
© ÔÃÁÎÓ ÂÎ Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

© Ä. Â. ÌÎÑÊÎÂ×ÅÍÊÎ, À. Ã. ÁÀÁÓØÊÈÍ
1ÈÏÎÑ ÑÎ ÐÀÍ,

2Èíñòèòóò ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
moskovchenko@hotbox.ru

УДК 631.4

ÔÎÍÎÂÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÕ ÔÎÐÌ ÌÅÒÀËËÎÂ 
Â ÏÎ×ÂÀÕ ÑÅÂÅÐÀ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ 

BACKGROUND LEVEL OF MOBILE FORMS 
OF METALS IN SOILS OF NORTHWEST SIBERIA

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì 
ìåòàëëîâ (Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, Mn, Fe) â ïî÷âàõ òàåæíîé çîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âàðüèðîâàíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, êîýôôèöèåíòû 
âàðèàöèè ïðåâûøàþò 100%, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè ãåíåçèñà ìèíåðàëüíûõ è 
òîðôÿíûõ ïî÷â, ðàçíîîáðàçèåì ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä, íàëè÷èåì ãåîõèìè÷åñêèõ 
áàðüåðîâ. Äëÿ òîðôÿíûõ ïî÷â âàæíåéøåå çíà÷åíèå èìåþò ïðîöåññû áèîëîãè÷åñêîãî 
íàêîïëåíèÿ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè öèíêà, ñâèíöà è ìàð-
ãàíöà. Îòìå÷åíî, ÷òî äîëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ ñåâåðíûõ ðàéîíîâ 
Çàïàäíîé Ñèáèðè áîëüøå, ÷åì â þæíûõ ëåñîñòåïíûõ è ñòåïíûõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
áîëåå êèñëîé ðåàêöèåé, îòñóòñòâèåì êàðáîíàòíûõ ïîðîä. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå 
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ, îòìå÷åí ðÿä ñëó÷àåâ ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ. Íàèáîëåå ÷àñòî 
ïðåâûøåíèå îòìå÷àåòñÿ äëÿ ìàðãàíöà (2,1% ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîá). Ñëó÷àè 
ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Pb, Zn, Cu, Mn è Ni ÷àùå îòìå÷àþòñÿ â 
òîðôÿíûõ ïî÷âàõ, ÷åì â ìèíåðàëüíûõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ áèîëîãè÷åñêèì íàêîïëåíèåì, 
ñîðáöèåé è àêêóìóëÿöèåé íà îêèñëèòåëüíîì ãåîõèìè÷åñêîì áàðüåðå. 

The article presents the results of studies of the mobile forms of metals (Pb, Cu, 
Zn, Ni, Cr, Mn, Fe) in the soils of the taiga zone of Western Siberia. There is a signifi-
cant variation in the elemental composition, the coefficients of variation greater than 
100% due to the differences of the genesis of mineral and peat soils, the diversity of 
soil-forming rocks, the presence of geochemical barriers. For peat soils are essential 
processes of biological accumulation of elements, which leads to an increase in the 
concentration of zinc, lead and manganese. It is noted that the share of mobile forms 
of metals in soils of the Northern regions of Western Siberia more than in the southern 
forest-steppe and steppe, which is associated with the more acidic, the lack of carbon-
ate rocks. Despite the lack of pollution sources, the observed number of cases exceeding 
MPC. Most often the excess observed for manganese (2.1% of analyzed samples). Cases 
of the maximum permissible concentration of elements such as Pb, Zn, Cu, Mn and Ni 
are more frequent in peat soils than in the mineral, which is due to bioaccumulation, 
sorption and accumulation of oxidative geochemical barrier.
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Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçûâàþùèå 

èçìåíåíèå ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïî÷â ñåâåðà Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîä âëèÿ-
íèåì òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ. Îòìå÷àëîñü, ÷òî çàãðÿçíåíèå áóðîâûìè ñòî÷íûìè 
âîäàìè òîðôÿíûõ ïî÷â â Ñðåäíåì Ïðèîáüå ïðèâîäèò ê èõ ñèëüíîìó îáîãàùåíèþ 
ãàëîãåíàìè è òÿæåëûìè ùåëî÷íîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè [5], â íåôòåçàãðÿçíåí-
íûõ ïî÷âàõ íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ è ñâèíöà [4]. Íà ïîëóîñòðî-
âå ßìàë ðàçëèâû áóðîâûõ ðàñòâîðîâ ïðèâîäÿò ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè â òóíäðî-
âûõ ãëååâûõ ïî÷âàõ áàðèÿ, ñòðîíöèÿ, ñâèíöà, öèíêà [13].

Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïî÷â 
óäåëÿåòñÿ âàëîâûì ôîðìàì ìåòàëëîâ. Îäíàêî íàèáîëüøóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñ-
íîñòü ïðåäñòàâëÿþò ïîäâèæíûå ôîðìû, ëåãêî ìèãðèðóþùèå â ñîñòàâå ïî÷âåííûõ 
ðàñòâîðîâ è íàêàïëèâàþùèåñÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ. Ïîýòîìó â ïðîãðàììàõ 
ìîíèòîðèíãà íà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Õàíòû-Ìàíñèéñêîãî àâòîíîìíîãî 
îêðóãà-Þãðû ïðåäóñìîòðåí àíàëèç ïîäâèæíûõ ôîðì ìåòàëëîâ, äëÿ êîòîðûõ 
óòâåðæäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàòèâû — ÏÄÊ [8]. Îäíàêî îáúåêòèâíûé 
íàó÷íûé àíàëèç ïîëó÷àåìûõ äàííûõ òðåáóåò, êðîìå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ÏÄÊ, 
çíàíèÿ î ôîíîâîì ñîäåðæàíèè ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ ðàçëè÷íîé òèïîëîãè÷åñêîé 
ïðèíàäëåæíîñòè. Îäíèì èç óñëîâèé êîððåêòíîãî ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà ÿâ-
ëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ) â ïî÷âàõ ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ çîí âíå âëèÿíèÿ òåõíîãåííûõ 
ôàêòîðîâ [7]. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ñâåäåíèé î ñîäåðæàíèè ïîäâèæíûõ ôîðì 
ìåòàëëîâ (èçâëåêàåìûõ àöåòàòíî-àììîíèéíûì áóôåðíûì ðàñòâîðîì — ÀÀÁ ñ 
ðÍ=4.8) â ïî÷âàõ ñåâåðà Çàïàäíîé Ñèáèðè êðàéíå ìàëî. Íàèáîëåå îáñòîÿòåëüíûì 
èññëåäîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç èõ ñîäåðæàíèÿ â àëëþâèàëüíûõ ïî÷âàõ ïîéìû 
Îáè [9], ÷òî íå îõâàòûâàåò âñå ìíîãîîáðàçèå ïî÷â ðåãèîíà. Öåëü ðàáîòû — 
ïðîàíàëèçèðîâàòü çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ñâèíöà, 
ìåäè, öèíêà, íèêåëÿ, õðîìà, ìàðãàíöà, æåëåçà â ðàçëè÷íûõ ïî÷âàõ òàåæíîé 
çîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè âíå ñôåðû âëèÿíèÿ òåõíîãåíåçà, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü «òî÷êó îòñ÷åòà» äëÿ îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Â ñòàòüå èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ïî÷â, ïðîâåäåííîãî íåäðî-

ïîëüçîâàòåëÿìè íà ëèöåíçèîííûõ ó÷àñòêàõ íåôòåäîáû÷è ÕÌÀÎ-Þãðû. Äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè îáðàáîòàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå â 2013 ã. 
â 415 ôîíîâûõ ïóíêòàõ îïðîáîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà 207 ëèöåíçèîííûõ 
ó÷àñòêàõ. Îïðîáîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðåèìóùåñòâåííî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
îêðóãà, íà òåððèòîðèè Ñóðãóòñêîãî è Íèæíåâàðòîâñêîãî ðàéîíîâ (ðèñ. 1). Ïóí-
êòû ôîíîâûõ íàáëþäåíèé ðàçìåùåíû íà íåçàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ, âíå çîíû 
ïðÿìîãî âëèÿíèÿ îáúåêòîâ íåôòåäîáû÷è íà ðàññòîÿíèè 500 è áîëåå ìåòðîâ îò 
èñòî÷íèêîâ âîçäåéñòâèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèìè äîêóìåíòàìè, ðåãëàìåíòèðóþ-
ùèìè ïðîâåäåíèå ìîíèòîðèíãà [11, 16], îòáîð ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ áûë ïðîâåäåí 
ìåòîäîì «êîíâåðòà» ñ ãëóáèíû 0-20 ñì â êîíöå òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà (àâãóñò — 
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ñåíòÿáðü). Â ïî÷âàõ áûëî îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì ñâèíöà, 
öèíêà, ìàðãàíöà, íèêåëÿ, ìåäè, õðîìà, îáùåãî æåëåçà, à òàêæå ïîêàçàòåëåé, 
îïðåäåëÿþùèõ àêêóìóëÿöèþ è ìèãðàöèþ ýëåìåíòîâ — îáùåå ñîäåðæàíèå îð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (Ñîðã) è çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé êèñëîòíîñòè ðÍñîë. Âû-
ïîëíåíèå õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïðîâîäèëîñü â àêêðåäèòîâàííûõ õèìè÷åñêèõ 
ëàáîðàòîðèÿõ: â ôèëèàëå ÔÁÓ «ÖËÀÒÈ ïî ÓÔÎ» ïî ÕÌÀÎ-Þãðå (Õàíòû-
Ìàíñèéñê) è åãî Ñóðãóòñêîì è Íèæíåâàðòîâñêîì îòäåëàõ, Ñóðãóòñêîì öåíòðå 
«Ýêîëîãèÿ», ÖÁË ÈÝÂÖ ÎÀÎ «Ñóðãóòíåôòåãàç», ëàáîðàòîðèè ÎÎÎ «ÕÌÐÎ 
ÐÀÅÍ-ÍåôòåÃàçÏðîåêò» (ã. Íèæíåâàðòîâñê), ëàáîðàòîðèè ìîíèòîðèíãà ïðè-
ðîäíîé ñðåäû ÎÀÎ «ÒîìñêÍÈÏÈíåôòü ÂÍÊ». Àíàëèç ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
ïî÷â âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè. 
Ïîäâèæíûå ôîðìû ìåòàëëîâ (êðîìå æåëåçà) áûëè èçâëå÷åíû àöåòàòíî-
àììîíèéíûì áóôåðíûì ðàñòâîðîì ñ ðÍ=4,8. Ýêñòðàãèðîâàíèå æåëåçà ïðîâî-
äèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 0,1 Í ñîëÿíîé êèñëîòû. 

Íà ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàäèè áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ, âûÿâèâ-
øàÿ ðÿä ëàáîðàòîðíî-àíàëèòè÷åñêèõ îøèáîê è ïîãðåøíîñòåé â çàïîëíåíèè áàç 
äàííûõ. Äàííûå, íå ñîîòâåòñòâóþùèå îáùèì òðåáîâàíèÿì, áûëè èñêëþ÷åíû è 
â äàëüíåéøåì íå èñïîëüçîâàëèñü. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà âêëþ÷àëà â ñåáÿ 
îïðåäåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðîâåðêó çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, âû-
÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè. Ïî âåëè÷èíå t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà îöå-
íèâàëè äîñòîâåðíîñòü îòëè÷èÿ ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî èç õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â äâóõ ãðóïïàõ ïî÷â — îðãàíîãåííûõ (òîðôÿíûõ) è ëèòîãåííûõ 

Ðèñ. 1. Ëèöåíçèîííûå ó÷àñòêè íåôòåäîáû÷è, 
íà êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ îòáîð ïðîá ïî÷â
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(ìèíåðàëüíûõ). Çíà÷åíèÿ íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèÿõ ó÷èòû-
âàëèñü êàê ïîëîâèííûå çíà÷åíèÿ îò íèæíåãî ïðåäåëà èçìåðåíèé [10]. Äëÿ îá-
ðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì Statistica 6.0. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî ñîñòàâ ïî÷â çàâèñèò îò èõ òèïîëîãè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè. 

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ñâîéñòâåííû ïî÷âàì ðàçíîãî ãåíåçèñà, â ÷àñò-
íîñòè, îðãàíîãåííûì è ëèòîãåííûì. Îòìå÷àëîñü, ÷òî â Ñðåäíåì Ïðèîáüå ãåî-
õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè òîðôÿíûõ (áîëîòíûõ) è ìèíåðàëüíûõ ïî÷â âñëåäñòâèå 
ïðîöåññîâ áèîëîãè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ ðàäèêàëüíî îòëè÷àþòñÿ [6]. Ïîýòîìó íà 
ïåðâîì ýòàïå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ áûë ïðîâåäåí àíàëèç âàðèàáåëü-
íîñòè ïîêàçàòåëåé, ïðîâåðêà çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è îöåíêà îäíîðîäíîñòè 
âûáîðêè. 

Àíàëèç ïîêàçàë îòñóòñòâèå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ ïîêàçàòåëåé 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî÷â. Ðàñïðåäåëåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èìååò äâà 
ìàêñèìóìà â ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ øêàëû: 0-10 % è îò 85-100 % (ðèñ. 2), 
÷òî ãîâîðèò î íåîäíîðîäíîñòè âûáîðêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî÷âû ñ ñîäåðæàíèåì 
Ñîðã 80-100 % îòíîñÿòñÿ ê òîðôÿíûì, à ñ êîíöåíòðàöèÿìè 0-10 % — ê ìèíå-
ðàëüíûì) (ðèñ. 2). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ãèñòîãðàììîé çíà÷åíèé ðÍ, ãäå âû-
äåëÿþòñÿ ìàêñèìóìû â äèàïàçîíàõ 3,5-4,0 è 5,0-5,5 åäèíèö, òàêæå ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îðãàíîãåííûì (ñèëüíîêèñëûì) è ëèòîãåííûì (êèñëûì) ïî÷âàì. Ñî-
äåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì ìåòàëëîâ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì ëîãíîðìàëüíîãî è 
ãàììà- ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 2), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëîãíîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëå-

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ðÍ, Ñ îðã., ëåãêîïîäâèæíûõ ôîðì Mn è Zn 
â ïî÷âàõ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ÕÌÀÎ-Þãðû
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íèþ âàëîâûõ ôîðì Ñr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, âûÿâëåííîìó â ðàíåå â ïî÷âàõ þãî-
âîñòîêà Çàïàäíîé Ñèáèðè [20].

Íåîäíîðîäíîñòü âûáîðêè, â êîòîðóþ âõîäÿò êàê òîðôÿíûå, òàê è ìèíåðàëü-
íûå ïî÷âû, ïîòðåáîâàëà ðàçäåëåíèÿ åå íà äâà ïîäìíîæåñòâà. Äàëüíåéøàÿ îá-
ðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ âêëþ÷àëà â ñåáÿ ïðîâåðêó äîñòîâåðíîñòè ðàçëè÷èé äàííûõ 
äâóõ ïîäìíîæåñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì t-êðèòåðèÿ è îïðåäåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1. Ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äåëàåò 
áîëåå ïðèãîäíûì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ íîðìàòèâîâ âû÷èñëåíèå 
ñðåäíåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Ïî âåëè÷èíå t-êðèòåðèÿ òîðôÿíûå ïî÷âû äîñòîâåðíî îòëè÷àþòñÿ îò ëè-
òîãåííûõ ïî áîëüøèíñòâó îïðåäåëÿåìûõ ïîêàçàòåëåé, çà èñêëþ÷åíèåì õðîìà, 
ìåäè, íèêåëÿ. Îäíàêî îòñóòñòâèå ðàçëè÷èé ïî ñîäåðæàíèþ ýòèõ ýëåìåíòîâ 
ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíîé äîëåé ïðîá (îêîëî 50%), â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå 
ýòèõ ýëåìåíòîâ áûëî íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ è ïðè àíàëèçå èñïîëüçî-
âàëèñü ïîëîâèííûå çíà÷åíèÿ, ñîâïàäàþùèå äëÿ îðãàíîãåííûõ è ëèòîãåííûõ 
ïî÷â. 

Ïðîâåäåííîå îáîáùåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî òîðôÿíûå ïî÷âû ÕÌÀÎ-Þãðû, 
êàê ïðàâèëî, èìåþò ñèëüíîêèñëóþ ðåàêöèþ, ìèíåðàëüíûå — ïðåèìóùåñòâåí-
íî êèñëóþ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ïðîâåäåííûìè ðàííåå îöåíêàìè êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ 
óñëîâèé ïî÷â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ñåâåðà Çàïàäíîé Ñèáèðè [2, 12, 19]. Ñðåäíåå 
ãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ìèíåðàëüíûõ 

Òàáëèöà 1

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñîñòàâà ïî÷â è âåëè÷èíû 
t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà, îòðàæàþùåãî ðàçëè÷èå ñðåäíèõ

Ïîêàçàòåëè
n M Mgeom Q1 Q3 SD n M Mgeom Q1 Q3 SD t- êðè-

òåðèé

Òîðôÿíûå ïî÷âû Ìèíåðàëüíûå ïî÷âû

ðÍ ñîë., åä. 161 3,93 3,74 2,90 4,94 1,26 333 4,78 4,67 3,90 5,70 1,01 -8,11

Îðã. âåùåñòâî, % 147 68,6 52,3 21,7 93,0 39,2 333 5,68 1,76 0,70 4,60 13,43 21,1

Æåëåçî, ìã/êã 147 1033 267 115 848 2064 287 1585 353 127 1141 3178 -1,99

Ìàðãàíåö, ìã/êã 145 42,3 18,8 9,8 40,1 97,7 286 24,9 11,8 6,2 23,8 36,7 2,67

Ìåäü, ìã/êã 145 0,46 0,31 0,20 0,50 0,81 287 0,48 0,31 0,20 0,50 1,15 -0,14

Íèêåëü, ìã/êã 145 0,74 0,45 0,20 0,54 1,02 287 0,60 0,40 0,25 0,50 0,64 1,84

Ñâèíåö, ìã/êã 145 1,71 0,94 0,30 2,11 2,06 287 0,88 0,57 0,25 1,20 0,97 5,68

Õðîì, ìã/êã 145 0,63 0,38 0,24 0,54 0,70 288 0,64 0,37 0,25 0,50 0,93 -0,12

Öèíê, ìã/êã 146 6,90 2,97 0,75 10,30 8,86 285 2,02 0,82 0,25 1,70 4,09 7,83

M — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå, Mgeom — ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå, Q1, Q3 — âåðõ-
íèé è íèæíèé êâàðòèëè, SD- ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Âûäåëåíû ïîëóæèðíûì øðèôòîì 
çíà÷åíèÿ t-êðèòåðèÿ, ïðåâûøàþùèå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå têð=1,96 è ïîêàçûâàþùèå 
äîñòîâåðíîñòü îòëè÷èé ïðè 95% óðîâíå çíà÷èìîñòè 
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ïî÷âàõ (1,76%) íèæå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî Í. À. Àâåòîâûì [2] ïî 
ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà â àâòîìîðôíûõ ïî÷âàõ Ñðåäíåîáñêîé 
íèçìåííîñòè è ñîñòàâëÿþùåãî 4,2%. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíîé 
äîëåé ñðåäè îïèñûâàåìûõ íàìè ïî÷â ïåñ÷àíûõ Al-Fe ãóìóñîâûõ ïîäçîëîâ, 
îòëè÷àþùèõñÿ êðàéíå íèçêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë çíà÷èòåëüíîå âàðüèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ — âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ áîëüøå çíà÷åíèÿ 
ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî, ò. å êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïðåâûøàåò 100%. Ïðè-
÷èíû ýòîãî — íåîäíîðîäíîñòü ëèòîëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ, à òàêæå ðåçêèå ðàç-
ëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ïîâûøåííàÿ êèñëîòíîñòü, êîí-
òðàñòíûå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò 
ðîñò èëè, íàîáîðîò, ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè â âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â òåõ èëè 
èíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â ëèòîãåííûõ ïî÷âàõ çàâèñèò â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îò ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îðãàíîãåííûõ ïåðâî-
ñòåïåííîå çíà÷åíèå èìåþò ïðîöåññû áèîëîãè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ. Ðàçëè÷èÿ 
ìåæäó îðãàíîãåííûìè è ëèòîãåííûìè ïî÷âàìè ñèëüíåå âñåãî ïðîÿâëÿþòñÿ ïî 
ñîäåðæàíèþ öèíêà — ýëåìåíòà ñ íàèâûñøåé áèîôèëüíîñòüþ ñðåäè õàëüêî-
ôèëüíûõ ìåòàëëîâ [15]. Ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Zn â 
îðãàíîãåííûõ ïî÷âàõ â 3,6 ðàçà âûøå, ÷åì â ëèòîãåííûõ. Êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà 
è ìàðãàíöà â òîðôÿíûõ ïî÷âàõ âûøå â 1,6 ðàçà, îäíàêî æåëåçî äåìîíñòðèðóåò 
ïðîòèâîïîëîæíóþ òåíäåíöèþ — åãî ñîäåðæàíèå âûøå â ìèíåðàëüíûõ ïî÷âàõ. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Zn, Pb è Mn âûçâàíî àêòèâíûì áèî-
ëîãè÷åñêèì íàêîïëåíèåì ñ ïîñëåäóþùèì çàêðåïëåíèåì â òîðôå. Ïîäòâåðæäå-
íèåì ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäè îáñëåäîâàííûõ ýëåìåíòîâ êîððåëÿ-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòü (r=0.55) ñ ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (òàáë. 2). 

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà 

Ïîêàçàòåëè ðÍñîë Cîðã Fe Mn Cu Ni Pb Cr Zn

ðÍñîë 1,00 -0,39 -0,10 -0,21 -0,17 -0,21 -0,23 -0,15 -0,44

Cîðã 1,00 0,00 0,31 0,11 0,15 0,30 0,17 0,55

Fe 1,00 0,27 0,17 0,37 0,42 0,42 0,20

Mn 1,00 0,14 0,16 0,16 0,11 0,41

Cu 1,00 0,65 0,47 0,68 0,15

Ni 1,00 0,55 0,69 0,24

Pb 1,00 0,49 0,55

Cr 1,00 0,23

Zn 1,00
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Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ îò âåëè÷èíû ðÍ, êàê ïðàâèëî, îòðèöàòåëüíàÿ, 
â áîëåå êèñëûõ ïî÷âàõ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå öèíêà, ñâèíöà, íèêåëÿ, ÷òî, 
âåðîÿòíî, òàêæå ñâÿçàíî ñ áèîëîãè÷åñêèì íàêîïëåíèåì â ñèëüíîêèñëûõ òîðôÿ-
íûõ ïî÷âàõ. 

Ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì ìåäè, ñâèíöà, íèêåëÿ, õðîìà, êàê ïðàâèëî, íå 
ïðåâûøàåò 1 ìã/êã è íå äîñòèãàåò óðîâíÿ ÏÄÊ. Äîëÿ ïðîá, â êîòîðûõ âûÿâëå-
íî ïðåâûøåíèå ÏÄÊ, ñîñòàâëÿåò îò 0,5% (Ñr) äî 2,1 % (Mn) (òàáë. 3). Áîëåå 
÷àñòî ïðåâûøåíèå ÏÄÊ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Pb, Zn, Cu, Ni è Mn îòìå÷àåòñÿ 
â òîðôÿíûõ ïî÷âàõ. Ìèíåðàëüíûå ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøåé ÷àñòîòîé 
ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ õðîìà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî÷âû ÿâëÿþòñÿ ôîíîâûìè è íàõîäÿòñÿ âíå çîí ïðÿìîãî òåõ-
íîãåííîãî âëèÿíèÿ, ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ ñâÿçàíû ñ ïðèðîäíûìè ïðîöåññà-
ìè. Èíòåíñèâíîå íàêîïëåíèå áèîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (ñâèíöà, öèíêà, ìàðãàíöà) 
â òîðôå âåðõîâûõ è îñîáåííî íèçèííûõ áîëîò íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü ðàç-
ëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè. Ýòî ñâÿçàíî ñïîñîáíîñòüþ ìåòàëëîâ, îñîáåííî 
ñâèíöà, ïðî÷íî ñîðáèðîâàòüñÿ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. Ðîñò êîíöåíòðàöèè 
ýëåìåíòîâ, ðîäñòâåííûõ æåëåçó (Cr è Ni) ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ àêêóìóëÿöèåé 
íà îêèñëèòåëüíîì ãåîõèìè÷åñêîì áàðüåðå. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè 
îá ýëåìåíòíîì ñîñòàâå ïî÷â ñîïðåäåëüíûõ ó÷àñòêîâ Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ðàâ-
íèíû. Îòìå÷àëîñü, ÷òî â àëëþâèàëüíûõ ïî÷âàõ Ñðåäíåé Îáè ñîäåðæàíèå ëåãêî-
ïîäâèæíûõ (èçâëåêàåìûõ ÀÀÁ) ôîðì ìåòàëëîâ èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäå-
ëàõ: Mn — 4,9-69,7 ìã/êã, Cu — 0,15-1,5 ìã/êã, Zn — 0,35-2,12 ìã/êã [9]. Ýòè 
ïîêàçàòåëè â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ïî ïî÷âàì ÕÌÀÎ-Þãðû, õîòÿ â íà-
øåì èññëåäîâàíèè ðàçáðîñ çíà÷åíèé çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Ýòî âïîëíå îáúÿñíè-
ìî ñ ó÷åòîì øèðîêîãî ñïåêòðà ëèòîëîãè÷åñêèõ ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ, áèîêëèìà-
òè÷åñêèõ è äðóãèõ ôàêòîðîâ íà òåððèòîðèè îêðóãà.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ â ïî÷âàõ æå-
ëåçà — òèïîìîðôíîãî ýëåìåíòà äîìèíèðóþùèõ íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè 

Òàáëèöà 3

×àñòîòà âûÿâëåíèÿ ñëó÷àåâ 
ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 

Ýëåìåíò ÏÄÊ
Äîëÿ ïðîá ñ ïðåâûøåíèåì ÏÄÊ, %

Âñåãî Ëèòîãåííûå ïî÷âû Òîðôÿíûå ïî÷âû

Pb 6 1,6 4,1 0,3

Zn 23 1,9 4,1 0,7

Cu 3 1,6 2,1 1,4

Mn 140 2,1 3,4 1,4

Ni 4 1,2 2,1 0,7

Cr 6 0,5 0,0 0,7
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ëàíäøàôòîâ êèñëîãî ãëååâîãî êëàññà âîäíîé ìèãðàöèè. Òîðôÿíûå ïî÷âû ñå-
âåðà Çàïàäíîé Ñèáèðè îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Fe [12]. Ïî÷âà, 
íåäàâíî çàãðÿçíåííàÿ íåôòüþ, ñèëüíî îáîãàùåíà æåëåçîì, íî ñî âðåìåíåì, 
êàê ýòî ïðîèñõîäèò è â ôîíîâûõ òîðôÿíûõ áîëîòàõ, Fe àêòèâíî ìèãðèðóåò, è 
çàãðÿçíåííûé íåôòüþ òîðô åãî òåðÿåò [4]. Â ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ 
ñîäåðæàíèå ïîäâèæíîãî æåëåçà â âåðõîâûõ òîðôàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè îïðåäå-
ëåíî íà óðîâíå 0,03-0,16% [3]. Ñîãëàñíî äàííûì ìîíèòîðèíãà, íà òåððèòîðèè 
ÕÌÀÎ–Þãðû íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí âàðüèðîâà-
íèÿ — îò ïî÷òè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, ïðè÷åì â îðãà-
íîãåííûõ ïî÷âàõ êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî ýëåìåíòà íèæå, ÷åì â ìèíåðàëüíûõ. 
Âåðõíèé è íèæíèé êâàðòèëè ñîñòàâëÿþò äëÿ îðãàíîãåííûõ ïî÷â ñîîòâåòñòâåí-
íî 115-848 ìã/êã, äëÿ ìèíåðàëüíûõ 127-1141 ìã/êã. Òàêèì îáðàçîì, ïðåîá-
ëàäàþò êîíöåíòðàöèè ìåíåå 1000 ìã/êã, îäíàêî îáíàðóæèâàþòñÿ è ïî÷âû ñ 
ñîäåðæàíèåì Fe áîëåå 1%, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì íà îêèñëèòåëüíîì áà-
ðüåðå. Îòìå÷àëîñü, ÷òî â êîíòðàñòíûõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëî-
âèÿõ ïîëóãèäðîìîðôíûõ ïî÷â â ãîðèçîíòå Bgf äîëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì æåëåçà, 
ïðåäñòàâëåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî æåëåçî-îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 1% [14].

Ïðîâåäåííûå íàìè ïîäñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ïî÷âàõ ÕÌÀÎ-Þãðû ñîäåð-
æàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì (â ïðîöåíòàõ îò âàëîâîãî) èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ 
ïðåäåëàõ: Ñr — 0,4-1,0%, Ni — 1-4%, Mn — 1.8-5,7%, Cu — 1-3%, Pb — 4-9%, 
Zn — 2-6%. Ñîãëàñíî äàííûì À. È Ñûñî [18], äîëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ìåòàëëîâ 
â ïî÷âàõ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè ñîñòàâëÿåò: Cr — 0,3%, Ni — 1,2%, Mn — 12%, 
Cu — 0,3%, Pb — 1,9%, Zn — 1,5%. Òàêèì îáðàçîì, äîëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì â 
áîëåå ñåâåðíûõ ðàéîíàõ âûøå, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå êèñëîé ðåàêöèåé ïî÷âåííûõ 
ðàñòâîðîâ, ïðåîáëàäàíèåì ìàëîãóìóñíûõ ìèíåðàëüíûõ ïî÷â, îòñóòñòâèåì â ïî-
÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîäàõ ñâÿçûâàþùèõ ìåòàëëû êàðáîíàòîâ. 

Âûâîäû
Â ïî÷âàõ ÕÌÀÎ–Þãðû íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âàðüèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ 

ëåãêîïîäâèæíûõ ôîðì ìèêðîýëåìåíòîâ è æåëåçà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè 
ãåíåçèñà ìèíåðàëüíûõ è òîðôÿíûõ ïî÷â, ðàçíîîáðàçèåì ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïî-
ðîä, íàëè÷èåì ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ. Êèñëàÿ è ñèëüíîêèñëàÿ ðåàêöèÿ ïî÷â 
ñïîñîáñòâóåò âûñîêîé ïîäâèæíîñòè ìåòàëëîâ. Òîðôÿíûå è ìèíåðàëüíûå ïî÷âû 
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ öèíêà, ìàðãàíöà è ñâèíöà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîöåñ-
ñàìè áèîëîãè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ. Ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ òàêèõ ýëåìåíòîâ, 
êàê Pb, Zn, Cu, Mn è Ni ÷àùå îòìå÷àþòñÿ â òîðôÿíûõ ïî÷âàõ, ÷åì â ìèíåðàëü-
íûõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ áèîëîãè÷åñêèì íàêîïëåíèåì, ñîðáöèåé è àêêóìóëÿöèåé íà 
îêèñëèòåëüíîì ãåîõèìè÷åñêîì áàðüåðå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ëåãêîïîäâèæíûå ôîðìû 
ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëÿþò ìàêñèìàëüíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü, íåîáõîäèì 
äàëüíåéøèé êîíòðîëü çà èõ ñîäåðæàíèåì â ïî÷âàõ.
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