействию тяжелых металлов. Но у 

подкисленных почв более высокий потенциал естественного 

восстановления. 
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