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Ââåäåíèå
Îñâîåíèå è îêóëüòóðèâàíèå çåìåëü â òàåæíîé

çîíå ïðèâîäèò ê ãëóáîêèì èçìåíåíèÿì ñòðîåíèÿ
ïî÷â, èõ ðåæèìîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðîèñõîäèò ïåðå-
ìåøèâàíèå îðãàíîãåííûõ è ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîí-
òîâ, óïëîòíåíèå è ðàçðóøåíèå àãðåãàòîâ âåðõíèõ
ãîðèçîíòîâ ïî÷â [6, 15, 30], ìåíÿþòñÿ òåìïåðàòóð-
íûé è âîäíûé ðåæèìû, õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷â
[22-24]. Ñâåäåíèå äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè, âàæ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé òðàíñïèðàöèè âëàãè, óñèëèâàåò
ïðîöåññû ïåðåóâëàæíåíèÿ è îãëååíèÿ ïî÷âåííîé
òîëùè. Àíòðîïîãåííûé ôàêòîð â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè íà÷èíàåò âëèÿòü íà ðàçâèòèå ïî÷â [8, 10, 17,
18]. Íàðÿäó ñ àêêóìóëÿòèâíûìè ïðîöåññàìè ïðè
ðàñïàõèâàíèè, âíåñåíèè îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëü-
íûõ óäîáðåíèé, âîçäåëûâàíèè ìíîãîëåòíèõ è îäíî-
ëåòíèõ êóëüòóð (ôîðìèðîâàíèå ãîìîãåííîãî àãðî-
ãåííî-ïðåîáðàçîâàííîãî ãîðèçîíòà è äð.) ðàçâèâà-
þòñÿ ÷àñòî íåãàòèâíûå èçìåíåíèÿ ïî÷â è ïî÷âåííî-
ãî ïîêðîâà (ýðîçèÿ, óïëîòíåíèå, îãëååíèå, çàãðÿç-
íåíèå). Ýòè èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íû íà ïëàêîðå è ñêëî-
íàõ [20, 31, 32]. Øèðîêèé ñïåêòð âçàèìîñâÿçàííûõ
àêêóìóëÿòèâíûõ, ýëþâèàëüíûõ è ãëååâûõ ìåçî- è
ìèêðîïðîöåññîâ â ïàõîòíûõ ïî÷âàõ ñðåäíåé ïîäçî-
íû òàéãè îñëîæíÿåòñÿ åùå è ìåðçëîòíûìè ÿâëåíè-
ÿìè. Íà îñâîåííûõ ñêëîíàõ ôîðìèðóþòñÿ ïðîìîè-
íû, íà âûïîëîæåííûõ ïëàêîðàõ ïîÿâëÿþòñÿ íåãëó-
áîêèå îêðóãëûå çàïàäèíû, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ
ñâÿçûâàþò ñ ýëþâèàëüíî-ãëååâûìè ïðîöåññàìè [3].
Î÷àãè ïîâåðõíîñòíîãî çàáîëà÷èâàíèÿ âûçûâàþò èñ-
êàæåíèå êîíôèãóðàöèè êîíòóðîâ ïðèëåãàþùèõ ê
íèì ïàõîòíûõ ïî÷â, óñèëèâàþò ìåëêîêîíòóðíîñòü
è êèñëîòíîñòü ïî÷â, êîíòðàñòíîñòü èõ ïðîäóêòèâ-
íîñòè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – äîïîëíèòü ñâåäåíèÿ î ìîð-
ôîãåíåòè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ â ïî÷âàõ
íà ïîêðîâíûõ ñóãëèíêàõ ïîñëå îñâîåíèÿ, ðàñêðûòü
îñíîâíûå ÷åðòû èçìåíåííîãî õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòüþ òåïëîâîãî, âîäíî-ôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêî-
ãî ðåæèìîâ ïî÷â, ñêîðîñòü ýòèõ èçìåíåíèé. Äëÿ
ýòîãî ñ 1993 ã. èçó÷àþòñÿ: ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðå-
ìåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ âîäíî-ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñ-
êèõ è ãèäðîòåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ â êàòåíå ïîäçîëè-
ñòûõ ïî÷â ïîñëå îñâîåíèÿ â ïîäçîíå ñðåäíå òàéãè;
ñîîòíîøåíèå è âçàèìîñâÿçü àêêóìóëÿòèâíûõ è äå-
ãðàäèðóþùèõ ïðîöåññîâ â îñâîåííûõ ïî÷âàõ íà ïî-
êðîâíûõ ñóãëèíêàõ â çàâèñèìîñòè îò êëèìàòè÷åñ-

êèõ óñëîâèé ãîäà è âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà; ãåíåòè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè îñâîåííûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â
ïîâåðõíîñòíîãî ïåðåóâëàæíåíèÿ, âîçìîæíîå ðàçâè-
òèå â íèõ ïåäîãåííûõ ïðîöåññîâ.

Îáúåêòû è ìåòîäû
Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëè â ñîïðÿæåííûõ òîïî-

ýêîëîãè÷åñêèõ ðÿäàõ ïî÷â â åëîâîì ëåñó è íà ïàø-
íå Äûðíîññêîãî ñòàöèîíàðà (êîîðäèíàòû 61°39′ ñ.ø.,
50°45′ â.ä.), ðàñïîëîæåííîì â 2.5 êì çàïàäíåå Ñûê-
òûâêàðà. Ó÷àñòîê ïðåäñòàâëÿåò ïîëîãîâîëíèñòûé
óâàë èç äâóõ ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ÷àñòåé: ëåñà è
ïàøíè. Êàòåíà àãðîäåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â (â
ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ íîìåíêëàòóðà «Êëàññèôèêàöèè
è äèàãíîñòèêè ïî÷â Ðîññèè» [19]) ðàñïîëàãàåòñÿ â
70-80 ì îò ëåñíîé, èìååò òå æå òîïîãðàôè÷åñêèå
îñîáåííîñòè è ëèòîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå, ÷òî è êàòå-
íà öåëèííûõ ïî÷â. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå îáîèõ ÷àñ-
òåé ó÷àñòêà îäèíàêîâîå – ïàõîòíûå ïî÷âû äî 1967-
1968 ã. áûëè çàíÿòû ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. Ýòî
ïîçâîëÿåò ìåòîäè÷åñêè ïîëó÷àòü êîððåêòíóþ èíôîð-
ìàöèþ îá èçìåíåíèè ñâîéñòâ ïî÷â ïðè èõ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè. Àáñîëþòíàÿ âûñîòà
ñòàöèîíàðà 149 ì. Â ìîðôîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè
âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû ìåçîðåëüåôà: ïëà-
êîð, ñêëîí è äîëèíà ðó÷. Äûðíîñ. Ïëàêîðíàÿ ÷àñòü
îñëîæíåíà ìèêðîïîâûøåíèÿìè ïëîùàäüþ îò 0.03
äî 0.02 ãà è ïëîñêèìè ïîòÿæèíàìè [7] ðàçíîîáðàç-
íîé ôîðìû ñ îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöåé âûñîò îò 40
äî 110 ñì. Ñêëîíû â âåðõíåé òðåòè ïîëîãèå (îò 3 äî
5°), íèæå ñòàíîâÿòñÿ ïîêàòûìè – äî 10°. Â êîëëþ-
âèàëüíîé ÷àñòè è òåððàñå âíîâü âûïîëàæèâàþòñÿ –
äî 3-5° è ìåíåå. Ïðîòÿæåííîñòü ñêëîíîâ êîëåáëåòñÿ
îò 200 äî 300 ì, ïåðåïàä âûñîò – 17 ì. Â âåðõíåé è
ñðåäíåé ÷àñòÿõ ñêëîíîâ ôîðìèðóþòñÿ ëîæáèíû, â
íèæíåé ÷àñòè îíè çàïëûâàþò è ìàëî âûäåëÿþòñÿ
íà îáùåì ôîíå ñêëîíà. Ñêëîí çàêàí÷èâàåòñÿ íàêëî-
íåííîé ê ðó÷üþ òåððàñîé øèðèíîé 25-40 ì, çäåñü
âûêëèíèâàþòñÿ ãðóíòîâûå îæåëåçíåííûå âîäû.
Ðàñòèòåëüíîñòü óâàëà ïðåäñòàâëåíà åëîâûì ëåñîì
III-IV êëàññà áîíèòåòà ñ ïðèìåñüþ áåðåçû, îñèíû,
ïèõòû ñ ìåëêîòðàâíî-ìîõîâûì èëè ìåëêîòðàâíûì
íàïî÷âåííûì ïîêðîâîì. Ïî÷âû ôîðìèðóþòñÿ íà
ïîêðîâíûõ êðóïíîïûëåâàòûõ ñóãëèíêàõ. Ïî÷âîîá-
ðàçóþùèå ïîðîäû íà îáîèõ ó÷àñòêàõ ñõîäíû. Íà
îäíîòèïíûõ ýëåìåíòàõ ìåçîðåëüåôà ëåñà è ïàøíè
êîëåáàíèÿ, íàïðèìåð, êðóïíîïûëåâàòûõ ÷àñòèö è
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ôèçè÷åñêîé ãëèíû íå ïðåâûøàþò 3-6 %. Ïî÷âåí-
íûé ïîêðîâ äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíûé íà ïëàêîðå
(îò ïîäçîëèñòîé ãëóáîêîîãëååííîé ñóïåñ÷àíîé ñ
ìèêðîïðîôèëåì ïîäçîëà äî ïîäçîëèñòîé ãëååâîé ëåã-
êîñóãëèíèñòîé) è áîëåå îäíîòèïíûé â ñêëîíîâîé
÷àñòè (ïðåîáëàäàåò äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ ãëóáîêî-
îãëååííàÿ).

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëå-
äîâàíèé èñïîëüçîâàíû ìåòîäèêè, ïðàêòè÷åñêèå ðó-
êîâîäñòâà è ðåêîìåíäàöèè [1, 2, 14, 26, 27]. Âñå
ïîêàçàòåëè ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáîòàíû [1, 26].

Ìîðôîëîãèÿ èçó÷åííûõ ïî÷â
Ïîäçîëèñòûå ïî÷âû ðàññìîòðåíû ðàíåå [17, 25].

Êðàòêî îòìåòèì ëèøü èõ îñíîâíûå ìîðôîëîãè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ íà
ìèêðîýëåìåíòàõ ðåëüåôà (òàáë. 1). Íà ãðèâàõ óâàëà
ïîâñåìåñòíî îòìå÷åíû ïîäçîëèñòûå ïî÷âû ñ âëîæåí-
íûì ñóáïðîôèëåì ïîäçîëà. Ïðîôèëè òàêèõ ïî÷â,
âñêðûòûå ðàçðåçàìè, ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìîùíîñòè
îðæàâëåííîé òîëùè (EL[hf]), èíòåíñèâíîñòè îðæàâ-
ëåíèÿ, ñîîòíîøåíèþ îðæàâëåííûõ è áåëåñûõ ó÷àñò-
êîâ. Â íåêîòîðûõ ðàçðåçàõ îáíàðóæåíû ôðàãìåíòû
ãîð. AEL ìîùíîñòüþ îò 2 äî 4 ñì. Â ìåæãðèâíûõ
ïîíèæåíèÿõ è ëîæáèíàõ ôîðìèðóþòñÿ ïîäçîëèñòûå
ãëååâàòûå ïî÷âû ñî çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè
ìîùíîñòè ýëþâèàëüíîãî ãîðèçîíòà. Â äîâîëüíî ðåä-
êèõ çàïàäèíàõ âûÿâëåíû ïîäçîëèñòûå ãëååâûå ïî÷-
âû, ó êîòîðûõ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò ìîù-
íîñòü ãîðèçîíòà BELg. Â ñðåäíåé ÷àñòè ìåçîñêëîíà
ôîðìèðóþòñÿ äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå ïî÷âû ñ õîðî-
øî ðàçâèòûì äåðíîâûì ãîðèçîíòîì, ìîùíîñòü êî-
òîðîãî ñèëüíî âàðüèðóåò.

Àãðîïî÷âû êðàåâîé ÷àñòè ïëàêîðà è ìåçîñêëîíà
ïðåòåðïåëè çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ïðåäåëàõ âåðõ-
íèõ 30-40 ñì ïðîôèëÿ. Áóðîâàòî-ñåðûé àãðîãóìóñî-
âûé ãîðèçîíò ïî÷âû ãðèâû ïëàêîðà çíà÷èòåëüíî
âàðüèðóåò ïî ìîùíîñòè åãî â çàâèñèìîñòè îò ãëóáè-
íû ðàñïàõèâàíèÿ. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïàõîòíîãî ãî-
ðèçîíòà çà ïåðèîä íàáëþäåíèé ñîñòàâèëà 32 ñì, îáîá-
ùåííûé (ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûé) êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè – 21 %. Ïîñëåäíèé ìåíÿëñÿ ìåíüøå ïî
ãîäàì, òîëüêî â 1999 è 2000 ãã. ïðîñòðàíñòâåííûé
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ìîùíîñòè ïàõîòíîãî ãîðè-
çîíòà ïðåâûøàë îáîáùåííûé. Â 1999 ã. ó÷àñòîê íå
èñïîëüçîâàëñÿ, à â 2000 ã. áûë ïðîèçâåäåí ïîñåâ
ìíîãîëåòíèõ òðàâ. Ïîä íèì çàëåãàåò ñóáýëþâèàëü-
íûé ãîðèçîíò, ñâåòëî-áóðûé ñ ñèçîâàòûì îòòåíêîì,
ðåäêî (1999 ã.) ýëþâèàëüíûé. Ìîùíîñòü ãîðèçîíòà
BEL òàêæå çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò (òàáë. 2).

Ñèçîâàòî-áåëåñûå ïÿòíà ñ ïðåðûâèñòîé ðæàâîé
êàéìîé ñâåðõó è ñïëîøíîé ñíèçó çàíèìàþò äî 20-
25 % âåðòèêàëüíîãî ñðåçà ãîðèçîíòà. Íèæå, ñ 40 ñì,
çàëåãàåò òîíêîïîðèñòàÿ òåêñòóðíàÿ òîëùà, êðàñíî-
âàòî-áóðàÿ ñ ðåäêèìè (äî 5 %) ñèçûìè è ðæàâûìè
ïÿòíàìè, òÿãîòåþùèìè ê ñëåäàì êîðíåé. Âîäó â ïðî-
ôèëå ïî÷âû â ìíîãîâîäíîì 1993 ã. (îáåñïå÷åííîñòü
3 %) ìû íàáëþäàëè äî ïåðâûõ ÷èñåë èþëÿ. Âî âëàæ-
íûé 1994 ã. 30-ñàíòèìåòðîâûé ñëîé ïî÷âû áûë íà-
ñûùåí âîäîé äî 18 èþíÿ, â 1995 ã. – äî 18 ìàÿ, â
1997, 1998 ãã. – äî êîíöà ìàÿ, â 2003 ã. – äî ïåðâîé
äåêàäû èþëÿ. Â 1996, 1999-2002 ãã. âåðõîâîäêà â

Таблица 1
Варьирование мощностей горизонтов подзолистых почв

Дырносского стационара, см

Примечание. Здесь и далее: Х – выборочная средняя случайной ве-
личины, m – ошибка выборочной средней, n – объем выборки, V – коэф-
фициент вариабельности.

ïàõîòíîì ñëîå îòñóòñòâîâàëà, è áëàãîïðèÿòíûå óñ-
ëîâèÿ óâëàæíåíèÿ óñòàíîâèëèñü óæå â ïåðâîé äå-
êàäå ìàÿ. Òàêèì îáðàçîì, àãðîäåðíîâî-ïîäçîëèñòûå
ãëóáîêîîãëååííûå ïî÷âû ãðèâû ïëàêîðà â òå÷åíèå
ïÿòè èç 11 ëåò íàáëþäåíèÿ áûëè ïåðåóâëàæíåíû è
óñëîâèÿ óâëàæíåíèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ êóëüòóðíûõ ðà-
ñòåíèé íà íèõ áûëè íåáëàãîïðèÿòíûìè. Ïðèçíàêè
îãëååíèÿ â ïàõîòíîé ïî÷âå âûðàæåíû ñèëüíåå, ÷åì
â ïî÷âå, ðàñïîëîæåííîé íà àíàëîãè÷íîé ãðèâå â ëåñó,
îíè óñèëèâàëèñü â ïîñëåäóþùèå ãîäû íàáëþäåíèé
(1994-1995). Â 1999 è 2001 ãã. â ýòîé ïî÷âå óñèëè-
ëèñü àêêóìóëÿòèâíûå è ýëþâèàëüíûå ïðîöåññû: â
1999 ã. óâåëè÷åíèå àãðîãóìóñîâîãî ãîðèçîíòà äî
33 ñì ñîïðîâîæäàëîñü ôîðìèðîâàíèåì ìàëîìîùíî-
ãî áåëåñîãî ñ òåìíî-êîðè÷íåâûìè îðòøòåéíàìè ýëþ-
âèàëüíîãî ãîðèçîíòà. Òåêñòóðíàÿ òîëùà íå ïðåòåð-
ïåëà èçìåíåíèé çà ñðàâíèâàåìûé ïåðèîä.

Â çàïàäèíàõ óâàëà ôîðìèðóåòñÿ àãðîäåðíîâî-ïîä-
çîëèñòàÿ îãëååííàÿ ëåãêîñóãëèíèñòàÿ ïî÷âà. Ïðè-
çíàêè îãëååíèÿ â íåé âûðàæåíû âî âñåé òîëùå, íàè-
áîëåå èíòåíñèâíî – â ïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòàõ Pg,
ELg. Ïî ïðîôèëþ äî 120 ñì ìíîãî ñèçûõ ïÿòåí,
ìàðãàíöîâèñòûõ ïðèìàçîê. Â ïîíèæåíèè íàáëþäà-
ëè âîäó ñ ïîâåðõíîñòè â òå÷åíèå âñåãî èþíÿ âëàæ-
íûõ 1993, 1994, 2003 ãã. Â îòíîñèòåëüíî ñóõèå ëåò-
íèå ïåðèîäû (1999, 2002 ãã.) îòìå÷åíî ïîÿâëåíèå
îõðèñòûõ ïÿòåí â ïàõîòíîì ãîðèçîíòå. Çà ïåðèîä
íàáëþäåíèé ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïàõîòíîãî ãîðèçîí-
òà ñîñòàâèëà 24 ñì, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè – 24 %.

Горизонт
Показатель

X ± m n V, %

Подзолистые с микропрофилем подзола почвы, 
гривы на плакоре

AO 2.0 ± 0.3 13 56
AEL 2.0 ± 0.7 6 84
EL[e-hf]g 12.0 ± 1.9 8 44
BEL 19.0 ± 3.4 7 48
Верхняя граница BT 35.0 ± 4.1 10 37

Подзолистые глееватые почвы,
межгривные понижения плакора

AY 3.0 ± 0.4 7 23
Elg 18.5 ± 4.0 То же 58
BELg 24.5 ± 2.5 »   » 27
Верхняя граница BTg 43.0 ± 1.6 »   » 10

Подзолисто-глеевые типичные почвы, западины в ложбине
AYg 2.0 ± 0.4 8 53
ELg 5.0 ± 1.0 4 44
BELg 25.0 ± 1.6 То же 13

Дерново-подзолистые глубокооглеенные, 
средняя часть мезосклона

AY 3.0 ± 1.4 3 82
EL 12.0 ± 1.0 2 12
BEL 23.0 ± 2.1 4 18
Верхняя граница BT 41.0 ± 4.0 2 14
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Ïîä íèì ñîõðàíèëñÿ ýëþâèàëüíûé ãëååâûé ëåãêî-
ñóãëèíèñòûé ãîðèçîíò, ìîùíîñòü êîòîðîãî çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èëàñü â 1999 ã., ñèçîâàòî-ñåðûé ñ îáè-
ëèåì ìåëêèõ ÷åðíûõ îðòøòåéíîâ. Â ëåñó â àíàëî-
ãè÷íîì ãîðèçîíòå ïðåîáëàäàëè ðæàâî-áóðûå öâåòà.
Â ñóáýëþâèàëüíîé òîëùå ïîÿâèëîñü ìíîãî áåëåñûõ
ÿçûêîâ, îõðèñòûõ ïÿòåí. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà òåêñòóð-
íîé òîëùè â ïî÷âå çàïàäèíû â ñðåäíåì íà 9 ñì íèæå,
÷åì â àãðîäåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âå ãðèâû óâàëà.
Â ýòîì ïëàíå ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ïî÷âà îòëè÷à-
åòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ïî÷â çàïàäèí þæíîé ïîäçîíû
òàéãè, ãäå òåêñòóðíàÿ òîëùà, íàïðîòèâ, âûøå, ÷åì
â ïðèëåãàþùèõ ê çàïàäèíàì ïî÷âàõ [16]. Íàëè÷èå
òîíêèõ ïðîñëîåê ñóïåñè â ïðîôèëå ïî÷â ñðåäíåé
ïîäçîíû òàéãè è áëèçêîå çàëåãàíèå çàïàäèíû ê ñêëî-
íîâîé ÷àñòè êàòåíû îáóñëîâèëè èíòåíñèâíîå ýëþ-
âèèðîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö èç âåðõíåé
÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ïî÷âû.

Таблица 2
Варьирование мощностей горизонтов пахотных почв

Дырносского стационара

Â ñðåäíåé ÷àñòè ïîëîãîãî ñêëîíà ôîðìèðóåòñÿ
àãðîäåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ ãëóáîêîîãëååííàÿ ëåãêî-
ñóãëèíèñòàÿ ïî÷âà. Â ñî÷åòàíèè ñ íåé â ëîæáèíàõ
è ðåäêèõ çàïàäèíàõ ôîðìèðóþòñÿ ãëååâàòûå ïî÷âû,
êîòîðûå ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ê íèæíåé ÷àñòè ñêëî-
íà íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü. Â ïàõîòíîì ñëîå ìíîãî
ïîëóñãíèâøèõ äðåâåñíûõ îñòàòêîâ, ðåäêèå ñèçûå
ïÿòíà, ìåëêèå êîíêðåöèè, äîñòàòî÷íî ìíîãî êîì-
êîâàòûõ íåïðî÷íûõ àãðåãàòîâ. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü
àãðîãóìóñîâîãî (ïàõîòíîãî) ãîðèçîíòà ñîñòàâèëà çà
ïåðèîä íàáëþäåíèé 25 ñì, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè –
18 %. Â ïîñëåäíèå ãîäû (2002-2003 ãã.) òîëùèíà
ïàõîòíîãî ñëîÿ ñòàëà áîëåå ñòàáèëüíîé. Íèæåëåæà-
ùàÿ òîëùà âî ìíîãîì ñõîäíà ñ ïî÷âîé ñêëîíà ëåñ-
íîé êàòåíû. Óñëîâèÿ óâëàæíåíèÿ ïî÷â íà ñêëîíå
áëàãîïðèÿòíû: èçáûòî÷íîå óâëàæíåíèå â ïàõîòíîì
ñëîå çà 11 ëåò íàáëþäàëè òîëüêî â ìàå 1997 è 2003 ãã.
Â ïðîôèëå ïî÷âû ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçëè ïðèçíàêè
îãëååíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ìåëêèõ ÷åðíûõ è òåìíî-
êîðè÷íåâûõ îðòøòåéíîâ â ñëîå 33-49 ñì. Â íèæíåé
âûïîëîæåííîé ÷àñòè ñêëîíà, íà çàáîëî÷åííîì ùó÷-
êîâî-îñîêîâîì ëóãó ôîðìèðóåòñÿ äåðíîâî-ãëååâàÿ
ïî÷âà. Ïîä ãðóáîãóìóñîâûì îãëååííûì ãîðèçîíòîì
ìîùíîñòüþ 20 ñì çàëåãàåò ãîðèçîíò BELg ñ îñëàá-
ëåííûìè ïðèçíàêàìè îãëååíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïàøíå â ðåçóëüòàòå èíòåí-
ñèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ çåìåëü ñîõðàíÿåòñÿ êîíòðàñò-
íîñòü ïî÷â ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé ìèêðî- è ìåçîðåëü-
åôà ïî ìîðôîõðîìàòè÷åñêèì ïðèçíàêàì. Â ãëóáî-
êîîãëååííûõ ïî÷âàõ ãðèâ óñèëåíèå àêêóìóëÿòèâ-
íûõ ïðîöåññîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ àêòèâèçàöèåé îãëå-
åíèÿ è ýëþâèèðîâàíèÿ: ïîä ïàõîòíûì ñëîåì ñîõðà-
íèëñÿ ýëþâèàëüíûé ãîðèçîíò. Âîçìîæíî, ýëþâèè-
ðîâàíèþ ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèå ïåðåóâëàæíåíèÿ â
ìíîãîëåòíåì ðàçâèòèè ïî÷âû â ñðàâíåíèè ñ àíàëî-
ãè÷íûìè ïî óñëîâèÿì çàëåãàíèÿ ëåñíûì ïî÷âàì. Â
ãëååâàòûõ ïî÷âàõ çàïàäèí óñèëèâàþòñÿ ïðèçíàêè
ýëþâèàëüíî-ãëååâîãî ïðîöåññà: â ñîêðàùàþùåìñÿ ïî
ìîùíîñòè ïàõîòíîì ñëîå óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî
îõðèñòûõ ïÿòåí, òåìíî-êîðè÷íåâûõ îðòøòåéíîâ; ïîä
íèì ðàçâèâàåòñÿ ýëþâèàëüíûé îãëååííûé ãîðèçîíò
â ðåçóëüòàòå èíòåíñèôèêàöèè âûíîñà âåùåñòâà çà
ïðåäåëû ïðîôèëÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ îáùàÿ òîëùà ýëþ-
âèèðîâàíèÿ. Â ïàõîòíûõ ïî÷âàõ ñðåäíåé ÷àñòè ñêëî-
íà óñèëèâàþòñÿ àêêóìóëÿòèâíûå ïðîöåññû, ïðèçíà-
êè îãëååíèÿ ê 2003 ã. ïî÷òè èñ÷åçëè, ÷òî, âîçìîæ-
íî, ñâÿçàíî ñ ëó÷øèì îñòðóêòóðèâàíèåì ïî÷âåííî-
ãî ïðîôèëÿ èç-çà áîëåå ãëóáîêîãî ïðîìåðçàíèÿ è
äëèòåëüíîãî âûðàùèâàíèÿ ìíîãîëåòíèõ òðàâ.

Ôèçè÷åñêèå è âîäíî-ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîäçîëèñòûõ è àã-

ðîäåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ïðåèìóùåñòâåííî ëåã-
êîñóãëèíèñòûé êðóïíîïûëåâàòûé (òàáë. 3). Ìàêñè-
ìóì ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè íàáëþäàåòñÿ
â ïîäïàõîòíîì ñëîå àãðîäåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èõ ìîðôîëîãè÷åñêîé íåîäíîðîä-
íîñòüþ ñóáýëþâèàëüíîãî ãîðèçîíòà: çäåñü îáíàðó-
æèâàþòñÿ ôðàãìåíòû êàê ýëþâèàëüíîãî, òàê è èë-
ëþâèàëüíîãî ãîðèçîíòîâ. Òàê, êîýôôèöèåíò âàðèà-
öèè (V) ñîäåðæàíèÿ èëà, ñðåäíåïûëåâàòûõ è ìåë-
êîïûëåâàòûõ ÷àñòèö â ïîäïàõîòíîì ãîðèçîíòå ïî

Горизонт Год
Показатель

X ± m, см n V, %

Агродерново-подзолистая глубокооглеенная, грива плакора
P 1993 23.0 ± 0.7 6 8

1994 23.0 ± 1.4 3 11
1995 23.0 ± 1.6 3 12
1996 23.0 ± 1.8 3 14
1998 34.0 ± 2.8 3 14
1999 33.0 ± 4.3 3 23
2000 То   же 3 23
2001 36.0 ± 1.4 3 7

EL 1992 7.0 ± 1.4 3 4
1993 19.0 ± 1.6 6 21
1994 17.0 ± 2.0 3 21
1999 4.0 ± 1.2 3 52

Агродерново-подзолистая глееватая, западина на плакоре
Pg 1994 20.0 ± 1.1 6 14

1995 24.0 ± 0.8 3 6
1996 24.0 ± 1.8 3 13
1997 38.0 ± 1.6 3 7
1998 23.0 ± 3.2 3 24
1999 17.0 ± 2.9 3 30
2000 19.0 ± 3.4 3 31
2001 24.0 ± 1.3 3 9

ELg 1994 10.0 ± 0.8 6 19
1999 17.0 ± 1.4 3 15

BELg 1994 16.0 ± 0.8 6 12
1999 14.0 ± 1.2 3 14

Агродерново-подзолистая глубокооглеенная, мезосклон
P 1993 16.0 ± 0.8 6 12

1994 21.0 ± 1.2 3 10
1995 21.0 ± 0.3 3 3
1996 22.0 ± 2.2 3 8
1998 26.0 ± 3.0 3 20
1999 25.0 ± 3.8 3 26
2000 25.0 ± 2.9 3 20
2001 27.0 ± 1.4 3 9
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Таблица 3
Гранулометрический состав пахотных  почв

Дырносского стационара, %

Примечание: КДИ – коэффициент дифференциации ила [34]. Частицы размером
1.00-0.25 мм отсутствуют во всех горизонтах.

Год Горизонт Глубина,
см

Размер частиц, мм
0.25-
0.05

0.05-
0.01

0.01-
0.005

0.005-
0.001

менее
0.001

КДИ

Агродерново-подзолистая агрогетерогенная глубокооглеенная,
грива на плакоре (разрез № 1)

1992 Р 1-10 25 55 5 5 10 2.6
Pg 10-20 26 51 6 7 10 2.6
BELg 20-30 17 53 3 5 22 1.2

1995 P 0-25 29 48 5 0 18 1.4
BELg 25-32 37 36 6 5 16 1.6
BT1g 40-50 16 38 18 7 21 1.3
BT2g 65-75 28 37 5 4 26 1.0

1999 P 0-20 22 53 8 7 10 2.7
20-33 18 57 6 7 12 2.2

ELg 33-38 17 54 7 11 12 2.2
BT1 38-50 13 47 7 8 25 1.1
BT2 60-70 12 46 4 6 32 0.8

80-90 15 47 6 5 27 1.0

Агродерново-подзолистая агрогетерогенная глееватая легкосуглинистая,
западина (разрез № 2)

1992 Pg 0-10 27 49 8 6 11 2.7
10-20 24 57 6 5 8 4.1

1995 Pg 0-24 17 58 7 5 13 2.3
ELg 25-35 18 61 3 5 13 2.3

35-48 22 59 1 7 11 2.7
1999 Pg 0-17 19 54 5 7 15 2.1

ELg 20-30 16 58 8 6 12 2.7
35-45 38 40 7 7 7 4.6

BELg 50-60 14 55 7 9 15 2.1
BT1g 70-80 17 39 6 6 32 1.0

Агродерново-подзолистая агрогетерогенная глубокооглеенная,
мезосклон (разрез № 3)

1992 P 0-10 22 51 2 10 15 1.3
10-20 20 50 7 8 15 1.3
20-30 29 46 9 8 9 2.2

1995 0-26 25 48 5 12 10 2.0
BELg 30-40 24 56 6 2 12 1.7
BT1g 55-65 20 52 3 7 17 1.2
BT2 75-104 23 44 8 5 20 1.0

1999 P 0-15 17 50 6 8 18 1.3
15-30 16 52 6 8 20 1.2

BELg 35-45 20 46 7 8 19 1.3
BT1 49-76 30 36 5 6 23 1.0
BT2 76-110 19 47 4 6 24 1.0

òðåì îïðåäåëåíèÿì äîñòèãàåò 83, 43 è 33 %
ñîîòâåòñòâåííî [17]. Äîâîëüíî èçìåí÷èâ è
ÃÑ íèæíåé ÷àñòè ïàõîòíîãî ñëîÿ (10-20 ñì)
ïî ñîäåðæàíèþ ìåëêîïûëåâàòûõ (V =
64 %.) è ñðåäíåïûëåâàòûõ (V = 30 %) ÷àñ-
òèö. Â ýòîì ñëîå ñòàáèëèçèðóåòñÿ ñîäåð-
æàíèå èëà (V = 7 %). Â ãëååâàòûõ ïî÷âàõ
çàïàäèí êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñðåäíå- è
ìåëêîïûëåâàòûõ ÷àñòèö â ïàõîòíîì ñëîå
ñîñòàâëÿåò 54-59 è 16-24 % ñîîòâåòñòâåí-
íî. Òîæäåñòâåííî âàðüèðóåò ñîäåðæàíèå
ñðåäíå- è ìåëêîïûëåâàòûõ ÷àñòèö è â ïî÷-
âàõ ñêëîíà (V = 38-59 è 20-23 % ñîîòâåò-
ñòâåííî). Â íèõ, â ñðàâíåíèè ñ ïî÷âàìè
ïëàêîðà, óâåëè÷èâàåòñÿ äî 18 % êîýôôè-
öèåíò âàðèàöèè ìåëêîïåñ÷àíûõ ÷àñòèö â
ñëîå 0-10 ñì, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ ðàç-
âèòèåì ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ íà ñêëîíå.

Ïðè çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè ñîäåð-
æàíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòèö â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ïðîñòðàíñòâå ïàõîòíûõ ïî÷â
ñëåäóåò îòìåòèòü òîæäåñòâî â ñîäåðæàíèè
â ïðîôèëå ïî÷â èëîâàòûõ è êðóïíîïûëå-
âàòûõ ÷àñòèö, êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè âî
âñåì ðÿäó íàáëþäàåìûõ ïî÷â, çà èñêëþ÷å-
íèåì ïîäïàõîòíûõ ñëîåâ, íå ïðåâûøàþò
11-12 %. Çà ïåðèîä íàáëþäåíèé îòìå÷åíî
íåçíà÷èòåëüíîå óòÿæåëåíèå ïàõîòíîãî ñëîÿ
àãðîäåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëóáîêîîãëååííîé
ïî÷âû çà ñ÷åò èëîâàòûõ ÷àñòèö. Òàê, ñî-
äåðæàíèå ôèçè÷åñêîé ãëèíû (÷àñòèö
<0.01 ìì) â ñðàâíèâàåìîì ñëîå 0-20 ñì óâå-
ëè÷èëîñü ñ 20 äî 22 % (1992 ã.) è äî 25 %
(1999 ã.), ñîäåðæàíèå èëà – ñ 5 äî 10 %
(1992 ã.). Â ïîñëåäóþùèå ãîäû (1996-1999)
ñ äîñòàòî÷íî õîëîäíûìè çèìàìè ïàðàìåò-
ðû èëîâàòûõ è êðóïíîïûëåâàòûõ ÷àñòèö
ñòàëè ñõîäíûìè ñ ïîêàçàòåëÿìè èõ â 1992 ã.
Íî â íèæíåé ÷àñòè òåêñòóðíîé òîëùè â
1999 ã. íàáëþäàëè çíà÷èòåëüíîå ïîâûøå-
íèå ñîäåðæàíèÿ èëà è ôèçè÷åñêîé ãëèíû,
÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì
âûíîñîì òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö èç âåðõ-
íèõ ãîðèçîíòîâ. Ïðîôèëü èõ ïðèîáðåë ÷åò-
êèé ýëþâèàëüíî-èëëþâèàëüíûé õàðàêòåð,
÷òî ìû íå íàáëþäàëè â ëåñó. Ïëàíòàæíàÿ
âñïàøêà ãëóáèíîé äî 30-40 ñì íà ïëàêîðå
â 1997 ã. ðåçêî àêòèâèçèðîâàëà ýëþâèàëü-
íûå ïðîöåññû â àãðîãóìóñîâîì è ýëþâè-
àëüíîì ãîðèçîíòàõ. Â ãëååâàòîé ïî÷âå çà-
ïàäèíû ñîäåðæàíèå èëà â ïàõîòíîì ñëîå
ñòàáèëüíî óâåëè÷èâàëîñü çà âåñü ïåðèîä
íàáëþäåíèé. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëåíî íàìû-
âîì òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â çàïàäèíó â ïåðèîäû
ñíåãîòàÿíèÿ è âûïàäåíèÿ îáèëüíûõ îñàäêîâ. Íî
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëñÿ âûíîñ èëà èç ïîäïàõîòíî-
ãî ãîðèçîíòà, äîñòèãàÿ âåëè÷èí, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ãëååâàòûõ ïî÷â ëåñà. Ýëþâèèðîâàíèå îõâàòûâàåò
òîëùó â 65-70 ñì – íàêîïëåíèå èëà îáíàðóæèâàåò-
ñÿ íà ãëóáèíå 70-110 ñì. Ïðàêòè÷åñêè âåñü ïðîôèëü
èõ ïî èëó ê 1999 ã. ñòàë ýëþâèàëüíûì, ýòîìó ñïî-
ñîáñòâóåò íàëè÷èå òîíêîé ïðîñëîéêè (èëè ãíåçä)

ëåãêîé ñóïåñè íà ãëóáèíå 55-65 ñì, îáíàðóæåííîé
â 1995 ã. â îäíîé èç ÷àñòåé çàïàäèíû (òàáë. 3). Â
ïî÷âàõ ñêëîíà èçìåíåíèÿ â ñîäåðæàíèè èëà â ïà-
õîòíîì ñëîå áûëè ðàçíîíàïðàâëåííûìè ïî ãîäàì.
Òàê, â 1995 ã. (ïîñëå ïåðèîäà ìÿãêèõ çèì) ñîäåðæà-
íèå èëà â íèõ óìåíüøèëîñü, íî çíà÷èòåëüíî âîç-
ðîñëî â 1999 ã. Ïðîôèëü èõ ïî èëó ïðèîáðåë ñëàáî-
âûðàæåííûé ýëþâèàëüíî-èëëþâèàëüíûé õàðàêòåð
(çíà÷èòåëüíîå íàêîïëåíèå èëà íà ãëóáèíå 40-70 ñì
íàáëþäàëè çà ïåðèîä 1993-1999 ãã.). Ïî ñðàâíåíèþ
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ñ ïî÷âîé ñêëîíà ïîä ëåñîì, ïðèçíàêè èëëþâèèðî-
âàíèÿ â ïàõîòíûõ ïî÷âàõ ñêëîíà îñëàáëåíû: â àíà-
ëîãè÷íîé ïî óñëîâèÿì çàëåãàíèÿ è ñòåïåíè îãëåå-
íèÿ ïî÷âå ëåñà íàêîïëåíèå èëà íà ýòèõ æå ãëóáè-
íàõ ñîñòàâëÿåò 5-16 %.

Â ëåñó è íà ïàøíå ïðîôèëü ïî÷â ïðåèìóùåñòâåí-
íî ýëþâèàëüíî-èëëþâèàëüíûé – îòñóòñòâèå èëëþ-
âèèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî äëÿ ïî÷âû ãðèâû â ëåñó è
ïî÷âû çàïàäèíû ïàøíè. Íà ïàøíå âûíîñ èëà â ïî÷-
âàõ ñêëîíà (íå÷åòêî â ïî÷âå ïëàêîðà) ïðîñëåæèâà-
åòñÿ ãëóáæå, ÷åì ôèçè÷åñêîé ãëèíû. Ýòè ðåçóëüòà-
òû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü â ïîëüçó óñèëåíèÿ ýëþ-
âèèðîâàíèÿ â ïàõîòíûõ ïî÷âàõ ïî ìåðå èõ îêóëüòó-
ðèâàíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè Ì.È. Ãåðàñè-
ìîâîé [9] îá àêòèâèçàöèè ýëþâèèðîâàíèÿ â ïàõîò-
íûõ äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ. Ïîõîæèå ðåçóëü-
òàòû Â.Â. Òþëèí [35] îöåíèâàåò êàê îïóñêàíèå ãðà-
íèöû ïîäçîëèñòîãî ãîðèçîíòà ïðè äëèòåëüíîé îá-
ðàáîòêå ïî÷âû.

Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîñòàâ ìåëêîäèñïåðñíûõ
÷àñòèö ìåíÿëñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëåáàíèé ãëóáè-
íû ïðîìåðçàíèÿ ïî÷â. Ñðåäíåìíîãîëåòíèé ñëîé ïðî-
ìåðçàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì êðóïíîé ïûëè [36] è õîðîøî äèàãíîñòèðóåòñÿ
óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ èëà ê êðóïíîé ïûëè – îíî
îáû÷íî ìåíüøå 0.3. Â ïðîôèëå ïî÷â âûäåëÿåòñÿ
ýëþâèàëüíûé ïðîìåðçàþùèé, èëè àêòèâíûé ïî Â.Â.
Ãóñåâó [11] ñëîé. Áîëåå 52 % ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ
÷àñòèö ýòîé ÷àñòè ïðîôèëÿ ïðåäñòàâëåíû êðóïíî-
ïûëåâàòîé ôðàêöèåé. Îòíîøåíèå èëà ê êðóïíîé
ïûëè êîëåáëåòñÿ îò 0.18-0.20 (1992 è 1999 ãã.) äî
0.38 (1995 ã.). Ìåíÿåòñÿ è òîëùèíà ýòîãî àêòèâíî-
ãî ñëîÿ. Òàê, ñîäåðæàíèå ôèçè÷åñêîé ãëèíû (÷àñ-
òèö <0.01 ìì) â ñðàâíèâàåìîì ñëîå 0-20 ñì óâåëè-
÷èëîñü ñ 20 äî 22 % (1992 ã.) è äî 25 % (1999 ã.), à
ñîäåðæàíèå èëà – ñ 5 äî 10 % (1992 ã.). Â ïîñëåäó-
þùèå ãîäû (1996-1999) ñ äîñòàòî÷íî õîëîäíûìè
çèìàìè ïàðàìåòðû èëîâàòûõ è êðóïíîïûëåâàòûõ
÷àñòèö ñòàëè ñõîäíûìè ñ ïîêàçàòåëÿìè èõ â 1992 ã.
Ïî íàáëþäåíèÿì [17], ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ ãëóáî-
êîîãëååííîé ïî÷âû â çèìíèé ïåðèîä 1994-2005 ãã.
â ëåñó è íà ïàøíå ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 25 è
60 ñì (22.02.1994 ã.), 10 è 20 ñì (22.02.95 ã.), 50 è
65 ñì (22.02.96 ã.), 35 è 40 ñì (04.03.97 ã.), 25 è
27 ñì (12.03.98 ã.), 35 è 30 ñì (11.03.99 ã.), 20 è
20 ñì (05.01.2000 ã.), 20 è 25 ñì (21.03.01 ã.), 10(15)
è 20 ñì (25.03.03 ã.), 5 è 15 ñì (10.04.04 ã.), 12 è
30 ñì (24.03.05 ã.). Â íåêîòîðûå ãîäû ïî÷âà íå çà-
ìåðçàåò. Òàê, 26 ôåâðàëÿ 1993 ã. ìåðçëîòà â àãðî-
äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ãëóáîêîîãëååííîé ïî÷âå ãðèâû
ïðè ìîùíîñòè ñíåãà îò 85 äî 95 ñì îòñóòñòâîâàëà.

Êóëüòóðòåõíè÷åñêèå ðàáîòû â ïåðèîä îñâîåíèÿ
è ïåðâè÷íàÿ âñïàøêà ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó
óïëîòíåíèþ âåðõíåé ýëþâèàëüíîé òîëùè ïî÷âû
âñëåäñòâèå âîâëå÷åíèÿ â ïàõîòíûé ñëîé ôðàãìåí-
òîâ èëëþâèàëüíîãî ãîðèçîíòà (ñðåäíåâçâåøåííàÿ
ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ âåðõíåãî 20-ñàíòèìåòðîâîãî
ñëîÿ ëåñíûõ ïî÷â – 0.94 ã/ñì3). Íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íûå àãðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ïî÷â, îáóñëîâ-
ëåííûå ãåíåòè÷åñêèì è àíòðîïîãåííûì óïëîòíåíè-
åì, âûçûâàþò ïåðåóâëàæíåíèå êîðíåîáèòàåìîãî
ñëîÿ, óõóäøàþò ïëîäîðîäèå ïî÷âû [4, 5] è ÿâëÿþò-

ñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí íèçêîé ïðîäóêòèâíî-
ñòè òðàâ íà ìåëèîðèðîâàííûõ çåìëÿõ. Ïîâûøåíèå
ïëîòíîñòè ñëîæåíèÿ (ÏÑ) ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæå-
íèåì âîäî- è âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè è ôîðìèðîâà-
íèåì ãëûáèñòîé ìàëîïîðèñòîé ñòðóêòóðû. Òåíäåí-
öèè êîëåáàíèé ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïî ìåðå ïðîäâèæå-
íèÿ îò âåðøèíû óâàëà ê øëåéôó ñêëîíà â öåëîì
ñõîäíû ñ ðàññìîòðåííûìè ëåñíûìè ïî÷âàìè. Ïðî-
ôèëü ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì
êîíòðàñòåí. Ýòî îòìå÷àëè è äðóãèå àâòîðû [21, 29].

Â èëëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ïàðàìåòðû ÏÑ âà-
ðüèðóþò îò 1.35 äî 1.82 ã/ñì3. Òàê, â ãëóáîêîîãëå-
åííîé ïî÷âå ïëàêîðà ïàøíè ìàêñèìàëüíîå óïëîò-
íåíèå (äî 1.76 ã/ñì3) çàôèêñèðîâàíî íà ãëóáèíå 40-
45 ñì â 1996 ã. Â çèìíèé ïåðèîä ýòîãî ãîäà ïðîìåð-
çàíèå ïî÷âû äîñòèãàëî 65 ñì. Ïî-âèäèìîìó, êðèî-
ãåíåç óïëîòíÿåò ïî÷âó â íèæíåé ÷àñòè ïðîìåðçàþ-
ùåé òîëùè ïðè âëàæíîñòè â âåðõíèõ ñëîÿõ, ðàâíîé
èëè áëèçêîé ê ïîëíîé âëàãîåìêîñòè. Â ãëååâàòîé
ïî÷âå àíàëîãè÷íîå óïëîòíåíèå äî 1.82 ã/ñì3 íàáëþ-
äàëè â 1995 ã. íà ãëóáèíàõ 60-65 è 70-75 ñì. Â ïî÷-
âàõ ìåçîñêëîíà ìàêñèìàëüíàÿ óïëîòíåííîñòü íàáëþ-
äàåòñÿ â ýëþâèàëüíîì ãîðèçîíòå, â èëëþâèàëüíîì
ãîðèçîíòå ïîêàçàòåëè ÏÑ óìåíüøàþòñÿ. Ïðîìåðçà-
íèå ïî÷âû âûçûâàåò ðàçðûõëåíèå âåðõíåé òîëùè è
îäíîâðåìåííî çíà÷èòåëüíîå óïëîòíåíèå íèæíåé
÷àñòè ïðîìåðçàþùåé òîëùè. Íà íàø âçãëÿä ýòî ñâÿ-
çàíî ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà ïî÷âû â çîíå ëüäîîáðà-
çîâàíèÿ (ïîðû ïîëíîñòüþ çàïîëíåíû âîäîé) è äåé-
ñòâèÿ âîçíèêàþùåãî ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ íà íèæíþþ ÷àñòü ïðîìåðçàþùåãî ñëîÿ, ãäå
èìåþòñÿ âîäîíîñíûå ïîðû, ñïîñîáíûå ñæèìàòüñÿ.
ÏÑ âàðüèðóåò ïî ãîäàì è â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî
ñåçîíà, ïîíèæàÿñü â î÷åíü âëàæíûå ãîäû è âåñåí-
íå-ðàííåëåòíèé ïåðèîä. Ýòà èçìåí÷èâîñòü îõâàòû-
âàåò ïðåèìóùåñòâåííî ýëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû ïî÷-
âû, îáû÷íî ïðîìåðçàþùèå â õîëîäíûå çèìíèå ïå-
ðèîäû. Êîëåáëåòñÿ è ãëóáèíà ðûõëîé çîíû. Òàê, â
1992 ã. îíà ñîñòàâëÿëà 15-20 ñì, â 1996 ã. – 35 ñì,
â 1999 ã. – 20 ñì, â 2002 ã. – 30 ñì è ò.ä. Ýòè
èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè è ïîðîçíîñòè ïî÷âû â ýëþâè-
àëüíûõ ãîðèçîíòàõ îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî îáðà-
áîòêîé ïî÷âû, íî è ðàçëè÷èåì ãëóáèíû åå ïðîìåð-
çàíèÿ ïî ãîäàì è ñòåïåíüþ èõ îãëååíèÿ. Â ãîäû ñ
ãëóáîêèì ïðîìåðçàíèåì ïî÷âû óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî ìîùíîñòü ðûõëîé åå òîëùè. Â îãëååí-
íîé ïî÷âå çàïàäèíû ÏÑ ïàõîòíîãî ñëîÿ â ñðåäíåì
íåìíîãî íèæå, ÷åì â ãëóáîêîîãëååííîé. Ïðè áîëåå
âûñîêèõ ïîêàçàòåëÿõ âëàæíîñòè â îäíè è òå æå
ñðîêè íàáëþäåíèé ïàõîòíûå ñëîè îãëååííûõ ïî÷â
çàïàäèí íàáóõàþò è çàïëûâàþò.

Â ïî÷âàõ ðàçëè÷íûõ ìåñòîîáèòàíèé çíà÷èòåëü-
íî âàðüèðóåò ïî ãîäàì è ïðåäåëüíàÿ ïîëåâàÿ âëàãî-
åìêîñòü (ÏÏÂ) â çàâèñèìîñòè îò êîëåáàíèé ïëîòíî-
ñòè è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Óñòàíîâëåíà
âûñîêàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿòèâíàÿ ñâÿçü ìåæ-
äó ÏÏÂ è ïëîòíîñòüþ ñëîæåíèÿ â âåðõíèõ ãîðèçîí-
òàõ ïî÷â. Òàê, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (r) ìåæäó
íèìè â ïàõîòíîì ñëîå ïî÷âû ãðèâû ñîñòàâëÿåò 0.84±
0.13 (Ð = 0.999), â ïîäïàõîòíîì – 0.88±0.12. Â ïà-
õîòíîì è ïîäïàõîòíîì ñëîÿõ îãëååííîé ïî÷âû çà-
ïàäèíû r ìåæäó ýòèìè æå ïîêàçàòåëÿìè ñîñòàâëÿ-
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åò ñîîòâåòñòâåííî –0.49±0.33 è 0.68±0.20 (P = 0.80
è 0.99 ñîîòâåòñòâåííî). Â ïàõîòíîì è ïîäïàõîòíîì
ñëîÿõ ïî÷â ñêëîíà r ìåæäó ÏÑ è ÏÏÂ ñîñòàâëÿåò
–0.64±0.21 è –0.78±0.28 (P = 0.99 è 0.95 ñîîòâåò-
ñòâåííî). Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷ðåçâû÷àéíî äèíà-
ìè÷íû, íî â òî æå âðåìÿ îáëàäàþò âûñîêîé áóôåð-
íîñòüþ, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ äëèòåëüíûì ïðîöåññîì
ãèïåðãåíåçà [15].

Âàëîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
Âàëîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýëåìåíòîâ àãðîäåð-

íîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â â îñíîâíîì ñõîäåí ñ ïîäçî-
ëèñòûìè èñõîäíûìè ïî÷âàìè, îäíàêî íàáëþäàþò-
ñÿ èçìåíåíèÿ â ñîäåðæàíèè íåêîòîðûõ îêñèäîâ ïî
ïðîôèëþ. Òàê, â ïàõîòíîé ïî÷âå ãðèâû ýëþâèàëü-
íàÿ òîëùà â 1999 ã. óâåëè÷èâàåòñÿ äî 38 ñì (â ïî÷-
âàõ ëåñà – 25 ñì) ïðè îäíîâðåìåííîì îñëàáëåíèè
ïðîöåññà ýëþâèèðîâàíèÿ: ìîëåêóëÿðíûå îòíîøåíèÿ
SiO

2
:R

2
O

3 
ñîñòàâëÿþò 10.4-12.0.

Â îãëååííîé ïî÷âå çàïàäèíû òîëùà ýëþâèèðîâà-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, à â ïî÷âàõ ñêëîíà â
ñðàâíåíèè ñ ïî÷âàìè ëåñà äàæå ñîêðàùàåòñÿ. Âû-
íîñ æåëåçà â ãëóáîêîîãëååííîé ïî÷âå ïëàêîðà â ñðàâ-
íåíèè ñ ëåñíûìè ïî÷âàìè íà ãðèâàõ çíà÷èòåëüíî
îñëàáåâàåò è òîëüêî ïîñëå õîëîäíûõ çèì (1999 ã.)
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èìîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå æåëåçà ïî
ïðîôèëþ ñ àêêóìóëÿöèåé åãî íà ãëóáèíàõ 70-120 ñì.
Â äåïðåññèÿõ ïëàêîðà âàëîâîå ñîäåðæàíèå æåëåçà
äàæå â ýëþâèàëüíî-ãëååâîì ãîðèçîíòå â ïîëòîðà ðàçà
áîëüøå, ÷åì â ñîîòâåòñòâóþùåì ãîðèçîíòå íà åãî
ãðèâå. Êîëè÷åñòâî æåëåçà óìåíüøàåòñÿ â òåêñòóð-
íîé ÷àñòè ïðîôèëÿ â ñðàâíåíèè êàê ñ ïî÷âîé ïàø-
íè, òàê è ñ ãëååâàòîé ïî÷âîé ëåñà. Çíà÷èòåëüíîå
íàêîïëåíèå æåëåçà íà ãëóáèíå 100-110 ñì çàïàäè-
íû óñòàíîâëåíî â 1999 ã. Ïî-âèäèìîìó, ñ áîêîâûì
òîêîì âîäû è âûíîñîì ñ íèì èëà æåëåçî ïîñòåïåí-
íî ïåðåõîäèò â ìèêðî- è ìåçîäåïðåññèè, à çäåñü ïîä-
âåðãàåòñÿ ýëþâèàëüíî-èëëþâèàëüíîìó ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèþ â ïðîôèëå ïî÷âû. Ðàçìåðû âûíîñà âñåõ
îêñèäîâ, â òîì ÷èñëå àëþìèíèÿ è êàëèÿ, óâåëè÷è-
âàþòñÿ â îãëååííûõ ïî÷âàõ çàïàäèíû, ãäå îáëåã-
÷åííîñòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî ïðîôèëþ
ïî÷âû îáåñïå÷èâàåò èíòåíñèâíîå ýëþâèèðîâàíèå
ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ ïðîìûâíîãî âîäíîãî ðåæèìà.
Â õîëîäíûå ëåòíèå ïåðèîäû (1999 ã.) óâåëè÷èâàåò-
ñÿ âûíîñ æåëåçà è óìåíüøàåòñÿ âûíîñ êàëüöèÿ, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ àêòèâèçàöèåé îãëååíèÿ â òàêèå ãîäû.

Â ãëóáîêîîãëååííûõ ïî÷âàõ ñêëîíà âûíîñ îêñè-
äîâ ìàãíèÿ, æåëåçà è àëþìèíèÿ îñëàáëåí â ñðàâíå-

íèè ñ ïî÷âàìè ïëàêîðà. Âîçìîæíî, ýëþâèèðîâàíèå
èõ óðàâíîâåøèâàåòñÿ ëàòåðàëüíûì ïðèâíîñîì ñ âåðõ-
íèõ ïîçèöèé ñêëîíà.

Â ïîäïàõîòíûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â àãðîöåíîçà ðàç-
ìåðû âûíîñà îêñèäîâ óìåíüøàþòñÿ. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò îãëååííûå ïî÷âû çàïàäèíû, ãäå ðàçìå-
ðû âûíîñà æåëåçà è ìàãíèÿ íåðåäêî ïðåâûøàþò
ïàðàìåòðû èõ â ïàõîòíîì ãîðèçîíòå.

Â êàòåíå ïàõîòíûõ ïî÷â ñîõðàíÿþòñÿ îñíîâíûå
çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ, õàðàêòåð-
íûå äëÿ ïî÷â ëåñà [34]. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, êàëèÿ è ìàãíèÿ â
ïàõîòíîì ñëîå ãëóáîêîîãëååííîé ïî÷âû ãðèâû,
óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ SiO

2
, Al

2
O

3
, CaO, MnO,

âûðàâíèâàíèè ñîäåðæàíèÿ P
2
O

5
, Na

2
O,

 
ñîêðàùåíèè

êðàéíèõ âàðèàíòîâ îãëååíèÿ íà âåðøèíå óâàëà, îñ-
ëàáëåíèè ýëþâèèðîâàíèÿ è áîëüøåé âûðàæåííîñòè
àêêóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ â ïàõîòíîì ñëîå, à òàê-
æå ó ïîäíîæèÿ ñêëîíà. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ýòî
îáóñëîâëåíî âîâëå÷åíèåì â ïàõîòíûé ñëîé íèçêî-
ïëîäîðîäíîé ýëþâèàëüíîé, ýëþâèàëüíî-èëëþâèàëü-
íîé ÷àñòè ïðîôèëÿ èñõîäíûõ ïî÷â. Â ãëååâàòîé ïî÷-
âå çàïàäèíû íà ïàøíå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ Fe

2
O

3
, MgO, Al

2
O

3
, MnO, óìåíüøåíèå ñî-

äåðæàíèÿ SiO
2
, K

2
O, CaO, Na

2
O, âûðàâíèâàíèå

ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà.
Â ãëóáîêîîãëååííîé ïî÷âå ñêëîíà ïðîñëåæèâà-

åòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Al
2
O

3
, MgO, Na

2
O,

óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ Fe
2
O

3
, CaO, P

2
O

5
, Na

2
O,

ñòàáèëèçàöèÿ ñîäåðæàíèÿ SiO
2
, MgO, MnO.

Õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïàõîòíûõ ïî÷â ó÷àñòêà

ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå ïðè äëèòåëüíîì îêóëüòóðè-
âàíèè îíè ñîõðàíÿþò ìíîãèå ñâîéñòâà, ïðèñóùèå
èõ öåëèííûì àíàëîãàì ïî ìåñòîïîëîæåíèþ (ñèëü-
íîêèñëóþ ðåàêöèþ ñðåäû, âûñîêóþ ãèäðîëèòè÷åñ-
êóþ êèñëîòíîñòü, íèçêóþ ñòåïåíü íàñûùåííîñòè îñ-
íîâàíèÿìè). Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ýòî îáóñëîâëåíî
âîâëå÷åíèåì â ïàõîòíûé ñëîé ýëþâèàëüíîé, ýëþ-
âèàëüíî-èëëþâèàëüíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ öåëèííûõ
ïî÷â. Êèñëîòíîñòü ïî÷â îñòàåòñÿ âûñîêîé äàæå â
ïàõîòíîì ãîðèçîíòå, íåñìîòðÿ íà âíåñåíèå èçâåñòè
â ïåðâûõ äåêàäàõ ìàÿ 1995 ã. è èþíÿ 1998 ã. Íå-
çíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå àêòóàëüíîé êèñëîòíîñòè
ïàõîòíîãî ñëîÿ ïî÷âû ãðèâû ïëàêîðà äî 5.2 íàáëþ-
äàëè òîëüêî â 1999 ã., â 2000 ã. pH ñîëåâîé âûòÿæ-
êè åãî ñîñòàâèë 4.0. Çíà÷èòåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü
ýòèõ ïîêàçàòåëåé áûëà óñòàíîâëåíà ðàíåå äðóãèìè
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èññëåäîâàòåëÿìè [12, 13, 37, 38]. Íàáëþäàåòñÿ íå-
ÿñíî âûðàæåííàÿ òåíäåíöèÿ óñèëåíèÿ êèñëîòíîñòè
â ìåíåå âëàæíûå ãîäû.

Âûâîäû
1. Îñâîåíèå ïîäçîëèñòûõ ïî÷â â ïîäçîíå ñðåäíåé

òàéãè ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ìîðôîëîãè÷åñêî-
ãî è ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèé â ïðåäåëàõ âåðõíèõ 30-
40 ñì, óñèëåíèåì ïåðåóâëàæíåíèÿ è îãëååíèÿ ïî÷â
ïëàêîðà. Ñâîéñòâà ïî÷â óõóäøàþòñÿ ïî âñåì ïàðà-
ìåòðàì â ïåðâûå ãîäû ïîñëå îñâîåíèÿ: óïëîòíÿþò-
ñÿ ïàõîòíûå è ïîäïàõîòíûå ñëîè, âîâëåêàþòñÿ â
ïàõîòîîáîðîò ãëûáû ñóáýëþâèàëüíîãî ãîðèçîíòà.
Íåãàòèâíûå ïðîÿâëåíèÿ îñëàáëåíû â ïî÷âàõ ìåçî-
ñêëîíà.

2. Îêóëüòóðèâàíèå ïî÷â ñî âðåìåíåì ñïîñîáñòâóåò
ãîìîãåíèçàöèè ïàõîòíîãî ñëîÿ íà ïîâûøåíèÿõ ïëà-
êîðà è ñêëîíå. Ïîä âëèÿíèåì îñâîåíèÿ, îêóëüòóðè-
âàíèÿ è êðèîãåíåçà íàáëþäàåòñÿ óòÿæåëåíèå ïàõîò-
íîãî ñëîÿ çà ñ÷åò ìåëêîïûëåâàòûõ ÷àñòèö, à òàêæå
íàêîïëåíèå èëà â òåêñòóðíîì ãîðèçîíòå.

3. Â äåïðåññèÿõ ðåëüåôà îïîäçîëèâàíèå ñî÷åòà-
åòñÿ ñ îãëååíèåì, ñâÿçàííûì ñî ñëàáîçàñòîéíûì
âîäíûì ðåæèìîì, â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîñòü ðàç-
ðóøåíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìåëêîçåìà (â òîì
÷èñëå è âåðòèêàëüíîãî) âîçðàñòàåò, ìîùíîñòè ýëþ-
âèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ óâåëè÷èâàþòñÿ.

4. Â ïî÷âàõ ñêëîíîâ â óñëîâèÿõ ëàòåðàëüíîãî
ïîäòîêà âîäû è ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ àêòèâíî ïðîòå-
êàþò àêêóìóëÿòèâíûå ïðîöåññû, íî íà ïàøíå îä-
íîâðåìåííî óñèëèâàþòñÿ ýðîçèîííûå è ãëååâûå ïðî-
öåññû â ëîæáèíàõ ñòîêà.

5. Ôèçè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïî÷â ïîäâåðæåíû çíà-
÷èìîìó âîçäåéñòâèþ ìåðçëîòíûõ ïðîöåññîâ, êîòî-
ðûå îïîñðåäîâàííî âëèÿþò è íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå
îêñèäîâ æåëåçà: ñíèæàåòñÿ ïëîòíîñòü ïî÷â â ïðî-
ìåðçàþùåé è óâåëè÷èâàåòñÿ ïîä ïðîìåðçàþùåé ÷à-
ñòüþ ïðîôèëÿ, ïîñëå õîëîäíûõ çèì óâåëè÷èâàåòñÿ
âûíîñ æåëåçà.

6. Ýêñòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïîäçîëèñòûõ ïî÷â
ïîñëå îñâîåíèÿ íå ïðèâîäèò ê ñêîëü-íèáóäü çíà÷è-
òåëüíîìó èçìåíåíèþ õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷â, çà
èñêëþ÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà è ïîäâèæíîãî
ôîñôîðà. Ñîõðàíÿåòñÿ âûñîêàÿ êèñëîòíîñòü ïî÷â,
íåâûñîêîå ñîäåðæàíèå îáìåííûõ îñíîâàíèé è ïîä-
âèæíîãî êàëèÿ; ýòè ïðèçíàêè çíà÷èòåëüíî êîëåá-
ëþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè.
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Поступление металлов в соста-
ве загрязняющих веществ (ЗВ)
из атмосферы в лесные экоси-

стемы вызывает нарушение средооб-
разующих и средозащитных функций
лесов [7], поэтому оно становится при-
оритетным фактором, определяющим
состояние лесов на территории, при-
легающей к промышленным районам
[10, 15]. Во многом это обусловлено
тем, что лесная растительность, вза-
имодействуя с компонентами атмо-
сферы, способствует их миграции в
лесные экосистемы [14]. Известно, что
существуют два основных пути поступ-
ления вещества из атмосферы в рас-
тение – газообмен и адсорбция лис-
товой пластинкой. Механизм послед-

него тесно связан с осаждением пыле-
аэрозольных частиц. Отмечается, что
на поверхности листьев может накап-
ливаться от 13 до 53 % общего коли-
чества вещества, аккумулированного
растением [17].

Традиционно химический состав
атмосферных выпадений, удержанных
растением, изучают путем получения
поверхностных смывов [3, 8] и сбором
дождевых осадков, прошедших сквозь
крону [13, 14]. Применяемые схемы оп-
робования атмосферных выпадений
исключают возможность изучения хи-
мического состава сухих аэрозолей.
Наряду с этим существуют методы изу-
чения загрязнения атмосферы, в ко-
торых отбор проб аэрозолей осуще-

ствляется с помощью аспирационных
установок [11]. В них аэрозоли улав-
ливаются из воздушного потока, кото-
рый прокачивают сквозь специальные
фильтры. В другом типе аспирацион-
ных установок – импакторах [12, 16] –
воздушный поток последовательно
проходит через несколько  сопел
уменьшающихся размеров. О загряз-
нении судят на основании качествен-
ной (выявляют тяжелые металлы-ин-
дикаторы, осевшие в составе аэро-
зольных частиц на сорбенте) и коли-
чественной оценок (соотносят концен-
трацию металлов, удержанных сор-
бентом, и массу прокачанного возду-
ха сквозь материал сорбента). Полу-
ченные результаты (мкг/м3) сравнива-
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ют с фоновыми величинами или зна-
чениями ПДК. При данном подходе
также невозможно выделить сухие
аэрозоли и вести наблюдения за из-
менением в них концентраций тяже-
лых металлов. Вместе с тем в общем
объеме атмосферных осадков доля
сухих аэрозолей составляет 10÷20 %
[5], а содержание в них загрязняющих
веществ на 15-20 % выше, чем во
влажных [16]. Поэтому изучение кон-
центраций тяжелых металлов в стоке
сухих аэрозолей является весьма ак-
туальным.

Цель данной статьи – изучить осо-
бенности распределения концентра-
ций тяжелых металлов в стоке сухих
аэрозолей из приземной атмосферы в
лесную экосистему и оценить инфор-
мативность нового способа сбора су-
хих аэрозолей для решения экологи-
ческих задач.

Сущность способа
При осаждении ЗВ атмосферными

осадками различают две стадии: об-
лачное и подоблачное вымывание [6].
На стадии облачного вымывания ЗВ
служат ядрами конденсации для об-
разования капель облаков либо «за-
хватываются» ими. В результате по-
следнего в облачной капле собирают-
ся растворимые и нерастворимые суб-
дисперсные частицы, что увеличива-
ет минерализацию капли. Одновре-
менно при турбулентном перемешива-
нии идет активный обмен между аэро-
зольной средой воздушной массы и
образующимися облаками [9]. Про-
цесс сопровождается укрупнением
облачных капель, после которого они
начинают двигаться вниз, выпадая из
облака уже в виде дождевых капель.
Вместе с тем тщательно выполненные
эксперименты показали, что аэрозоль-
ные частицы с размерностью 0.01-0.30
мкм практически не вымываются из
атмосферы [2]. Для них основной ме-
ханизм выведения из приземной ат-
мосферы – сухое осаждение. При этом
скорость их осаждения не зависит от
силы тяжести и определяется только
градиентом температур и концентра-
ций в пограничном слое [6, 16].

При характеристике механизма су-
хого осаждения различают сухое осаж-
дение при турбулентной диффузии и
при гравитационной седиментации.
Применительно к последнему отмеча-
ется, что седиментацией можно пре-
небрегать для частиц с радиусом до

10 мкм, если в атмосфере происходят
процессы конвективного и адвектив-
ного переноса воздушных масс [5].
Для них процесс выведения из атмо-
сферы описывается законом Стокса
[12], который устанавливает соотно-
шение между скоростью осаждения
частиц, силой тяжести и аэродинами-
ческого сопротивления.

Известно, что при обтекании воз-
душным потоком препятствия у поверх-
ности его скорость сильно изменяет-
ся, образуется так называемый «по-
граничный слой»; если на внешней
границе этого слоя величину скорос-
ти обозначить через ν, то в погранич-
ном слое скорость воздушного потока
резко падает – от ν до 0. Данное сни-
жение происходит за счет трения о
поверхность. В зависимости от рас-
пределения скорости ν пограничный
слой может быть ламинарным и тур-
булентным. В ламинарном погранич-
ном слое распределение скорости
воздушного потока изменяется линей-
но: от 0 на твердой поверхности до ν –
на границе слоя с воздушным потоком.
При увеличении скорости воздушного
потока ламинарный слой переходит в
турбулентный, но ламинарный поток
сохраняется в виде небольшого под-
слоя у твердой поверхности. Для тур-
булентного пограничного слоя харак-
терно нелинейное распределение ско-
рости воздушного потока.

Пограничный слой оказывает су-
щественное влияние на сухое осажде-
ние загрязняющих веществ из воздуш-
ного потока на поверхность. Переме-
щение воздуха в пограничном слое
сопровождается молекулярным пере-
мешиванием – турбулентной диффу-
зией. Оно возникает при наличии тем-
пературного градиента (термофореза)
[5], обусловленного различием темпе-
ратур воздушного потока и поверхно-
сти. Осаждение частиц возможно в
том случае, если температура поверх-
ности будет ниже температуры возду-
ха в пограничном слое. Известно, что
воздух «прозрачен» для солнечной
радиации, поэтому его температура
зависит от нагрева частиц, а нагрева-
ние последних, в свою очередь, – от
интенсивности солнечной радиации.
Следовательно, чем больше частиц в
пограничном слое, тем выше его тем-
пература, тем активней идет молеку-
лярное перемешивание: при нагреве
частиц часть их кинетической энергии
передается молекулам воздуха. При

этом число соударений возрастает, и
частицы могут контактировать с по-
верхностью и удерживаться на ней.
Силы, которые обеспечивают такой
контакт, называются адгезией [4]. Ад-
гезии всегда предшествует адсорбция,
сопровождающаяся изменением кон-
центрации вещества на границе раз-
дела фаз. Процесс идет на различных
межфазовых поверхностях и адсорби-
роваться могут любые вещества. При
этом адсорбционное равновесие, т.е.
равновесное распределение веще-
ства между пограничным слоем и гра-
ничащими фазами, является динамич-
ным и быстро устанавливается.

При турбулентном осаждении час-
тицы могут контактировать не только
с поверхностью, но и между собой.
Между частицами возникает связь,
которая называется аутогезией [4].
Если силы взаимодействия между дву-
мя частицами больше, чем при взаи-
модействии между частицей и поверх-
ностью, то силы аутогезии начинают
доминировать и частицы укрупняются.
В этом случае на осаждение частиц в
пограничном слое начинают влиять
уже силы гравитации. При контакте
частицы с поверхностью между ними
появляется прослойка жидкости, и
образующийся мениск жидкости «при-
тягивает» частицу к поверхности и
удерживает ее. Прослойка жидкости
появляется за счет капиллярной кон-
денсации, т.е. конденсации паров в
жидкость при давлении, которое мень-
ше давления насыщенного пара. Не-
обходимым условием для образова-
ния капиллярной прослойки является
гидрофильность контактирующих по-
верхностей. Проявление капиллярно-
сти в зоне контакта частиц может на-
блюдаться уже при относительной
влажности более 50 %, а при влажно-
сти 70 % и выше именно капиллярные
силы обусловливают величину адге-
зии частиц [4].

Оборудование и методика
Для сбора сухих аэрозолей было

сконструировано специальное устрой-
ство1. В общем виде оно представля-
ет собой перевернутый цилиндр, в
который определенным образом за-
кладывается депонирующий субстрат
из гидрофильных материалов с изве-
стными сорбционными характеристи-
ками. Конструкция устройства защи-
щает сорбент от дождя. Для его уста-
новки в лесу можно использовать де-

1 По результатам модельных экспериментов подготовлена заявка № 2005141282 на изобретение «Способ сбора сухих аэрозолей для контроля
окружающей среды и устройство для его осуществления», приоритет от 28.12.2005.
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ревья или высокий кустарник, а в пре-
делах городских территорий – кронш-
тейны или выступающие детали зда-
ний и инженерных сооружений. Из-за
различий в теплоемкости материалов
депонирующего субстрата и устрой-
ства при воздействии солнечной ради-
ации во внутреннем объеме устрой-
ства возникает температурный гради-
ент, а конструктивные детали обеспе-
чивают условия для формирования
конвективных и турбулентных потоков
воздуха и, как следствие, появления
пограничного слоя над субстратом. В
результате внутри устройства возника-
ет высокая вероятность осаждения
сухих аэрозолей из пограничного слоя
на поверхность сорбента.

Для экспериментальной проверки
устройства был организован сбор су-
хих аэрозолей на ключевом участке,
расположенном в 10 км к северу от
Сыктывкарского лесопромышленного
комплекса. Выбранный участок распо-
ложен в густом хвойно-лиственном
лесу разнотравно-зеленомошного
типа, возникшем на месте вырубки
лесного массива при строительстве
комплекса. Средняя высота древо-
стоя, в котором преобладает ель, 10-
12 м. Подрост представлен березой и
елью разной высоты, среди ели много
сухостоя. Подлесок состоит из ряби-
ны и березы. Устройства устанавлива-
ли на деревьях на высоте 0.6-2.0 м.
Депонирующий субстрат – бумажные
обеззоленные фильтры «белая лента»
диаметром 11 см. В каждое устройство
закладывали десять фильтров. Сбор
аэрозолей проводили в течение четы-
рех месяцев с 14 мая по 22 августа
2005 г. Вначале было установлено 20
устройств, но затем, в связи с расши-
рением площади наблюдений за счет
участка с молодым подростом на ме-
сте вырубки, их число увеличили до
40. Периодичность замены депониру-
ющего субстрата в устройствах обус-
ловлена задачами исследования. За-
мену субстрата производили без сня-
тия устройств, поэтому их местополо-
жение не менялось в течение всего
эксперимента.

Химические анализы водных и
азотнокислых вытяжек, полученных из
экспонированных фильтров, выполне-
ны сотрудниками аккредитованной
лаборатории «Экоаналит» Института
биологии Коми НЦ УрО РАН по аттес-
тованным методикам количественно-

го химического анализа (аттестат акк-
редитации № РОСС RU.0001.511257).
В водорастворимой фракции сухих
аэрозолей K+ и Na+ определяли мето-
дом пламенной фотометрии, Ca2+ и
Mg2+ – атомной адсорбции, HCO3

– и
Cl– титриметрии, SO4

2 – турбиметрии.
Количественный химический анализ
минеральной фазы сухих аэрозолей
для определения в них концентраций
тяжелых металлов осуществляли из
водной и кислотной вытяжек методом
индуктивно связанной плазмы. По-
грешность анализа – 8-10 %. Атомно-
эмиссионный метод с индуктивно свя-
занной плазмой достаточно информа-
тивен, поскольку позволяет одновре-
менно в одних и тех же условиях из
одной аликвотной части анализируе-
мого раствора определять химические
элементы, концентрации которых мо-
гут различаться на порядки. Это дает
возможность получить общее пред-
ставление о распределении элемен-
тов в аэрозолях, различающихся по
своей геохимической активности. Для
достижения предела обнаружения
фильтры из устройств объединяли в
отдельные пробы, из которых затем
готовили водные и кислотные вытяж-
ки ω(HNO3) = 5 %. Фильтры выдержи-
вали в растворе 24 ч. Для учета хими-
ческой неоднородности сорбционного
материала в каждую партию анализи-
руемого материала включали «холо-
стые» пробы – чистые фильтры из той
же пачки, что и фильтры, установлен-
ные в устройства. Содержание иссле-
дуемых компонентов в растворе опре-
деляли в единицах массовой концен-
трации (мг/дм3 или мкг/дм3). В каче-
стве сравниваемого параметра был
выбран показатель, характеризующий
массовую концентрацию металла в
пересчете на 1 г фильтров.

Результаты и их обсуждение
Изменчивость химического со-

става аэрозолей в приземном слое
воздуха

Как следует из данных табл. 1, за
десять дней экспонирования уст-
ройств содержание химических компо-
нентов водорастворимой фракции
аэрозолей оставалось на уровне «хо-
лостой» (контроль) пробы. Предпола-
гается, что это было обусловлено теп-
лой погодой и невысокой относитель-
ной влажностью. В ходе продолжения
эксперимента изменились метеоусло-
вия2: направление ветра (см. рисунок)
с южных румбов (а) сменилось на пре-
имущественно северные (б)3; повыси-
лась относительная влажность возду-
ха. Если значения концентраций ионов
в водной вытяжке в «сухой» период
между «опытом» и «контролем» варь-
ировали в пределах погрешности ана-
лиза (табл. 1, пробы 1, 2), то во «влаж-
ные» периоды – различия возрастали.
Так, концентрации анионов HCO3

–, Cl–
возросли на 20-40 %, а SO4

2– – почти в
три раза (табл. 1, пробы 3, 4). Доля ка-
тионов в водной вытяжке по отноше-
нию к контролю тоже увеличилась: для
Ca2+ и Mg2+ на 30 %, для K+ повыше-
ние составило более чем в два раза
(табл. 1, пробы 2-3).

Иная картина наблюдается в рас-
пределении тяжелых металлов в азот-
нокислой вытяжке. Их содержание в
пробах сухих аэрозолей, взятых в «су-
хой» период, значительно превышали
контроль (табл. 2, пробы 1, 2). Так, для
Zn и Al значения различались на по-
рядок, для Fe, Mn, Ni, Cu – в 1.5-4 раза.
Однако с увеличением относительной
влажности концентрация этих метал-
лов в азотнокислой вытяжке снизи-
лась, что заметно для Al, Zn, Ni, Fe и в
меньшей мере – для Mn, Cu (табл. 2,

2 Данные наблюдений по метеостанции «Сыктывкар» предоставлены государственным учреждением «Центр по гидрометеорологии и мониторин-
гу окружающей среды Республики Коми».

3 Следует заметить, что в последующем смены направления ветра не были столь контрастны (см. рисунок – в, г).

Преобладающие (%) направления ветра в период с 14 по 24 мая (а), 24 мая по 14
июня (б), 14 июня по 27 июля (в), 27 июля по 22 августа (г).

Условные обозначения: 1 – местоположение ключевого участка; 2 – источник за-
грязнения.
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проба 3). Выявленная тенденция со-
хранилась и в последующих «влаж-
ных» периодах (табл. 2, пробы 4, 5).
Вместе с тем следует отметить, что
смена направлений ветра, когда ис-
следуемый участок попеременно на-
ходился под влиянием «загрязненно-
го» и «чистого» ветра, мало влияет на
концентрации тяжелых металлов в
сухих аэрозолях. В связи с этим сле-
дует ожидать, что образование аэро-
техногенных аномалий на поверхности
растений не столько зависит от на-
правления ветра, сколько от темпера-
туры и связанных с ней колебаний от-
носительной влажности воздуха, но
также и, возможно в большей степе-
ни, от условий турбулентности в поло-
ге леса. Известно, что при взаимодей-
ствии солнечной радиации с поверх-
ностью лесной растительности проис-

Таблица 1
Ионный состав сухих аэрозолей (в пересчете на 1 г сорбента)

из водной вытяжки, мг/дм3

Примечание: ОВВ – относительная влажность воздуха. В скобках указаны минимальные и мак-
симальные величины данного показателя.

Номер
пробы Ca2+ Mg2+ K+ Na+ HCO3

– Cl SO4 ОВВ, %

Период экспонирования с 14 мая по 24 мая

1 0.100 0.030 0.020 0.080 0.160 0.090 0.020

2 0.100 0.030 0.020 0.060 0.150 0.090 0.020

Контроль 0.090 0.030 0 0.060 0.210 0.050 0.020

58.3
(43.0-89.0)

Период экспонирования с 24 мая по 14 июня

3 0.122 0.028 0.018 0.072 0.096 0.096 0.119

Контроль 0.098 0.028 0.005 0.065 0.070 0.065 0.040

68.7
(47.0-95)

Период экспонирования с 14 июня по 27 июля

4 0.083 0.028 0.010 0.058 0.179 0.100 0.189

Контроль 0.065 0.019 0.008 0.064 0.123 0.074 0.155

69.5
(44.0-90.0)

Таблица 2
Концентрации тяжелых металлов

в составе сухих аэрозолей
(в пересчете на 1 г сорбента)

из азотнокислой вытяжки, мкг/дм3

Примечание: средние (минимальные-максимальные)
величины относительной влажности воздуха те же, что и в
табл. 1. Прочерк – отсутствие элемента.

Номер
пробы Fe Mn Zn Al Ni Cu

Период экспонирования с 14 мая по 24 мая
1 5.40 0.77 1.90 2.30 0.150 0.280
2 6.10 0.54 2.50 2.40 0.090 0.270
Контроль 3.80 0.14 0.14 0.80 0.030 0.140

Период экспонирования с 24 мая по 14 июня
3 4.74 1.00 0.55 0.141 0.290
Контроль 4.46 0.27 0.29 0.089 0.180

Период экспонирования с 14 июня по 27 июля
4 4.03 0.49 1.25 2.18 0.033 0.205
5 3.95 0.45 1.29 2.23 0.037 0.199
Контроль 4.73 0.27 0.61 2.58 0.054 0.134

4 Среднее значение составило 74.7, минимальные и максимальные – 50 и 96 %
соответственно.

ходит ее нагрев. Следует ожидать, что
его величина из-за неоднородного
распределения солнечной радиации в
пологе леса [1] будет меняться на раз-
ных уровнях древостоя. Поэтому внут-
ри полога леса могут возникать кон-
вективные и турбулентные вихри с
движением воздушных потоков как
вверх, так и к земной поверхности.
Итоги экспериментальных и модель-
ных исследований подтверждают воз-
можность формирования турбулент-
ности и в пологе леса [19], и в преде-
лах деятельного слоя (0.01-0.5 м) [18].
В результате развития данного про-
цесса в лесном древостое возникает
движение воздушных потоков с на-
правленностью как вверх, так и к зем-
ной поверхности. В последнем случае
будет наблюдаться устойчивый сток
аэрозолей в древесную раститель-

ность, при котором возника-
ет высокая вероятность об-
разования локальных (то-
чечных) аномалий метал-
лов на поверхности расте-
ний при одновременном со-
хранении их фоновых кон-
центраций  в  приземном
слое воздуха.

Особенности распределе-
ния тяжелых металлов в
стоке сухих аэрозолей

Проведенные на мо-
дельных участках экспери-
менты показали, что при
равных количествах депо-
нирующего субстрата (бу-
мажные фильтры) в целях
получения большей инфор-

мации из одной пробы предпочтение
следует отдавать химическому анали-
зу с использованием метода индуктив-
но связанной плазмы. Поэтому весь
материал, полученный в четвертый пе-
риод, который также характеризовал-
ся высокой относительной влажно-
стью воздуха4,  обработан указанным
методом. Сопоставление результатов
показывает, что содержание элемен-
тов в водной и азотнокислой вытяж-
ках по отношению друг к другу разли-
чается на порядок (табл. 3). Предпо-
лагается, что во многом это обуслов-
лено значениями растворимости ми-
нералов из состава сухих аэрозолей,
источником которых являются почво-
образующие породы. С этим связан
тот факт, что контрастность распреде-
ления концентраций выше для азот-
нокислой вытяжки, нежели для вод-
ной. Вместе с тем сравнение данных,
полученных для участков со «старым»
древостоем (табл. 3, пробы 6-9 и 13-
16) и участка с молодым подростом
(табл. 3, пробы 10-12 и 17-19), не выя-
вило существенных различий в варь-
ировании концентраций тяжелых ме-
таллов в стоке сухих аэрозолей в пар-
целлы «старого» и «молодого» еловых
древостоев.

Заключение
Химический анализ кислото- и во-

дорастворимой фаз сухих аэрозолей
показал, что содержание в них основ-
ных ионов и тяжелых металлов конт-
ролируется относительной влажно-
стью воздуха. При оценке стока сухих
аэрозолей в лесные экосистемы сле-
дует учитывать, что формирование
аэрогенных аномалий на поверхности
растений тесно связано с особенно-
стями турбулентного осаждения сухих
аэрозолей в пологе леса. При этом в
пологе древостоя возможно образова-
ние локальных аномалий металлов
при одновременном сохранении их
фоновых концентраций в приземном
слое воздуха.

Экспериментальная проверка спо-
соба сбора сухих аэрозолей и устрой-
ства для его осуществления показала
возможность его использования в ка-
честве экологической технологии при
изучении стока сухих аэрозолей и со-
путствующих тяжелых металлов в лес-
ные экосистемы. Предлагаемый спо-
соб дает возможность по-новому орга-
низовать наблюдения за состоянием
окружающей среды и в зоне техноге-
неза, и в пределах фоновых террито-
рий.
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Таблица 3
Массовые концентрации тяжелых металлов в составе сухих аэрозолей

(в пересчете на 1 г сорбента)

Примечание: период экспонирования с 27 июля по 22 августа. Характеристика мест установки
устройств дана в тексте.

Номер
пробы

Ca Mg K Na Fe Mn Zn Al Cu
мг/дм3 мкг/дм3

Из водной вытяжки
6 0.059 0.020 0.005 0.050 1.026 0.152 0.192 0.369 0.062
7 0.059 0.020 0.005 0.051 1.139 0.241 0.209 0.425 0.092
8 0.065 0.021 0.005 0.050 1.194 0.179 0.174 0.248 0.064
9 0.043 0.015 0.004 0.026 0.812 0.157 0.172 0.315 0.056
Контроль 0.067 0.017 0.003 0.042 0.803 0.136 0.192 0.224 0.074
10 0.073 0.024 0.006 0.043 1.459 0.197 0.359 0.464 0.088
11 0.069 0.024 0.013 0.048 1.454 0.154 0.358 0.434 0.079
12 0.077 0.026 0.007 0.047 1.338 0.144 0.444 0.452 0.111
Контроль 0.063 0.020 0.003 0.047 0.938 0.167 0.133 0.342 0.105

Из азотнокислой вытяжки
13 0.455 0.110 0.007 0.067 3.510 0.270 0.944 1.807 0.125
14 0.448 0.109 0.010 0.065 3.530 0.298 0.289 2.030 0.110
15 0.459 0.112 0.009 0.068 3.870 0.276 0.285 2.030 0.137
16 0.467 0.110 0.008 0.067 3.760 0.344 0.449 2.081 0.127
Контроль 0.368 0.089 0.003 0.051 2.950 0.184 0.175 1.479 0.084
17 0.425 0.109 0.012 0.065 4.000 0.275 0.394 1.967 0.133
18 0.504 0.106 0.014 0.065 4.520 0.320 0.461 1.875 0.140
19 0.445 0.101 0.010 0.062 4.950 0.269 0.785 2.363 0.229
Контроль 0.436 0.101 0.004 0.062 4.000 0.266 0.114 1.976 0.118
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Ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïðèîðè-
òåòíûì çàãðÿçíèòåëÿì ïðèðîäíûõ è ïèòüå-
âûõ âîä1 . Îáëàäàÿ âûñîêèì ñðîäñòâîì ê ãà-

ëîãåíàì, ôåíîëû ëåãêî õëîðèðóþòñÿ â îáû÷íûõ
óñëîâèÿõ, îáðàçóÿ âûñîêîòîêñè÷íûå ïðîèçâîäíûå.
Òàê, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ õëîðôåíî-

1 СанПиН 2.1.4.559-96. Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль
качества. М., 1996. 111 с.

Фомин Г.С. Вода. Контроль химической, бактериальной и радиационной безопасности по международным стандартам. Энциклопедический спра-
вочник. М., 2000. 848 с.

mailto:gruzdev@ib.komisc.ru
mailto:kondratenok@ib.komisc.ru
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Рис. 1. Традиционный вариант экстракционного концентри-
рования:  жидкостная экстракция при r = 20-100 (А), отбор экст-
ракта (Б) и концентрирование экстракта упариванием и его ана-
лиз (В).

Рис. 2. Зависимость содержания (%; по оси ординат) гало-
гензамещенных фенолов в экстракте от степени упаривания (d;
по оси абсцисс): 2,4,6-трибромфенол (1); 2,4,6-трихлорфенол
(2); 2,6-дибром-4-хлорфенол (3);  6-бром-2,4-дихлорфенол (4).

Рис. 3. Зависимость степени извлечения (R; по оси орди-
нат слева) и концентрации распределяемого вещества в орга-
нической фазе (Со, мг/см3; по оси ординат справа) от фазового
отношения (r, по оси абсцисс) при различных значениях D: за-
висимость Co = f(r) при D = 50 (1), 500 (2), 2000 (3); зависимость
R = f(r) при D = 50 (1*), 500 (2*), 2000 (3*).

Рис. 4. Зависимость степени концентрирования (К; по оси
ординат) от фазового отношения (r; по оси абсцисс) при раз-
личных коэффициентах распределения: 20 (1), 50 (2), 250 (3),
500 (4), 2500 (5).

2 Другов Ю.С., Зенкевич И.Г., Родин А.А. Газохроматографическая идентификация загрязнений воздуха, воды, почвы и биосред. Практическое
руководство. М., 2005. 752 с.

Рис. 5. Микроэкстракционное концентрирование: жидкостная
экстракция при r = 500-1000 (А) и отбор экстракта и его анализ
(Б).

ëîâ â ïèòüåâóþ âîäó ÿâëÿåòñÿ õëîðèðîâàíèå ôåíî-
ëà, ïðîèñõîäÿùåå íà ñòàäèè äåçèíôåêöèè ïèòüåâîé
âîäû [5]. Îñîáàÿ îïàñíîñòü ïðèñóòñòâèÿ õëîðôåíî-
ëîâ â ïèòüåâîé âîäå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþò-

ñÿ ïðÿìûìè ïðåäøåñòâåííèêàìè ïîëèõëîðèðîâàí-
íûõ äèáåíçî-ï-äèîêñèíîâ, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ
ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ äâóõ ëþáûõ ìîëåêóë õëîðèðîâàííûõ
ôåíîëîâ [2].

Ïðè îïðåäåëåíèè ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé â âîä-
íûõ ñðåäàõ íà óðîâíå ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ êîí-
öåíòðàöèé (0.5-1.0 ìêã/äì3) â 80 % àíàëèçîâ ïðè-
ìåíÿþò ïðåäâàðèòåëüíîå êîíöåíòðèðîâàíèå. Ýòà ñòà-
äèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàìåíû âîäíîé ìàòðèöû íà
îðãàíè÷åñêóþ, áîëåå óäîáíóþ äëÿ àíàëèçà, ïîâû-
øåíèÿ êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåìûõ ñîåäèíåíèé è
îòäåëåíèÿ ìåøàþùèõ êîìïîíåíòîâ. Íàðÿäó ñ ñîðá-
öèåé, æèäêîñòíàÿ ýêñòðàêöèÿ îòíîñèòñÿ ê íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäàì êîíöåíòðèðîâàíèÿ
ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé ïðè êîëè÷åñòâåííîì õðîìà-
òîãðàôè÷åñêîì õèìè÷åñêîì àíàëèçå2 . Â òðàäèöè-
îííîì âàðèàíòå (ðèñ. 1) ýòà ïðîöåäóðà ïðåäïîëàãà-
åò ïðîâåäåíèå ýêñòðàêöèè ïðè íåáîëüøèõ ôàçîâûõ
ñîîòíîøåíèÿõ, ðàâíîâåñíûå îáúåìû (ñì3) âîäíîé (V

â
)

è îðãàíè÷åñêîé (V
o
)
 
ôàç, r = 10-100 (r = V

â
/V

o
). Ïî-

ñëåäóþùåå êîíöåíòðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿþò, êàê
ïðàâèëî, îòãîíêîé ýêñòðàãåíòà, ÷òî ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ èñêàæåíèåì êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî
ñîñòàâà àíàëèçèðóåìîé ïðîáû âñëåäñòâèå ïîòåðü
îïðåäåëÿåìûõ âåùåñòâ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðèìå-
ñåé, ñîäåðæàùèõñÿ â ýêñòðàãåíòå [6].
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Рис. 7. Экстракционное концентрирование с реэкстракци-
ей: жидкостная экстракция при r = 50 (А), отбор экстракта (Б),
реэкстракция 0.1 M раствором NaOH (В), удаление 90 % объе-
ма экстрагента (Г), подкисление щелочного раствора, экстрак-
ция и анализ экстракта (Д).

Рис. 6. Хроматограммы экстрактов бромпроизводных хлорфенолов, получен-
ные по традиционно применяемой методике (А) и в варианте микрожидкостного
концентрирования (Б): 2,4,6-трихлорфенол (5), 6-бром-2,4-дихлорфенол (7), 4-бром-
2,6-дихлорфенол (8), 2,6-дибром-4-хлорфенол (10), 4,6-дибром-2-хлорфенол (11),
2,4,6-трибромфенол (14) ВС – внутренний стандарт (2,6-дибром-4-метилфенол).

Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óïà-
ðèâàíèè ãåêñàíîâûõ ýêñòðàêòîâ ãà-
ëîãåíçàìåùåííûõ ôåíîëîâ â òîêå
àçîòà â 5-10 ðàç ïîòåðè ôåíîëîâ äîñ-
òèãàþò 20-40 %. Êðîìå òîãî, íàðó-
øàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé
îïðåäåëÿåìûõ âåùåñòâ â ïðîáå, ñêîí-
öåíòðèðîâàííîé ïðè ïîìîùè óïàðè-
âàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì
ýêñòðàêòîì (ðèñ. 2).

Â äàííîì èññëåäîâàíèè äëÿ êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ ãàëîãåíçàìåùåííûõ
ôåíîëîâ ïðåäëîæåí ìèêðîæèäêîñò-
íûé âàðèàíò ýêñòðàêöèè (ÌÆÝ) ñ
âûñîêèìè ôàçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè
r = 500-1000 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôåíî-
ëîâ íà óðîâíå ÏÄÊ è æèäêîñòíàÿ ýê-
ñòðàêöèÿ ñ ðåýêñòðàêöèåé (ÆÝ/ÐÝ)
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ
ãàëîãåíèðîâàííûõ ôåíîëîâ.

Ñîãëàñíî òåîðèè æèäêîñòíîé ýê-
ñòðàêöèè [3], ñ óâåëè÷åíèåì ñîîòíî-
øåíèÿ îáúåìîâ ôàç â ýêñòðàêöèîí-
íîé ñèñòåìå íàáëþäàþòñÿ äâà ïðî-
òèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïðîöåñ-
ñà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñíèæàåòñÿ ñòå-
ïåíü èçâëå÷åíèÿ ðàñïðåäåëÿåìîãî âå-
ùåñòâà â îðãàíè÷åñêóþ ôàçó (R): R =
D/(D + r), ãäå D – êîýôôèöèåíò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ìåæäó îðãàíè-
÷åñêîé è âîäíîé ôàçàìè. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå åãî
êîíöåíòðàöèè â îðãàíè÷åñêîé ôàçå
(Ñ

î
), îáóñëîâëåííîå óìåíüøåíèåì

îáúåìíîé äîëè ýêñòðàãåíòà â ñèñòå-
ìå. Ïðè çíà÷åíèÿõ D > 500 êîíöåí-
òðàöèÿ âåùåñòâà â îðãàíè÷åñêîé ôàçå
âîçðàñòàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì
ñíèæàåòñÿ åãî ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ (ðèñ. 3). Äëÿ
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýêñòðàêöè-
îííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþò êîýôôèöèåíò
êîíöåíòðèðîâàíèÿ (Ê), êîòîðûé ïîêàçûâàåò êðàò-
íîñòü âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â ýêñò-
ðàêòå (Ñ

o
) îòíîñèòåëüíî åãî èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè

â âîäíîé ôàçå (Ñ
èñõ

): Ê = Ñ
o
/ Ñ

èñõ
.

Ïðèìåíåíèå ìèêðîæèäêîñòíîé ýêñòðàêöèè äëÿ
êîíöåíòðèðîâàíèÿ íèçêîãèäðîôîáíûõ âåùåñòâ (D <
500) ìàëîýôôåêòèâíî, ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷åíèè
ôàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíò êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 4). Îäíàêî,
ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ (D >
500) ñòåïåíü êîíöåíòðèðîâàíèÿ íà÷èíàåò ìåíüøå
çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ îáúåìîâ ôàç, à äëÿ âûñî-
êîãèäðîôîáíûõ âåùåñòâ (D ≥ 2500) âîçðàñòàåò ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíî ôàçîâîìó ñîîòíîøåíèþ r. Òàê,
â âàðèàíòå ÌÆÝ ïðè r = 1000 äëÿ âåùåñòâ ñ D =
2500 äîñòèãàåòñÿ ~1000-êðàòíîå êîíöåíòðèðîâàíèå.
Òàêàÿ æå êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â îðãàíè÷åñêîé
ôàçå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â òðàäèöèîííîì âàðèàí-
òå æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèè ïðè ôàçîâîì ñîîòíîøå-
íèè r = 100 è óïàðèâàíèè ýêñòðàêòà â 10 ðàç, íî

ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ î êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåí-
íîì ñîñòàâå ïðîáû áóäåò èñêàæåíà. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè êîíöåíòðèðîâàíèè ñîåäèíåíèé, õàðàêòåðèçóþ-
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ùèõñÿ D > 500, òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìîå êîíöåí-
òðèðîâàíèå ñëåäóåò çàìåíÿòü ìèêðîæèäêîñòíîé ýê-
ñòðàêöèåé. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé D ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî ïóòåì ïîäáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ýê-
ñòðàãåíòà, ïðèìåíåíèåì âûñàëèâàòåëåé, ââåäåíèåì
â ðàñïðåäåëÿåìûå ñîåäèíåíèÿ ãèäðîôîáíûõ çàìå-
ñòèòåëåé.

Ââåäåíèå àòîìîâ áðîìà â ìîëåêóëû õëîðôåíî-
ëîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ õëîðôåíîëîâ [1, 4], êî-
òîðûå â ñèñòåìå òîëóîë/âîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà-
÷åíèÿìè â èíòåðâàëå îò 800 äî 2000:

Фенол D
(толуол/вода)

Бромпроизводное
фенола

D
(толуол/вода)

2.4.6-
трихлорфенол 835
2.4-дихлорфенол 103 2.4-дихлор-6-бромфенол 1070
2.6-дихлорфенол 128 2.6-дихлор-4-бромфенол 875
4-хлорфенол 19 4-хлор-2.6-дибромфенол 1400
2-хлорфенол 34 2-хлор-4.6-дибромфенол 1110
фенол 2 2.4.6-трибромфенол 1855

Òàêèì îáðàçîì, â àíàëèòè÷åñêîì öèêëå îïðåäåëå-
íèÿ õëîðôåíîëîâ â âîäå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí âàðè-
àíò ìèêðîæèäêîñòíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ (ðèñ. 5).

Ïðèìåíåíèå ÌÆÝ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî äîñòèãàòü
âûñîêèõ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðèðîâàíèÿ, íî è
ïîâûñèòü ñåëåêòèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñîêîãèäðî-
ôîáíûõ ñîåäèíåíèé. Ýêñòðàêöèÿ ïðè íèçêèõ ôàçî-
âûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîýôôè-
öèåíòû êîíöåíòðèðîâàíèÿ âñåõ ñîåäèíåíèé áóäóò
áëèçêè (ðèñ. 4), êàê è èõ êîíöåíòðàöèè â îðãàíè-
÷åñêîé ôàçå, íåçàâèñèìî îò êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Ïðè ÌÆÝ êîíöåíòðàöèÿ âûñîêîãèäðîôîá-

íûõ ñîåäèíåíèé â ýêñòðàêòå áóäåò ïðåâû-
øàòü êîíöåíòðàöèþ ãèäðîôèëüíûõ âåùåñòâ
íà äâà-òðè ïîðÿäêà.
Õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ïèêè áðîìïðîèç-

âîäíûõ õëîðôåíîëîâ (ðèñ. 6, À) õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ãîðàçäî ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ,
÷òî ñâÿçàíî ñ ïîòåðÿìè ïðè óïàðèâàíèè è
íåâîçìîæíîñòüþ ïîëíîãî îòäåëåíèÿ ýê-
ñòðàêòà îò âîäíîé ôàçû. Ïèêè 1, 3 è 4 ïðè-
íàäëåæàò, î÷åâèäíî, ïðèìåñÿì ðàñòâîðèòå-
ëÿ, ñêîíöåíòðèðîâàííûì ïðè óïàðèâàíèè,

ïîñêîëüêó îíè îòñóòñòâóþò íà õðîìàòîãðàììå ýê-
ñòðàêòà, ïîëó÷åííîì ñ ïðèìåíåíèåì ÌÆÝ (ðèñ. 6, Á).
Ïèêè 6, 12 è 13 íà íèæíåé õðîìàòîãðàììå îòñóò-
ñòâóþò, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ D ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî-
åäèíåíèé çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äëÿ áðîìïðîèç-
âîäíûõ õëîðôåíîëîâ. Ìèêðîæèäêîñòíîå êîíöåíò-
ðèðîâàíèå ïðèìåíÿëè ïðè îïðåäåëåíèè õëîðôåíî-
ëîâ â ïèòüåâûõ, ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ â èí-
òåðâàëå êîíöåíòðàöèé îò 0.5 äî 5.0 ìêã/äì3.

Ïðè îïðåäåëåíèè õëîðèðîâàííûõ ôåíîëîâ â òà-
ëîé, äîæäåâîé è ãðóíòîâîé âîäå, ò.å. íà ñëåäîâîì
óðîâíå â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé îò 0.05 äî 0.50
ìêã/äì3, íàìè ïðèìåíÿëàñü æèäêîñòíàÿ ýêñòðàêöèÿ
ñ ðåýêñòðàêöèåé (ÆÝ/ÐÝ). Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî
äàííîãî âàðèàíòà ýêñòðàêöèîííîãî êîíöåíòðèðîâà-
íèÿ – êîëè÷åñòâåííîå èçâëå÷åíèå àíàëèçèðóåìûõ ôå-
íîëîâ è äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ äëÿ
äàííûõ ñèñòåì êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðèðîâàíèÿ
(ñì. òàáëèöó). Ìåòîä ÆÝ/ÐÝ ïðåäïîëàãàåò æèäêî-
ñòíóþ ýêñòðàêöèþ îðãàíè÷åñêèì ðàñòâîðèòåëåì ïðè
r = 50, ïðîìåæóòî÷íóþ ðåýêñòðàêöèþ ôåíîëüíûõ
ñîåäèíåíèé èç ýêñòðàêòà ðàñòâîðîì ùåëî÷è è çà-
êëþ÷èòåëüíóþ ýêñòðàêöèþ (ðèñ. 7). Äðóãèå ïðåèìó-
ùåñòâà ìåòîäà ÆÝ/ÐÝ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîæèäêî-
ñòíîé ýêñòðàêöèåé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì (ñì.
òàáëèöó):

– äîñòèãàåìàÿ ñòåïåíü êîíöåíòðèðîâàíèÿ ~800
îäèíàêîâà äëÿ âñåõ îïðåäåëÿåìûõ ôåíîëîâ, ïðè
ÌÆÝ îíà ìåíüøå è çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ D;

– ïîëó÷àåìûå îðãàíè÷åñêèå ýêñòðàêòû ñîäåðæàò
ìåíüøåå ÷èñëî ìåøàþùèõ êîìïîíåíòîâ, ïîñêîëü-
êó ïðè ðåýêòðàêöèè êîíöåíòðèðóþòñÿ òîëüêî ôå-
íîëû è äðóãèå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû;

– ïðîâåäåíèå áîëåå íàäåæíîé èäåíòèôèêàöèè
àíàëèçèðóåìûõ ñîåäèíåíèé: ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðå-
ýêñòðàêöèè íà õðîìàòîãðàììå îðãàíè÷åñêîãî ýêñò-
ðàêòà ïèêè áðîìïðîèçâîäíûõ õëîðôåíîëîâ áóäóò îò-
ñóòñòâîâàòü (ðèñ. 8).

Рис. 8. Хроматограммы органических экстрактов бромпро-
изводных хлорфенолов, полученные до проведения реэкстрак-
ции (А), после реэкстракции (Б) и после заключительной экст-
ракции (В): 2,4,6-трихлорфенол (1), 6-бром-2,4-дихлорфенол (2),
4-бром-2,6-дихлорфенол (3), 2,6-дибром-4-хлорфенол (4), 4,6-
дибром-2-хлорфенол (5), 2,4,6-трибромфенол (6).
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Степень извлечения (R) и коэффициент концентрирования (K)
галогенфенолов при жидкостной экстракции с реэкстракцией (ЖЭ/РЭ)

и микрожидкостном варианте экстракции (МЖЭ)

Вещество D
(толуол/вода)

R, % K
r = 50 r = 1000 ЖЭ/РЭ МЖЭ

2,4,6-трихлорфенол 835 94 45 755 455
2,4-Дихлор-6-бромфенол 1070 95 51 764 517
2,6-Дихлор-4-бромфенол 875 94 46 757 467
4-Хлор-2,6-дибромфенол 1400 96 58 772 583
2-Хлор-4,6-дибромфенол 1110 95 52 766 526
2,4,6-трибромфенол 1855 97 64 779 650

Ê íåäîñòàòêàì æèäêîñòíîé ýêñò-
ðàêöèè ñ ðåýêñòðàêöèé, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìèêðîæèäêîñòíûì êîíöåíò-
ðèðîâàíèåì, ñëåäóåò îòíåñòè áîëüøåå
âðåìÿ ïðîáîïîäãîòîâêè è áîëüøèé
ðàñõîä ýêñòðàãåíòîâ.
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Полициклические аро-
матические углево-
дороды – соединения, прояв-

ляющие по отношению к живым орга-
низмам канцерогенные, мутагенные и
токсичные свойства [6, 19]. ПАУ вклю-
чены в список приоритетных загрязни-
телей как Европейским сообществом,
так и Агентством по охране окружаю-
щей среды США. В России нормиро-
вание и контроль содержания канце-
рогенных ПАУ в природных объектах
осуществляют по бенз(a)-пирену. В
России1  ПДК бенз(а)пирена в почве 20
нг/г. Значительные количества ПАУ по-
падают в почву в результате хозяй-
ственной деятельности. Исходными
продуктами для их образования слу-
жат нефть, нефтепродукты, угли, горю-
чие газы, используемые в качестве хи-
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анализа объектов окружаю-
щей среды

мического сырья или горючего на про-
мышленных предприятиях и транспор-
те [11, 13, 18, 21]. При сгорании или
термической обработке перечислен-
ных веществ образуются многоядер-
ные арены. Степень влияния произ-
водственной деятельности на уровень
загрязнения канцерогенными углево-
дородами зависит прежде всего от
температурного режима технологичес-
кого процесса [2, 20]. Полиаромати-
ческие соединения, образующиеся
при горении, в основном лишены бо-
ковых заместителей и представлены
преимущественно структурами пери-
конденсированного типа (пирены, бен-
зпирены, бензперилены и др.). При

понижении температуры количество
образующихся замещенных ПАУ воз-
растает (метил-, этил-, ди- и триалки-
лы). Сажа, образующаяся при лесных
пожарах, отличается от сажи из ан-
тропогенных источников высоким со-
держанием алкилированных ПАУ
вследствие более низкой температу-
ры горения древесины. Сгорание та-
бака также дает уникально высокое
содержание алкилированных ПАУ, об-
разующихся во время пиролиза. В при-
родных объектах, измененных антро-
погенным воздействием, распростра-
нены и ПАУ с пятичленным фрагмен-
том (флуорантены, бензфлуорантены
и др.).

По данным инвентаризации источ-
ников ПАУ, проведенной для оценки

1 ГН 2.1.7.2041-06. Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в почве: гигиенические нормативы. М., 2006. 15 с.
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величины поступления бенз(а)пирена
в природную среду, глобальная эмис-
сия этого углеводорода составляет
около 5000 т в год: 60 % приходится
на процессы, связанные с сжиганием
угля, 20 % – на производство кокса,
4 % – на сжигание древесины, 8 % –
на открытое сжигание леса и сельско-
хозяйственных культур, 1 % – на выб-
росы транспорта и лишь 0.15 % – на
сжигание нефти и газа [10]. Массовое
появление в окружающей среде тех-
ногенных ПАУ произошло на стыке
XIX-XX вв. и было обусловлено бур-
ным развитием в этот период тяжелой
промышленности. В последние годы
снижение эмиссии ПАУ происходит как
в результате уменьшения использова-
ния угля в пользу природного газа,
нефтепродуктов, ядерного топлива,
так и за счет мер, ограничивающих
промышленные выбросы и особенно
открытое сжигание.

Углеводороды, продуцируемые в
результате работы промышленных
предприятий, образуют техногенные
ореолы различной плотности [22]. По
некоторым данным [2, 3], диффузия
загрязнения атмосферы способствует
распространению канцерогенных ПАУ
на значительное расстояние (до 10 км)
за пределы территории предприятий
органического синтеза. Наибольшие
концентрации бенз(а)пирена в снеге и
почве отмечались на расстоянии 1 км
от предприятий, а по мере удаления от
источников загрязнения их содержание
снижалось. По данным А.И. Шилиной
[14], до 10 % бенз(а)пирена выпадает
на подстилающую поверхность в ради-
усе ближайших 30 км от предприятий.
Основная же часть его (до 80 %) пере-
мещается вместе с тонкодисперсными
аэрозолями воздуха на расстояние
свыше 100 км от источника загрязне-
ния. Максимальная дальность перено-
са бенз(а)пирена, по данным того же
автора, составляет 2000 км. Данные
Ю.И. Пиковского [7] позволяют гово-
рить о важной роли промышленных
центров и городов в формировании
глобального фона полиядерных аро-
матических углеводородов.

Известно, что микроорганизмы поч-
вы могут разрушить такое количество
ПАУ, к которому они «привыкли» [12].
Так, если почва сильно загрязнена и
содержит большое количество ПАУ, то
ее микрофлора способна трансфор-
мировать до 70-80 % их исходного ко-
личества. Резкое увеличение содер-

жания загрязняющих ПАУ такого типа
в почве приведет скорее не к увели-
чению, а к уменьшению содержания
метаболизированных структур. При
искусственном загрязнении почв фо-
новых районов значительными коли-
чествами бенз(а)пирена заметного
уменьшения его содержания вслед-
ствие метаболизма бактериями не
происходит.

В процессе самоочищения почв от
ПАУ, кроме микробиологического и
химического  превращений , суще-
ственную роль могут играть и другие
факторы, например, метаболизм в
растениях и беспозвоночных, фермен-
тативная активность, водопроницае-
мость, газообмен и сорбционная спо-
собность почв. В южных районах са-
моочищение почв от многих загрязня-
ющих веществ, включая ПАУ, осуще-
ствляется быстрее, чем в северных
[10]. Для конкретных случаев, как пра-
вило, удается разделять обнаружен-
ные в почвах природные и техноген-
ные ПАУ по особенностям их состава.
Наиболее характерными соединения-
ми для природных процессов, связан-
ных с низкотемпературным преобра-
зованием органического вещества,
являются преимущественно ката-кон-
денсированные углеводороды с угло-
вым присоединением бензольных ко-
лец: фенантрен, хризен и др. [9, 11].
Исключением в этой группе ката-анне-
лированных структур является пери-
конденсированная молекула периле-
на, образование которой очень харак-
терно для некоторых природных про-
цессов. Количественное содержание
и распределение этих ПАУ в почвен-
ном профиле зависят от биологичес-
кой активности почв, интенсивности
гумусонакопления и темпов минера-
лизации органического вещества, ха-
рактера элювиально-иллювиальных
процессов, наличия геохимических ба-
рьеров, возраста почв. Состав и соот-
ношение массовой доли природных и
антропогенных ПАУ может служить
индикатором деградации и восстанов-
ления почв в условиях техногенеза [9].

Цель исследований – сравнитель-
ный анализ состава фракции полиаре-
нов в системе атмосферные осадки–
почва–лизиметрические воды и на ос-
нове этого выработка критерия оцен-
ки степени техногенного воздействия
на почвы.

Объекты исследований – атмо-
сферные осадки, лизиметрические

воды и торфянисто-подзолисто-глее-
ватые почвы санитарно-защитных зон
(СЗЗ) лесопромышленного комплекса
(средняя тайга) и сажевого завода (се-
верная тайга); фоновые – атмосфер-
ные осадки, лизиметрические воды и
торфянисто-подзолисто-глееватые
почвы Максимовского стационара Ин-
ститута биологии Коми научного цен-
тра УрО РАН (средняя тайга) и около
пос. Троицко-Печорск (северная тай-
га).

Болотно-подзолистые почвы зани-
мают 44.1 % площади Республики
Коми. Торфянисто-подзолисто-глеева-
тые почвы в типе болотно-подзоли-
стых почв имеют наиболее обширный
ареал распространения. Для их обра-
зования достаточен незначительный
сдвиг автоморфного водного режима в
сторону избыточного увлажнения
вследствие временного застоя поверх-
ностных вод. Они формируются на
плоскоравнинных водораздельных
увалах, пологих склонах, межуваль-
ных понижениях под долгомошными и
долгомошно-сфагновыми лесами в
условиях полугидроморфного и гидро-
морфного режимов увлажнения [5].
Физико-химическая и морфологичес-
кая характеристики почв опубликова-
ны ранее [1].

В основу определения ПАУ в поч-
вах положены методика выполнения
измерения массовой доли бенз(а)пи-
рена в пробах почв, грунтов, донных
отложений и твердых отходов методом
ВЭЖХ с использованием анализатора
жидкости «Флюорат 02 Панорама» в
качестве флуориметрического детек-
тора (М 03-04-2002, аттестованная в
соответствии с ГОСТ Р 8.563-96), а
также работы [1, 8]. Погрешность из-
мерения ПАУ (бенз(а)пирен) в почвах
для доверительной вероятности P =
0.95 составляет 35 % для диапазона
измерений от 5 до 40 нг/г и 25 % – для
диапазона от 40 до 2000 нг/г. Опреде-
ление ПАУ в лизиметрических и талых
водах проводили в соответствии с
методиками2. Погрешность измерения
ПАУ в лизиметрических и талых водах
для доверительной вероятности P =
0.95 составляет 65 % для диапазона
измерений от 5 до 20 нг/дм3 и 45 % –
для диапазона от 20 до 100 нг/дм3.

Экстракцию ПАУ из почв проводи-
ли при комнатной температуре хлори-
стым метиленом (квалификация
«ос. ч.») с УЗ-обработкой экстракцион-
ной системы на УЗ-ванне (Branson

2 РД 52.44.590-98 – «Определение массовой концентрации приоритетных полициклических ароматических углеводородов в атмосферных осадках
и поверхностных водах методом обращенной жидкостной хроматографии»; ПНД Ф 14.2:4.70-96 – «Методика выполнения измерений массовой концен-
трации полициклических ароматических углеводородов в питьевых и природных водах методом ВЭЖХ».
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5510), мощность 469 Вт, рабочая час-
тота 42 КГц (США). Из лизиметричес-
ких и талых вод ПАУ экстрагировали
н-гексаном с помощью механического
экстрактора ЭЛ-1 («Сибэкоприбор»,
Россия). Полученные экстракты объе-
диняли и упаривали на концентрато-
ре Кудерна-Даниша («Supelco», США).
Для удаления примесей, мешающих
определению ПАУ, проводили разде-
ление экстрактов методом колоночной
хроматографии, используя оксид алю-
миния II-III степени активности по
Брокману («Fluka», США). В качестве
элюентов использовали н-гексан (ква-
лификация «ос. ч.») и хлористый ме-
тилен (квалификация «ос. ч.»). Чисто-
ту контролировали по отсутствию пи-
ков ПАУ на хроматограмме холостой
пробы. Для приготовления стандарт-
ных растворов ПАУ применяли стан-
дартную смесь EPA 610 – нафталин,
аценафтен, аценафтилен, флуорен,
фенантрен, антрацен, флуорантен,
пирен, бенз(а)антрацен, хризен,
бенз(b)флуорантен, бенз(к)флуоран-
тен, бенз(а)пирен, дибенз(a,h)антра-
цен, бенз(ghi)перилен, индено(1,2,3-
cd)пирен («Supelco», США), с концен-
трациями каждого компонента 100-
2000 мкг/см3.

Отбор проб лизиметри-
ческих вод проводили спо-
собом врезанных лизимет-
ров [15] с рабочей площа-
дью пластмассовых поддо-
нов 500 см2. Лизиметры ус-
танавливали в разрезах ис-
следуемых почв по гори-
зонтам О, А2hg, А2Вg в
трехкратной повторности.
В качестве приемников ра-
створов использовали 10-
литровые канистры. Лизи-
метры с приемниками со-
единяли  силиконовыми
шлангами.

Расчет поступления
ПАУ с жидкими и твердыми
осадками проведен за го-
дичный цикл. Количество
жидких осадков в районах
исследований  взято по
средним многолетним дан-
ным, по твердым – прове-
дена снегосъемка. Отбор
проб снежного покрова был
выполнен в соответствии с
установленными требова-
ниями3 . По объему талой
воды определяли влагоза-
пас в каждой точке. Содер-

жание исследуемых компонентов в та-
лой и дождевой воде определяли в
единицах массовых концентраций в нг/
см3, значения уровней поступления ве-
ществ на поверхность – в мкг/м2. Оцен-
ку загрязнения почв ПАУ проводили с
использованием коэффициента кон-
центрации химического вещества (Кс),
который определяли соотношением
фактического (Ci) и регионального
фонового (Cфi) содержания полиаре-
нов (мкг/кг почвы): Кс = Ci/Cфi. Рассчи-
тывали суммарный показатель загряз-
нения4  как сумму коэффициентов кон-
центраций ПАУ и выражали форму-
лой:

Zc = Σ (Kci + … + Kcn) – (n – 1),
где n – число определяемых суммируе-
мых веществ; Kci – коэффициент концен-
трации i-го компонента загрязнения.

Атмосферные осадки. Степень
техногенного воздействия оценивали
на основе сопоставления уровней по-
ступления ПАУ на подстилающую по-
верхность аэротехногенных и фоновых
ландшафтов. Аэротехногенное воз-
действие ПАУ на почвы СЗЗ обуслов-
лено выбросами целлюлозно-бумаж-
ного комбината (средняя тайга) и са-
жевого завода (северная тайга). В га-
зопылевых выбросах этих предприя-

тий содержится значительное количе-
ство полиароматических углеводоро-
дов, что определяет их повышенное
накопление в атмосферных осадках и
выпадение их на подстилающую по-
верхность особенно в санитарно-за-
щитных зонах (табл. 1). Следует отме-
тить, что качественный состав ПАУ ат-
мосферных осадков фоновых и техно-
генных территорий практически одина-
ков: коэффициенты корреляции для
сажевого завода – r = 0.82, целлюлоз-
но-бумажного комбината – r = 0.99 (n =
8, Р = 0.95). Модули поступления ПАУ
в санитарно-защитных зонах предпри-
ятий превышают фоновые значения
для целлюлозно-бумажного комбина-
та в 4.9 раза, для сажевого завода –
3.3 раза. Доля легких ПАУ (фенантрен,
антрацен, флуорантен, пирен, хризен)
выше фоновых в 2.9-6.5 раз. Следует
отметить, что доля тяжелых ПАУ в ат-
мосферных осадках фоновых и аэро-
техногенных территорий минимальна.
Для аэротехногенных территорий ка-
чественный состав низкомолекуляр-
ных ПАУ в атмосферных осадках и
почвах коррелирует между собой (r =
0.79-0.83, n = 8, Р = 0.95), что свиде-
тельствует о значительном воздей-
ствии легких ПАУ газопылевых выбро-

сов на их содержание в
почве санитарно-защит-
ной зоны. При этом об-
щие запасы ПАУ в почве
превышают на два по-
рядка их общегодовое
поступление с  атмо-
сферными осадками, что
подтверждает преиму-
щественно  почвенное
происхождение всех по-
лиаренов даже в услови-
ях техногенеза.

Следовательно, на-
копление полиаренов в
почвах, в первую очередь
аэротехногенных ланд-
шафтов, связано с пре-
вращением органических
веществ в почвах, а так-
же с региональным за-
грязнением атмосферы и
привносом ПАУ с атмо-
сферными осадками. В
составе атмосферных
осадков обнаружены, в
основном, только низко-
молекулярные полиаре-
ны – фенантрен, антра-
цен, флуорантен, пирен,
бенз(а)антрацен, хризен,

3 РД 52.04.186-89 – «Руководство по контролю загрязнения атмосферы».
4 Методические указания МУ 2.1.7.730-99 – «Гигиеническая оценка качества почвы населенных мест». – (Утв. главным государственным санитар-

ным врачом РФ 7 февраля 1999 г.).

Таблица 1
Массовая доля полициклических ароматических углеводоро-
дов (ПАУ) в выбросах целлюлозно-бумажного комбината

(верхняя строка) и сажевого завода (нижняя строка)
и уровни накопления в атмосферных осадках

Примечание: в скобках указана массовая доля соединения в сумме ПАУ
(%). Здесь и далее: массовая доля дибенз(a,h)антрацена, бенз(ghi)перилена,
индено(1,2,3-cd)пирена равна нулю.

Соединение
Массовая доля
ПАУ в выбросах,

нг/г

Уровень накопления ПАУ
в атмосферных осадках,

мкг/м2 

Фенантрен 590.0 ± 270.0 (27.0)
16.0 ± 10.0 (57.0)

32.0 ± 14.0 (65.0)
14.0 ± 6.0 (38.0)  

Антрацен 23.0 ± 15.0 (1.0)  
0.4 ± 0.3 (1.0)  

 0.6 ± 0.4.0 (1.0)
То же

Флуорантен 700.0 ± 300.0 (32.0)
6.0 ± 4.0 (22.0)

6.0 ± 4.0 (22.0)
9.0 ± 4.0 (24.5)

Пирен 800.0 ± 400.0 (38.0)
3.6 ± 2.3 (13.0)

6.0 ± 4.0 (12.0)
13.0 ± 6.0 (33.0)  

Бенз(a)антрацен 8.0 ± 5.0 (0.4)  
0

1.0 ± 0.6 (2.0)  
0.3 ± 0.2 (1.0)  

Хризен 17.0 ± 11.0 (0.8)  
2.0 ± 1.3 (7.0)  

2.0 ± 1.3 (4.0)  
0.5 ± 0.3 (1.0)  

Бенз(b)флуорантен 13.0 ± 9.0 (0.6)    
0

0
То же

Бенз(k)флуорантен 3.5 ± 2.2 (0.2)  
0

0.4 ± 0.3 (1.0)  
0.2 ± 0.1 (0.5)  

Бенз(a)пирен 10.0 ± 7.0 (0.5)    
0

0.4 ± 0.3 (1.0)  
То же

Cумма ПАУ 2164.5
28.0

49.5
38.0



ÂÅÑÒÍÈÊ ÈÁ  2007  ¹   10

20

доля которых в сумме ПАУ составля-
ет 97-99 %.

Лизиметрические воды. Состав
ПАУ лизиметрических вод органоген-
ных и минеральных горизонтов почв
фоновых и техногенных ландшафтов
идентичен и представлен низкомоле-
кулярными ароматическими структу-
рами: пиреном, фенантреном, флуо-
рантеном, антраценом (табл. 2). Доля
тяжелых ПАУ от суммы составляет 1-
2 %. Содержание легких ПАУ в лизи-
метрических водах из органогенных и
минеральных горизонтов превышает
фоновые уровни в 1.5-2.0 раза. Мас-
совая доля суммы ПАУ, вымываемая
с лизиметрическими водами за годич-
ный цикл, достигает 0.9 % от их запа-
сов в почве. Это доказывает, что орга-
ногенные горизонты почвы способны
аккумулировать значительные количе-
ства ПАУ из атмосферных осадков в
зонах техногенеза и образовавшиеся
полиарены в результате трансформа-
ции «собственного» органического
вещества почв. Профильное измене-
ние содержания в лизиметрических
водах легких полиаренов и их массо-
вой доли в соответствующих горизон-
тах почвы хорошо коррелируют меж-
ду собой (для сажевого завода r = 0.79
для горизонта О, r = 0.84 для горизон-
та А2, r = 0.94 для горизонта А2В, n = 6,
Р = 0.95), что свидетельствует о высо-
кой миграции наиболее растворимых
низкомолекулярных ПАУ по профилю
почв.

Почвы. Атмосферный привнос по-
лиаренов оказывает более значитель-
ное влияние на формирование соста-
ва ПАУ техногенных почв в сравнении
с фоновыми (табл. 3). Прирост ПАУ в
почвах санитарно-защитной зоны цел-
люлозно-бумажного комбината проис-
ходит преимущественно за счет по-
ступления с осадками фенантрена,

флуорантена и пирена, доля которых
в сумме ПАУ составила 93 %. В зоне
действия сажевого завода аналогич-
ный прирост ПАУ составил 96 %, т.е.
основное техногенное воздействие на
почвы обусловлено легкими полиаре-
нами (табл. 3). По сравнению с фоно-
выми значениями максимальные крат-
ности превышения уровней поступле-
ния в атмосферных осадках и почвах
отмечались для 3-4-ядерных полиаре-
нов: хризена – в зоне действия цел-
люлозно-бумажного комбината, фе-
нантрена и пирена – сажевого завода
(табл. 4). Уменьшение кратности пре-
вышения содержания ПАУ в лизимет-
рических водах над фоновыми свиде-
тельствует о преобладающей аккуму-
ляции ПАУ в органогенном и в мень-
шей степени – в иллювиальном гори-
зонтах. Количественные характери-
стики накопления и распределения
ПАУ по профилю почв техногенных
ландшафтов имеют схожий характер
с фоновыми почвами.

Так, массовая доля (нг/г) суммы
ПАУ (% суммы) в средней и северной
тайге составляет соответственно в го-
ризонтах: О – 490.8 (92.7) и 149.3 (86.5),
А2hg – 3.6 (0.7) и 3.9 (2.3), А2В1g – 8.8
(1.7) и 5.2 (3.0), В1g – 9.0 (1.7) и 3.1 (1.8),
В2g – 2.8 (0.6) и 1.7 (1.0), Сg – 11.4 (2.2)
и 9.3 (5.4), что обусловлено как разной
интенсивностью эмиссии полиаренов
на поверхность почв в этих зонах, так
и неодинаковым накоплением природ-
ных ПАУ из-за разных биоклиматичес-
ких условий.

Выявлены сходные закономерно-
сти вертикальной дифференциации
ПАУ в техногенно-трансформирован-
ных и фоновых почвах. В профилях
почв, формирующихся в условиях ин-
тенсивной техногенной нагрузки (са-
жевый завод, целлюлозно-бумажный
комбинат) и фоновых аналогах, на-

блюдается резкая приповерхностная
аккумуляция как легких, так и тяжелых
ПАУ. В составе ПАУ минеральных го-
ризонтов преобладают фенантрен,
флуорантен, пирен, бенз(a)антрацен,
хризен. В органогенных горизонтах при
аэротехногенном воздействии суммар-
ная массовая доля тяжелых 5-6-ядер-
ных ароматических структур практи-
чески не превышает фоновые уровни.
Отмечен более высокий уровень мас-
совой доли суммы 3-4-ядерных поли-
аренов в почвах по сравнению с поч-
вами фоновых ландшафтов: в 2.9 раза
для северной, 2.5 раза – для средней
тайги, т.е., почвообразовательные про-
цессы в аэротехногенно-загрязненных
почвах протекают в условиях интен-
сивного поступления и аккумуляции
низкомолекулярных 3-4-ядерных ПАУ
от техногенных источников.

Более наглядно интенсивность
перераспределения ПАУ по профилю
почв можно выразить, используя угле-
водородно-гумусовый показатель
(УГП) – величину, учитывающую абсо-
лютную массу ПАУ, приходящихся на
единицу массы органического веще-
ства (Собщ) почв – m (ПАУ)/m (Собщ) [4].
Анализ значений УГП в рассматрива-
емых почвах свидетельствует о неоди-
наковой степени «насыщенности» их
органического вещества полиарена-
ми. Сопоставление значений УГП сум-
марной фракции ПАУ свидетельству-
ет о наиболее высоких величинах этих
показателей в органогенных горизон-
тах техногенно-загрязненных почв:
3531 нг/г в средней тайге и 347 нг/г – в
северной. Значения УГП в органоген-
ных горизонтах фоновых почв в сред-
ней и северной тайге составляют со-
ответственно 433 и 154 нг/г. Степень
насыщенности органического веще-
ства полиаренами возрастает с глуби-
ной и достигает своего максимума в
иллювиальных горизонтах как фоно-
вых, так и техногенных почв. Причем
органическое вещество почв насыща-
ется, в основном, легкими 3-4-ядерны-
ми полиаренами, имеющими высокую
подвижность. Значения УГП суммар-
ной фракции ПАУ выше примерно на
порядок для иллювиальных горизон-
тов по сравнению с органогенными как
фоновых, так и техногенных почв.
Группа 3-4-ядерных ароматических
структур составляет 60-79 % от сум-
мы ПАУ и представлена главным об-
разом фенантреном, флуорантеном и
пиреном. Доля этих углеводородов в
общей сумме ПАУ в техногенных поч-
вах увеличивается в два раза по срав-
нению с фоновыми, что подтвержда-
ет их техногенное происхождение.

Таблица 2
Вымывание ПАУ из техногенных почв с лизиметрическими водами, мкг/м2·год

ПАУ

Горизонт почвы
О А2hg О А2hg А2Вg

целлюлозно-бумажный
комбинат сажевый завод

Фенантрен 6.00 ± 2.70 10.00 ± 4.00 1.60 ± 1.10 1.00 ± 0.70 2.40 ± 1.60
Антрацен 0.60 ± 0.40 0.38 ± 0.25 0.06 ± 0.04 0.06 ± 0.04 0.50 ± 0.30
Флуорантен 2.00 ± 1.30 2.20 ± 1.40 1.20 ± 0.80 1.40 ± 0.90 0.90 ± 0.60
Пирен 1.80 ± 1.20 1.40 ± 0.90 2.10 ± 1.30 1.50 ± 1.00 0.90 ± 0.60
Бенз(a)антрацен 0.50 ± 0.30 0.39 ± 0.25 0.29 ± 0.19 0.41 ± 0.27 0.13 ± 0.08
Хризен 0.60 ± 0.40 0.40 ± 0.26 0.21 ± 0.14 0.30 ± 0.19 0.18 ± 0.12
Бенз(k)флуорантен 0.08 ± 0.05 0.040 ± 0.026 0.030 ± 0.019 0.14 ± 0.09 То же 
Бенз(а)пирен 0.09 ± 0.06 0.05 ± 0.03 0.06 ± 0.04 0.28 ± 0.18 »   »

Сумма ПАУ 11.67 14.86 5.55 5.09 5.01

Примечание: бенз(b)флуорантен отсутствует во всех горизонтах почв.
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Интегральной величиной техноген-
ного воздействия полиаренов нами
взят суммарный показатель степени
загрязнения почв ПАУ (Zc), который
отражает дифференциацию загрязне-
ния воздушного бассейна различными
соединениями5. На основании полу-
ченных нами данных почвы СЗЗ цел-
люлозно-бумажного комбината по за-
грязнению полиаренами относятся к
умеренно-опасной зоне (Zc = 22.9),
почвы СЗЗ сажевого завода – к опас-
ной категории (Zc = 41.4).

Степень биогеохимической транс-
формации техногенных ПАУ в почвах
можно выразить через соотношение
суммы биогенных и суммы ПАУ техно-
генного происхождения, присутствую-
щих в почве – биогеохимический по-
тенциал трансформации ПАУ (БПТ)
[17]. Сопоставление соотношений БПТ
почв позволяет оценить устойчивость
почв и тенденции их изменений при
техногенном воздействии. Если БПТ
почв не обнаруживают существенных
различий, то можно сделать вывод о
стабильности состояния почвенных
экосистем и относительной сбаланси-
рованности их биогеохимических цик-
лов. Соотношение БПТ < 1 – поч-
венная система перегружена техно-
генными ПАУ, БПТ > 1 – в почве идут
процессы самоочищения от органи-
ческих загрязнителей. Анализ каче-
ственного состава ПАУ в почвах фо-
новых и техногенных ландшафтов и
атмосферных осадках показал, что
техногенные ПАУ – это в основном 4-
ядерные структуры: флуорантен, пи-
рен, бенз(а)антрацен, хризен, а био-
генные – 3-, 5- и 6-ядерные. БПТ – со-
отношение сумм 3-, 5- и 6-ядерных и
4-ядерных ПАУ. Для фоновых терри-
торий характерны достаточно высокие
значения БПТ, в техноген-
ных почвах эти значения
уменьшаются в два раза.
Сопоставление соотноше-
ний БПТ позволило оценить
стабильность (нестабиль-
ность) состояния почв есте-
ственных и техногенных
ландшафтов. В почвах тех-
ногенных ландшафтов от-
ношение БПТ < 1, что сви-
детельствует о перегружен-
ности экосистемы ПАУ. В
почвах естественных экоси-
стем соотношение БПТ > 1,
привнос ПАУ отсутствует,
что свидетельствует о нена-
рушенности и сбалансиро-

Таблица 3
Баланс полициклических ароматических углеводородов (ПАУ)

в системе атмосферные осадки–почва–лизиметрические воды техногенного
ландшафта в зоне действия сажевого завода (верхняя строка)
и целлюлозно-бумажного комбината (нижняя строка), мкг/м2 (%)

5 В методических указаниях МУ 2.1.7.730-99 – «Гигиеническая оценка качества почвы населенных мест» – предложены категории загрязнения
почв от величины Zc: менее 16 – допустимая, 16-32 – умеренно-опасная, 32-128 – опасная, более 128 – чрезвычайно опасная.

Таблица 4
Превышение содержания

полициклических ароматических углеводородов (ПАУ)
в техногенных объектах над фоновыми

в северной (верхняя строка)
и средней (нижняя строка) тайге

Примечание: прочерк – указанные ПАУ не обнаружены.

ПАУ Атмосферные
осадки

Лизиметрическая 
вода

Органогенный
горизонт

3-ядерные 2.1
4.1

1.1
1.4

1.6
1.8

4-ядерные 4.6
4.8

1.5
1.3

5.3
2.7

5-ядерные 5.4
3.0

–
–

4.2
1.9

6-ядерные –
–

–
–

3.1
0.6

ванности в них биогеохимических цик-
лов ПАУ. Эти коэффициенты могут слу-
жить критерием оценки техногенного
воздействия на почвенные экосисте-
мы.

Таким образом, на основании про-
веденных исследований выявлены за-
кономерности накопления ПАУ в сис-
теме атмосферные осадки–почва–ли-
зиметрические воды техногенных лан-
дшафтов. Характерная особенность
состава атмосферных осадков и лизи-
метрических вод – наличие в них толь-
ко низкомолекулярных полиаренов:
фенантрена, антрацена, флуоранте-
на, пирена, бенз(а)антрацена и хризе-
на, массовая доля которых в сумме
ПАУ составляет 93-96 %. По резуль-
татам расчетов баланса ПАУ досто-
верно зафиксирован прирост ПАУ в
почвах за счет фенантрена, флуоран-
тена и пирена из атмосферных осад-
ков. Отсутствие тяжелых ПАУ – бенз-
флуорантены, бенз(а)пирен, дибенз-
(a,h)антрацен, бенз(ghi)перилен и ин-

дено(1,2,3-cd)пирен – в атмосферных
осадках и их идентификация в почве
дает основание утверждать, что их
накопление обусловлено, главным
образом, трансформацией органичес-
кого вещества в процессе педогене-
за. Аэротехногенное влияние на почвы
связано с увеличением доли 3-4-ядер-
ных ПАУ в их общем балансе, соотно-
шение суммы биогенных и суммы тех-
ногенных ПАУ может служить критери-
ем уровня техногенного воздействия
на почвы.

ЛИТЕРАТУРА
1. Идентификация полицикличе-

ских ароматических углеводородов в
почвах / Д.Н. Габов, В.А. Безносиков,
Б.М. Кондратенок и др. // Почвоведе-
ние, 2004. № 11. С. 1305-1312.

2. Циркуляция полициклических
ароматических углеводородов в среде,
окружающей предприятия органичес-
кого синтеза / И.И. Беляев , Е.П. Раку-
шина, М.П. Грачева и др. // Канцероген-
ные вещества в окружающей среде. М.:

Гидрометеоиздат, 1979.
С. 19-21.

3. Галиулин Р.В., Башкин
В.Н. Особенности поведе-
ния стойких органических
загрязнителей в системе ат-
мосферные выпадения–ра-
стение–почва // Агрохимия,
1999. № 12. С. 69-77.

4. Геннадиев А.Н., Шуру-
бор Е.И., Козин И.С. Техно-
генные и биогенные поли-
циклические ароматические
углеводороды в почвах ох-
раняемых территорий дель-
ты Волги // Биологические
науки, 1992. № 1. С. 133-
142.

ПАУ Поступает 
с осадками

Вымывается 
из органогенного

горизонта 

Прирост в результате 
атмосферного

привноса

Запасы 
в органогенном

горизонте

Фенантрен 14.0 ± 6.0 (37)  
32.0 ± 14.0 (65)

1.6 ± 1.1 (30)
6.0 ± 4.0 (52)

12.4 (39)
26.0 (70)

  220 ± 80 (15)  
  440 ± 110 (13)

Флуорантен 9.0 ± 4.0 (25)
7.0 ± 5.0 (14)

1.2 ± 0.8 (21)
2.0 ± 1.3 (17)

7.8 (25)
5.0 (13)

  300 ± 110 (20)
  510 ± 130 (15)

Пирен 13.0 ± 6.0 (33)  
6.0 ± 4.0 (12)

2.1 ± 1.3 (37)
1.8 ± 1.2 (15)

10.9 (32)
4.2  (10)

  210 ± 70 (14)  
  400 ± 100 (12)

Остальные 2.0 ± 1.3 (5)  
4.5 ± 2.9 (9)  

0.7 ± 0.4 (12)
1.8 ± 1.2 (16)

1.3(4)
2.7 (7)

  760 ± 270 (51)
2100 ± 700 (61)

Сумма 38.0 (100)
49.5 (100)

5.6 (100)
11.6 (100)

32.4 (100)
37.9 (100)

1490 (100)
3450 (100)



ÂÅÑÒÍÈÊ ÈÁ  2007  ¹   10

22

5. Забоева И.В. Почвы и земель-
ные ресурсы Коми АССР. Сыктывкар,
1975. 344 с.

6. Ильницкий А.П. Канцерогенные
углеводороды в почве, воде и расти-
тельности // Канцерогены в окружаю-
щей среде. М.: Гидрометеоиздат, 1975.
С. 53-71.

7. Пиковский Ю.И. Природные и
техногенные потоки углеводородов в
окружающей среде. М.: Изд-во МГУ,
1993. 208 с.

8. Полициклические ароматичес-
кие углеводороды в почвах Санкт-Пе-
тербурга / С.Н. Чуков, Е.Д. Лодыгин,
В.А. Безносиков и др. // Вестн. СПбГУ,
2006. Сер. 3. Биология. Вып. 1. С. 119-
129.

9. Полициклические ароматические
углеводороды в почвах фоновых тер-
риторий и природный педогенез / А.Н.
Геннадиев, И.С. Дельвиг, Н.С. Касимов
и др. // Мониторинг фонового загряз-
нения природных сред. Л.: Гидромете-
оиздат, 1989. Вып. 5. С. 149-161.

10. Ровинский Ф.Я., Теплицкая
Т.А., Алексеева Т.А. Фоновый монито-
ринг полициклических ароматических
углеводородов. Л.: Гидрометеоиздат,
1988. 224 с.

11. Формы и факторы накопления
полициклических ароматических угле-
водородов в почвах при техногенном

загрязнении (Московская область) /
А.Н. Геннадиев, Ю.И. Пиковский, Т.А.
Алексеева и др. // Почвоведение, 2004.
№ 7. С. 804-818.

12. Шабад Л.М. О циркуляции кан-
церогенов в окружающей среде. М.:
Медицина, 1973. 300 с.

13. Шабад Л.М., Хесина А.Я., Смир-
нов Г.А. Выхлопные газы автомобилей
как основной источник загрязнения ат-
мосферы городов канцерогенными уг-
леводородами // Канцерогенные веще-
ства в окружающей среде. М.: Гидро-
метеоиздат, 1979. С. 29-34.

14. Шилина А.И. Миграция бенз-
(а)пирена в окружающей среде // Ком-
плексный глобальный мониторинг за-
грязнения окружающей природной сре-
ды. Л.: Гидрометеоиздат, 1982. С. 238-
241.

15. Шилова Е.И., Зеленова А.Ф.,
Коровкина Л.В. Сравнительная харак-
теристика состава растворов и лизи-
метрических вод вновь освоенной под-
золистой почвы // Почвоведение, 1963.
№ 4. С. 45-59.

16. Шурубор Е.И. Эколого-индика-
ционное значение полициклических
ароматических углеводородов в поч-
вах Нижнего Поволжья: Автореф. дис.
... канд. геогр. наук. М., 1991. 18 с.

17. Bispo A., Jourdain M.J., Jauze-
in M. Toxicity and genotoxicity of indu-

strial soils polluted by polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) // Organic Geo-
chem., 1999. Vol. 30. № 8. P. 947-952.

18. Carrasco F., Bredin N., Heitz M.
Gaseous contaminant emissions as af-
fected by burning scrap tires in cement
manufacturing // J. Environm. Quality,
2002. Vol. 31. P. 1484-1490.

19. City air pollution of polycyclic aro-
matic hydrocarbons and other mutagens:
occurrence, sources and health effects /
T. Nielsen, H.E. Jorgensen, J.C. Larsen
et al. // Sci. Total Environm., 1996. Vol.
189-190. P. 41-49.

20. Glasier G.F., Filfil R., Pacey P.D.
Formation of polycyclic aromatic hydro-
carbons coincident with pyrolytic carbon
deposition // Carbon, 2001. Vol. 39. № 4.
P. 497-506.

21. Polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) and estrogenic compounds in
experimental flue gas streams / W. Mu-
thumbi, P. De Boever, J.G. Pieterset et
al. // J. Environm. Quality, 2003. Vol. 32.
P. 417-422.

22. Soil-to-root transfer and trans-
location of polycyclica romatic hydrocar-
bons by vegetables grown on industrial
contaminated soils / J. Fismes, C. Perrin-
Ganier, P. Empereur-Bissonnet et al. //
J. Environm. Quality, 2002. Vol. 31.
P. 1649-1656.   v

ÑÎÎÁÙÅÍÈßòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò òòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò
НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ И ПРОГНОЗУ КАЧЕСТВА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
В РАЙОНАХ ПРОМЫШЛЕННОГО ОСВОЕНИЯ СЕВЕРА

д.б.н. Г. Русанова
в.н.с. отдела почвоведения
E-mail: kirienko@ib.komisc.ru, тел. (8212) 24 51 15

Научные интересы: палеопочвоведение, микроморфология, генезис почв

Ïðîâåäåíèå ìàñøòàáíûõ ñòðà-
òåãè÷åñêèõ ïðîåêòîâ â ñåâåðíûõ

ðåãèîíàõ Ðîññèè, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ïðèðîä-
íûõ ðåñóðñîâ, ñîïðÿæåíî ñ ýêîëîãè÷åñêèìè ðèñêà-
ìè è íåîáõîäèìîñòüþ èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ äåãðàäàöèè ãåîñèñòåì. Ñ öåëüþ ðàçóì-
íîãî óïðàâëåíèÿ ïðèðîäîïîëüçîâàíèåì íåîáõîäèìà
íå òîëüêî èíôîðìàöèÿ î êîìïëåêñå ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà ñðåäû, íî è ïðîãíîçíûå ðàçðàáîòêè âîç-
ìîæíîñòè íàðóøåíèé êîìïîíåíòîâ ãåîñèñòåì âñëåä-
ñòâèå êàê òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, òàê è îæèäàå-
ìîãî ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà, êîòîðîå áà-
çèðóåòñÿ íà öèêëè÷íîñòè è ïåðèîäè÷íîñòè ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè.

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïî÷â è ïî÷âåííîãî ïîêðîâà
Áîëüøåçåìåëüñêîé òóíäðû âûÿâèëà, ÷òî ïðîâåäå-
íèå ðàçâåäî÷íûõ è äðóãèõ ðàáîò ïî äîáû÷å è òðàíñ-
ïîðòèðîâêå íåôòè è ãàçà â âûñîêèõ øèðîòàõ âûçû-
âàåò ñóùåñòâåííûå íàðóøåíèÿ â íàçåìíûõ ýêîñèñ-
òåìàõ. Èññëåäîâàíèÿ íà áóðîâûõ ïëîùàäêàõ, ïðî-
âåäåííûå ÷åðåç ãîä è 20 ëåò ïîñëå çàâåðøåíèÿ áó-
ðîâûõ ðàáîò, ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííûìè òèïàìè íàðóøåíèé ÿâëÿþòñÿ: 1) õèìè÷åñ-
êîå çàãðÿçíåíèå íåôòüþ, ïëàñòîâûìè âîäàìè, áóðî-
âûìè ðàñòâîðàìè, 2) ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ äåãðà-
äàöèÿ, 3) ïîâðåæäåíèÿ âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ ýêçî-
ãåííûõ ïðîöåññîâ (äåôëÿöèÿ, ñîëèôëþêöèÿ, äåãðà-
äàöèÿ ìåðçëîòû). Ñòåïåíü íàðóøåíèé êîëåáëåòñÿ
îò ïîëíîãî óíè÷òîæåíèÿ ïî÷â äî óõóäøåíèÿ â òîé
èëè èíîé ñòåïåíè èõ êà÷åñòâ [6]. Îñîáåííîñòè íà-
êîïëåíèÿ è ìèãðàöèè ïîëëþòàíòîâ çàâèñÿò îò ïî-
ëîæåíèÿ ïî÷â â ñîïðÿæåííîì ðÿäó ýëåìåíòàðíûõ
ãåîõèìè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïî÷â, íàëè÷èÿ â íèõ ñîðáöèîííûõ, ëèòîëî-
ãè÷åñêèõ, ìåðçëîòíûõ è äðóãèõ áàðüåðîâ.

Òåõíîãåííîå âîçäåéñòâèå óãîëüíîé è ñòðîèòåëü-
íîé îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè (Âîðêóòèíñêèé ðàé-
îí) íà ïî÷âåííûé ïîêðîâ òóíäðû çàêëþ÷àåòñÿ â:
1) òåðìîêàðñòîâîé ïðîñàäêå ïî÷âû ïîä òåððèêîíà-
ìè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ çàáîëà÷èâàíèåì ïðèëåãàþ-
ùèõ òåððèòîðèé; 2) îñåäàíèè óãîëüíîé è öåìåíòíîé
ïûëè íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû, âëåêóùåì çà ñîáîé õè-
ìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ è çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè ìå-
òàëëàìè; 3) ìåõàíè÷åñêîì ðàçðóøåíèè ïî÷âåííûõ
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ãîðèçîíòîâ, âûçâàííîì äåéñòâèåì îòâàëüíûõ ïîðîä
è øëàêîâ, à òàêæå ãóñåíè÷íîãî òðàíñïîðòà [7].

Ñîñòîÿíèå ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ÿâëÿåòñÿ âàæíåé-
øèì ïîêàçàòåëåì ãëóáèíû ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíå-
íèé â îêðóæàþùåé ñðåäå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïåðñïåê-
òèâíûì íàïðàâëåíèåì äèàãíîñòèêè òðàíñôîðìàöèé
ïî÷â, êîíòðîëÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïàñíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ ïåäîèíäèêàöèÿ, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ìîäè-
ôèêàöèÿ îðãàíèçàöèè ïî÷âû íà ìèêðîóðîâíå, íå
óëàâëèâàåìàÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ òðàäèöèîííû-
ìè àíàëèòè÷åñêèìè è äðóãèìè ìåòîäàìè, âêëþ÷àÿ
áèîèíäèêàöèþ. Ýòîò ïîäõîä, àïðîáèðîâàííûé â ïî÷-
âàõ íåôòåãàçî- è óãëåäîáûâàþùèõ ðàéîíîâ, ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðàííþþ äèàãíîñòèêó äåãðàäàöèè
ýêîñèñòåì.

Îòëè÷èòåëüíûå îò ôîíîâûõ ÷åðòû ìèêðîñòðîå-
íèÿ íåôòåçàãðÿçíåííûõ ïî÷â, ñëóæàùèå èíäèêàòî-
ðàìè çàãðÿçíåíèÿ, âûÿâëåíû â ïî÷âàõ íåôòåäîáû-
âàþùèõ ðåãèîíîâ Áîëüøåçåìåëüñêîé òóíäðû.

Ìåõàíèçì òðàíñôîðìàöèè ïî÷â íà÷àëüíîãî ýòà-
ïà òåõíîãåííûõ íàðóøåíèé (â òå÷åíèå îäíîãî ãîäà)
çàêëþ÷àåòñÿ â ìàêñèìàëüíîé àêêóìóëÿöèè êîìïî-
íåíòîâ íåôòè â òîðôÿíîé òîëùå, ÷òî ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ îáâîëàêèâàíèåì ïëåíêîé êîàãóëÿöèîííûõ àãðå-
ãàòîâ è ôðàãìåíòîâ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ. Â ãîð. G
ïðîèñõîäèò äèôôóçíîå ïðîíèêíîâåíèå íåôòè, ïðî-
êðàøèâàíèå ìàññû, áëîêèðîâàíèå ïîð. Çàãðÿç-
íåííûå 20 ëåò íàçàä ïî÷âû èëëþñòðèðóþò âûñîêóþ
ñîõðàííîñòü íåôòè áëàãîäàðÿ íèçêîé ñïîñîáíîñòè ê
ðàçëîæåíèþ â óñëîâèÿõ òóíäðû. Êàðòèíà ìèêðî-
ñòðîåíèÿ ñëåäóþùàÿ: I. Ïîäáóðû è ïîäçîëû äðåíè-
ðîâàííûõ ìåñòîïîëîæåíèé: à) ôðàãìåíòàöèÿ ðàñ-
òèòåëüíûõ îñòàòêîâ, á) ÷åðíûå òîëñòûå îáîëî÷êè è
äâóõñëîéíûå ïëåíêè íà çåðíàõ ïåñêà, â) òåìíî-êî-
ðè÷íåâûå àãðåãàöèè ìåæäó ïåñ÷àíûìè çåðíàìè;
II. Òîðôÿíî-ãëååâûå ïî÷âû ïëîñêèõ âîäîðàçäåëîâ:
à) ôðàãìåíòàöèÿ è õàîòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ðàñ-
òèòåëüíûõ îñòàòêîâ, á) ñêîïëåíèÿ êîàãóëÿöèîííûõ
÷åðíûõ àãðåãàòîâ, â) êðóïíûå êîðè÷íåâûå àêêóìó-
ëÿöèè; III. Ïëîñêîáóãðèñòûå òîðôÿíèêè: à) ñèëü-
íàÿ ôðàãìåíòàöèÿ è ïðîêðàøèâàíèå ðàñòèòåëüíûõ
îñòàòêîâ, íàðóøåíèå ñëîæåíèÿ âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ
êðèîòóðáàöèé, á) ÷åðíûå êðóïíûå ñãóñòêè àìîðô-
íîé ìàññû ñ òðåùèíàìè óñûõàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ äëèòåëüíûì ñîõðàíåíèåì íåôòåçàãðÿç-
íåíèé â ïî÷âàõ òóíäðîâûõ ëàíäøàôòîâ âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ è ïðîãíîçà èçìåíåíèé ýêî-
ëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè. Ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåíåíèÿ
çàãðÿçíåííûõ íåôòüþ ïî÷â â ïðîöåññå èõ ñàìîî÷è-
ùåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ
çàâèñèò îò òèïà ëàíäøàôòà è ïî÷â. Îöåíêà ñîñòîÿ-

íèÿ ïî÷â íà ìèêðîóðîâíå èõ îðãàíèçàöèè, èñïîëü-
çîâàíèå ìèêðîìîðôîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà èíäèêàöèè
íåôòåçàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè, íà-
ðÿäó ñ áèîèíäèêàöèîííûìè ìåòîäàìè. Èçó÷åíèå
ìèêðîñòðîåíèÿ ïî÷â, íàðóøåííûõ ðàçëè÷íûìè òåõ-
íîãåííûìè ïðîöåññàìè, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íå òîëü-
êî ñîñòîÿíèå ïî÷â, íî è ñîñòàâèòü ïðîãíîçíûå ìî-
äåëè ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ.

Ïîâûøåííûé èíòåðåñ â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûçû-
âàþò èñòîðè÷åñêàÿ áèîãåîãðàôèÿ Ñóáàðêòèêè, ðå-
êîíñòðóêöèÿ ïî÷â è ëàíäøàôòîâ âòîðîé ïîëîâèíû
ãîëîöåíà, òàê êàê ïîçäíåãîëîöåíîâûå ýïèçîäû êëè-
ìàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìîãóò áûòü ëó÷øèì àíàëî-
ãîì áóäóùèõ ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà [9].
Ìåòîä ïàëåîðåêîíñòðóêöèé ðåêîìåíäîâàí Ìåæïðà-
âèòåëüñòâåííûì êîìèòåòîì ïî ãëîáàëüíûì èçìåíå-
íèÿì êëèìàòà (IPCC) êàê îñíîâíîé ïîäõîä ê èçó÷å-
íèþ ïîñëåäñòâèé ýòèõ èçìåíåíèé. Â ñâåòå îæèäàå-
ìûõ ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà, ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ ðåàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ îáúåêòîâ íåôòåãàçî-
âîé è óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðîãíîç ýêîëîãè-
÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé äîëæåí ñòàòü íåîòúåìëåìîé
÷àñòüþ ëþáûõ ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîãðàìì èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Ñåâåðà íà ïåðñïåêòè-
âó [2].

Îæèäàåìûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ìîãóò
âûçâàòü äèíàìèêó êàê ãðàíèöû êðèîëèòîçîíû, òàê
è åñòåñòâåííûõ áîòàíèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí. Òåì-
ïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè, îáóñëîâëåííûå äîëãî- è
êðàòêîñðî÷íûìè êëèìàòè÷åñêèìè öèêëàìè, íàðÿ-
äó ñ òåêóùåé ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, äî-
ñòàòî÷íî âåëèêè íà âûñîêèõ øèðîòàõ [5, 8]. Ðåàê-
öèÿ ýêîñèñòåì íà äàííûå êîëåáàíèÿ ëó÷øå çàìåòíà
íà ïðåäåëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ,
ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Ðåëèêòîâûå îñòðîâêè ëåñà â òóíäðå ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè èíäèêàòîðàìè ãëîáàëü-
íûõ ïðîöåññîâ, òàê êàê îíè ñóùåñòâóþò íà ïðåäåëå
âûæèâàíèÿ è áûñòðî ðåàãèðóþò íà èçìåíåíèÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Ñîõðàíåíèå ëåñíûõ îñòðîâêîâ â
òóíäðå ñâÿçàíî ñ èñòîðèåé êëèìàòà è ðàñòèòåëüíî-
ãî ïîêðîâà íà ýòîé òåððèòîðèè. Ñîãëàñíî ìíîãî÷èñ-
ëåííûì äàííûì [1, 3, 4], íà ñåâåðå åâðîïåéñêîé Ðîñ-
ñèè â îïòèìàëüíûé ïåðèîä ãîëîöåíà ïðîèñõîäèëè
ñäâèãè ãðàíèöû ëåñà âïëîòü äî ïîáåðåæüÿ Áàðåíöå-
âà ìîðÿ. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçàìè
ïûëüöû â òîðôÿíèêàõ è íàõîäêàìè ñòâîëîâ õâîé-
íûõ ïîðîä. Ñ îáùèì ïîõîëîäàíèåì êëèìàòà â ïîçä-
íåì ãîëîöåíå ñâÿçàíî óñòàíîâëåíèå òóíäðû â ñîâðå-
ìåííûõ ãðàíèöàõ.

ÍÀØÈ ÏÎÇÄÐÀÂËÅÍÈß
yГалине Николаевне Табаленковой с успешной защитой диссерта-

ции на соискание ученой степени доктора биологических наук «Про-
дуктивность сельскохозяйственных культур в подзоне средней тайги
европейского северо-востока России» по специальности 03.00.12 –
физиология и биохимия растений (диссертационный совет Д 220-043-
08 при Российском аграрном университете – МСХА им. К.А. Тими-
рязева)!
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Ïîãðåáåííûå ïî÷âû, ôîðìèðóþùèåñÿ â ðûõëî-
ïåñ÷àíûõ îòëîæåíèÿõ, îáíàðóæåíû íàìè êàê ïîä
òóíäðîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, òàê è ðåëèêòîâûìè îñ-
òðîâêàìè åëîâîãî ëåñà, â áàññåéíàõ ðåê Õîñåäà-þ,
Âîðêóòà, Ìîðå-þ, Îðòèíà. Èçó÷åíèå ìîðôîãåíåòè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîãðåáåííûõ ïî÷â ïîêàçàëî, ÷òî
îíè îòíîñÿòñÿ ê ïîäçîëàì è äåðíîâî-ïîäçîëàì, à
ñîâðåìåííàÿ ïî÷âà íà èõ ïîâåðõíîñòè – ê ïîäáó-
ðàì. Êàê èçâåñòíî, ðàçâèòèå ïîãðåáåííûõ ïî÷â ñâÿ-
çàíî ñ òàåæíûìè ëåñàìè, èíîãäà – ñ ïðèìåñüþ øè-
ðîêîëèñòâåííûõ ïîðîä, à ñîâðåìåííûõ – ñ óñëîâèÿ-
ìè òóíäðîâûõ ëàíäøàôòîâ.

Àíàëèç ìîðôîãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîãðå-
áåííûõ ïîäçîëîâ è ñîâðåìåííîãî ïîäáóðà, çàëåãàþ-
ùåãî íà èõ ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëèë îáíàðóæèòü âå-
äóùèå ïðîöåññû ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ è ðàçëè÷íóþ èõ
àêòèâíîñòü â ïîãðåáåííûõ è äíåâíûõ ïî÷âàõ, êîð-
ðåêòèðóåìóþ êëèìàòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè â ïå-
ðèîä ãîëîöåíà. Äèàãíîñòèêà ïîçäíåãîëîöåíîâûõ
ýòàïîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïî÷â çàòðóäíåíà âñëåäñòâèå
ðåçêîãî óñèëåíèÿ êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ è äåãðàäà-
öèè ïî÷â. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëèë
âûäåëèòü ïðåäïîëîæèòåëüíî òðè ýòàïà ôîðìèðîâà-
íèÿ ïî÷â íà ëåãêèõ ïîðîäàõ: I – ïîçäíåàòëàíòè÷åñ-
êèé–ñðåäíåñóááîðåàëüíûé (6000-4600 è 4300-3200
ë.í.), êîãäà â óñëîâèÿõ âûñîêîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñîâðåìåííîé, òåïëîîáåñïå÷åííîñòè ôîðìèðîâàëèñü
÷åòêî äèôôåðåíöèðîâàííûå çðåëûå ïîäçîëû. Â õî-
ëîäíûå ýòàïû (3200-2200 ë.í.), ñîïðîâîæäàåìûå
íàñòóïëåíèåì òóíäðû, èìåëè ìåñòî êðèîãåííûå äå-
ôîðìàöèè ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïî÷â, ïîãðåáåíèå èõ
âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ ýîëîâûõ ïðîöåññîâ îñàäêîíà-
êîïëåíèÿ; II – ñðåäíåñóáàòëàíòè÷åñêèé (1700 è 1000
ë.í.) – ïîòåïëåíèå êëèìàòà è ïðîäâèæåíèå ê ñåâå-
ðó ëåñíûõ ôîðìàöèé ñïîñîáñòâîâàëè ôîðìèðîâàíèþ
òàêæå ïîäçîëîâ è äåðíîâî-ïîäçîëîâ, â ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè äåôîðìèðîâàííûõ âïîñëåäñòâèè êðèîãåííû-
ìè ïðîöåññàìè; III – ñîâðåìåííûé ýòàï (ïîçäíåå 1000
ë.í.) â óñëîâèÿõ àêòèâíîãî ýîëîâîãî ñåäèìåíòîãå-

íåçà – ñèíëèòîãåííîå ïî÷âîîáðàçîâàíèå, ôîðìèðî-
âàíèå ïîäáóðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èíäèêàòîðîì èçìåíåíèé ïàëåî-
ëàíäøàôòíûõ óñëîâèé, âûçâàííûõ êëèìàòè÷åñêè-
ìè ôëóêòóàöèÿìè, ÿâëÿåòñÿ ñïåêòð ïîãðåáåííûõ
ïî÷â, àäåêâàòíûé ýòèì óñëîâèÿì. Äàííûå ïàëåî-
ïî÷âåííûõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãíîçà áóäóùèõ èçìåíåíèé ïðè-
ðîäíîé ñðåäû.
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ÞÁÈËÅÉ
y 30 октября отмечает юбилейную дату ведущий инженер отдела флоры и

растительности Севера Института биологии Коми НЦ УрО РАН Вера
Дмитриевна Панова. Более 40 лет она трудится в системе научных учреж-
дений России, из них  25 лет – в Институте биологии. Сегодня Вера Дмит-
риевна – самый незаменимый сотрудник в гербарии мохообразных. Ежед-
невно она ведет кропотливую, требующую огромного внимания и терпения
работу по  этикетированию и подготовке образцов к инсерации,  раскладке
оформленного материала для постоянного хранения, ведению каталога основ-
ного фонда гербария, насчитывающего более 30 тыс. образцов. Очень важна

для научных сотрудников квалифицированная помощь Веры Дмитриевны при составлении  аннотиро-
ванных списков мохообразных, статистической обработке данных, оформлении рукописей отчетов и
монографий и при их корректуре.  Большой вклад внесен ею в подготовку материалов для компьютер-
ной базы данных «Редкие растения Республики Коми» и «Красной книги Республики Коми».
Своей беззаветной преданностью любимой работе, творческим подходом к порученному делу и

большим трудолюбием Вера Дмитриевна снискала заслуженное уважение в коллективе. Коллеги ценят
ее как мудрую, энергичную сотрудницу, отдающую всю себя нелегкому делу служения науке и как
доброго человека со  щедрой душой, милую,  обаятельную женщину.

Поздравляя Веру Дмитриевну с юбилеем, желаем ей отменного здоровья, благополучия,
удачи во всех начинаниях, сохранения на долгие годы энергии и высокой работоспособности!

Коллеги
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ÞÁÈËÅÉ
yМодест Михайлович Долгин более 35 лет своей трудовой деятельно-

сти посвятил науке и подготовке квалифицированных специалистов: зооло-
гов, экологов, энтомологов, преподавателей средних и высших учебных за-
ведений. Выходец из Удорского района Республики Коми, в 1965 г. он
поступил и досрочно на год с отличием окончил Пермский государственный
университет. В аспирантуре при Биологическом институте Сибирского отде-
ления АН СССР (г. Новосибирск) обучался по специальности «энтомоло-
гия». Отработав три года в должности младшего научного сотрудника лабо-
ратории патологии древесных растений Института леса и древесины СО АН СССР (г. Красноярск),
в 1974 г. защитил кандидатскую диссертацию «Фауна и экология листоедов Горного Алтая». В
1975 г. был приглашен на работу в Сыктывкарский государственный университет, где работал в
должности старшего преподавателя (1975-1978 гг.), доцента (1978-1992 гг.), заведующего кафедрой
зоологии (1992-2006), декана химико-биологического факультета СГУ (1978-1986 и 1992-1997 гг.).
В 1992 г. защитил докторскую диссертацию «Насекомые, влияющие на семенную продукцию хвойных
на северо-востоке Европейской части СССР и их энтомофаги» в специализированном совете при
Зоологическом институте РАН (г. Санкт-Петербург). В 1996 г. возглавил вновь созданную в стенах
Института биологии Коми НЦ УрО РАН лабораторию беспозвоночных животных. Начав свою
историю с «чистого листа», лаборатория за 10 лет сумела доказать свою работоспособность. Благода-
ря выдержке, внутреннему спокойствию, требовательности, внимательности, доброжелательности Модест
Михайлович воспитал 12 кандидатов биологических наук, привил им чувство ответственности и само-
стоятельности, создал творческий и дружеский настрой в коллективе. Модест Михайлович – опытный
руководитель и хороший организатор. Он активно привлекает в фундаментальную науку талантливую
молодежь, готовит студентов для поступления в аспирантуру. Он искренне считает, что «энергии
молодым не занимать, а опыт – дело наживное». Вращаясь в кругу молодежи, он остается в душевной
гармонии с самим собой. Его деятельность безгранична, поэтому он организовал Коми республиканс-
кое отделение Русского энтомологического общества, является членом Межведомственного координа-
ционного совета, членом специализированного совета по защите докторских диссертаций по специаль-
ности «Экология». Им опубликовано большое количество научных работ и учебно-методических посо-
бий. Он постоянно выступает с научными докладами на международных и всероссийских конференци-
ях, симпозиумах и съездах. Под его руководством были проведены две международные конференции
«Биоразнообразие наземных и почвенных беспозвоночных на Севере». За добросовестную работу
Модесту Михайловичу присвоено почетное звание «Заслуженный работник Республики Коми». За
развитие фундаментальных исследований отмечен Почетной грамотой Президиума Коми НЦ. За
заслуги в хозяйственном и культурном строительстве республики награжден Почетными грамотами
Совета Министров и Президиума Верховного совета Республики Коми.

В этот праздничный день, мы – сотрудники лаборатории, коллеги по отделу и все,
кто работал и работает с Вами, сердечно поздравляем Вас с 65-летним юбилеем!

Мы благодарны Вам за многолетний добросовестный труд,
за способность вселить в нас Веру, Надежду и Любовь к познанию, за внимание,
чуткость и доброту! Желаем крепкого здоровья, благополучия, успехов в работе

и счастья Вам и Вашей семье!

У Вас сегодня юбилей, негромкий он, но тем милей,
Тринадцать раз уже по пять, и мы спешим скорей обнять,
Поздравить с днем рождения и пожелать терпения.
В нелегкой жизни свой закон: кто терпелив – не побежден!
На споры силы тратить жаль: одно унынье да печаль.
Вы оптимист, и жизнью всей Вы доказали это всем!
И в самом деле, дай Вам Боже покрепче сил, любви друзей
И много светлых, теплых дней.
За помощь Вашу всем своим знакомым, близким и родным,
С душой, всегда для всех открытой, не быть Вам одному, забытым!
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Научные интересы: мелиоративное почвоведение

Торфяники ,
представляющие

собой болота с мощностью торфа бо-
лее 0.5 м, являются уникальной при-
родной экосистемой. Эти природные
образования широко и относительно
равномерно распределены на терри-
тории республики, но наибольшее ко-
личество торфяных месторождений и
запасов торфа расположено в север-
ных и центральных районах республи-
ки, наименьшие запасы – в южных
районах (см. рисунок, табл. 1). Затор-
фованность территории составляет в
среднем 3.4, достигая в отдельных
районах величины 17-20 %. На терри-
тории республики (по  данным на
01.01.2000 г.) расположено 4840 тор-
фяников общей площадью около 2.8
млн. га и массой торфа 7.6 млрд. т (в
пересчете на 40 %-ную влажность). В
той или иной степени изучены (учте-
ны) 1278 торфяников с общей площа-
дью 1.41 млн. га и ресурсами торфа в

2.8 млрд. т [5]. Характерным является
разнообразие торфяников по разме-
рам площадей, мощности, строению,
типам залежи и техническим свой-
ствам торфа. Торфяные месторожде-
ния малых и средних размеров (пло-
щадью до 1000 га) распространены по
всей территории республики. По коли-
честву преобладают малые торфяные
месторождения (от 1 до 100 га), их
насчитывается 644 (50.5 % общего ко-
личества учтенных торфяных место-
рождений), но их суммарная площадь
составляет всего лишь 40.7 тыс. га
(1.5 % всей площади торфяных мес-
торождений республики) и содержат
только 1.7 % общих запасов торфа.

Основные ресурсы торфа сосредо-
точены в 151 крупном торфяном мес-
торождении, каждое из которых име-
ет площадь свыше 1000 га. Они рас-
положены в районах с благоприятны-
ми условиями торфонакопления. В
них находится 79.8 % запасов учтен-

ного торфа 2247.8 млн. т. Причем 51 %
(1434.4 млн. т) запасов учтенного тор-
фа сосредоточены на 16 торфяниках
площадью более 10 тыс. га (табл. 2).
Как правило, на крупных торфяных ме-
сторождениях отмечаются и более
мощные залежи торфа. Средняя глу-
бина малых торфяников колеблется от
0.8 до 2.0 м, крупных – от 2.0 до 3.2 м
при максимальной глубине 5-8 м. По-
чти 95 % запасов торфа сосредоточе-
ны на торфяных месторождениях со
средней глубиной торфяной залежи
1.3 м и пригодны для добычи торфа.
Запасы торфа в республике представ-
лены всеми типами торфов. Залежи
верхового и низинного торфа состав-
ляют соответственно 44 и 38 % всех
запасов торфа. Доля залежей торфа
переходного типа – 18 %. Верховые
торфяники сложены в основном сфаг-
новыми и пушицевыми видами торфа.
Степень разложения сфагновых тор-
фов низкая. Зольность колеблется от
1.5 до 3.5 %. Для низинного и пере-
ходного типов торфов характерны бо-
лее высокие показатели степени раз-
ложения и зольности. Зольность верх-
него слоя достигает 6-18 % и более.
Наряду с торфяными отложениями на
территории республики встречаются и
сапропели – органоминеральные дон-
ные отложения пресноводных озер. По
состоянию на 2000 г. в восьми из 37
разведанных озер обнаружен сапро-
пель железистого, органического и
органо-минерального класса промыш-
ленного значения. Встречаются сапро-
пели и под торфяными залежами. Наи-
более крупные отложения сапропеля
находятся в озерах Донское (2714
тыс. т) и Синдорское (25000 тыс. м3).

В соответствии с качественными
показателями, учитывая значительные
запасы и разнообразие торфа, он мо-
жет быть использован в промышлен-
но-энергетических целях и в сельском
хозяйстве, причем размещение тор-
фяных ресурсов позволяет использо-
вать его запасы как путем организа-
ции крупных, так и широкой сети ма-
лых предприятий. Наиболее перспек-
тивны для промышленного освоения
крупные торфяные месторождения с
запасами торфа малой степени раз-
ложения, однако многие малые и
средние торфяные месторождения
также располагают запасами торфа
низкой степени разложения и могут
быть использованы в промышленных
целях. Мелкозалежные торфяники
могут быть использованы для сель-

Таблица 1
Заболоченность, количество и распределение торфяников
по административным районам Республики Коми, тыс. га (%)

* Здесь и далее: в скобках указан номер на карте-схеме (см. рисунок). Запасы (общие ресурсы)
рассчитаны при 40 %-ной влажности торфа.

Район, 
муниципальное
образование*

Площадь
района

Общая
площадь
болот

Количество
торфяников

Общая
площадь

торфяников

Запас
торфа,
млн. т

Усть-Цилемский (20) 4251.1 831.5 (19.6) 35 257.4 (6.1) 323.3
Усинский (7) 3056.1 360.4 (11.8) 51 241.6 (7.9) 561.0
Интинский (4) 3009.7 229.4 (7.6) 3 35.7 (1.2) 42.9
Воркутинский (2) 2408.3 53.6 (2.2) 2 0.5 (0.0) 0.7
Ижемский (9) 1842.6 228,9 (12.4) 57 139.0 (7.5) 232.4
Печорский (5) 2892.3 507.4 (17.5) 24 42.8 (1.5) 97.4
Удорский (17) 3581.6 262.7 (7.3) 24 19.0 (0.5) 43.4
Княжпогостский (10) 2461.9 323.3 (13.1) 57 90.6 (3.7) 205.2
г. Ухта (8) 1323.2 94.6 (7.1) 21 32.2 (2.4) 73.4
Сосногорский (6) 1648.3 214.3 (13.0) 32 52.1 (3.2) 75.7
Вуктыльский (3) 2245.3 254.2 (11.3) 186 66.7 (3.0) 107.3
Усть-Вымский (18) 477.5 17.7 (3.7) 35 21.5 (4.5) 41.5
Корткеросский (12) 1974.6 133.2 (6.7) 76 119.2 (6.0) 262.5
Усть-Куломский (19) 2636.8 143.7 (5.4) 66 95.9 (3.6) 303.7
Троицко-Печорский (16) 4064.6 369.4 (9.1) 388 132.0 (3.2) 279.6
Сктывдинский (14) 740.5 17.7 (2.4) 73 20.4 (2.8) 40.6
г. Сыктывкар (1) 73.2 1.1 (1.5) 1 0.005 (0.0) 0.02
Сысольский (15) 613.7 4.4 (0.7) 61 15.1 (2.5) 53.3
Прилузский (13) 1316.8 10.4 (0.8) 60 21.8 (1.7) 50.9
Койгородский (11) 1039.7 17.9 (1.7) 24 10.4 (1.0) 22.6

Всего 41657.8 4076.0 (9.8) 1276 1414.0 (3.4) 2817.4

mailto:mokiev@ib.komisc.ru
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Карта-схема «Заторфованность и торфяные залежи».

скохозяйственных целей. Из выявлен-
ных и разведанных запасов торфа для
производства органических удобрений
может быть использовано от 1200 до
1500 млн. т с возможным ежегодным
объемом добычи в 20-25 млн. т, для
производства подстилки и продуктов
гидролиза – от 1250 до 300 млн. т с

возможным ежегодным объемом 1.5-
2.0 млн. т, для производства торфо-
изоплитных материалов, парниково-
тепличного грунта, торфоблоков и дру-
гой торфяной продукции – 100-150
млн. т с объемом до 1 млн. т торфа в
год.

Для комплексного использования
особенно ценны крупные торфяные
залежи верхового типа с наличием
торфа малой степени разложения в
верхних слоях и хорошо разложивше-
гося в основной части залежи. Это в
основном крупные торфяные место-
рождения, расположенные компактно
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Таблица 3
Типы торфяных залежей и их ресурсы

Тип 
залежи

Количество
торфяников
(учтенные)

Площадь,
тыс. га

Общие
ресурсы,
млн. т (%)

Верховой 402 468 1239 (44)
Переходный 334 163 505 (18)
Низинный 540 298 1073 (38)

Всего 1276 929 2817 (100)

группами, которые можно
объединить в торфосырье-
вые базы. В пределах Респуб-
лики выделяется четыре та-
ких базы с общим возможным
годовым объемом добычи
торфа около 15 млн. т [4]. В
период с 1975 по 1993 г. еже-
годная добыча торфа АО «Ко-
мимелиорация» колебалась
от 429 до 1130 тыс. т. Торф ис-
пользовался исключительно
для нужд сельского хозяйст-
ва – в основном для приготов-
ления органических удобре-
ний и в незначительной ме-
ре – на подстилку в животно-
водческих фермах и комплек-
сах. В настоящее время тор-
фяные ресурсы в республике
используются слабо (см. ри-
сунок).

Важное значение имеют
торфяники и в качестве сельскохозяй-
ственных угодий. Пригодны для этой
цели низинные торфяники, которые
могут быть успешно использованы для
выращивания овощей, кормовых кор-
неплодов, а также как сенокосы и па-
стбища. Площадь торфяников, перс-
пективных для мелиоративного осво-
ения в качестве сельскохозяйствен-
ных угодий, составляет 76 тыс. га. При
освоении торфяников необходимо
предусматривать меры,
которые обеспечат наи-
меньшие нежелательные
изменения природной
среды: рекультивацию вы-
работанных торфяников,
последующее сельскохо-
зяйственное или лесохо-
зяйственное освоение та-
ких площадей, создание
сети заказников и этало-
нов, организацию природных парков.

Карта-схема заторфованности и
торфяных залежей изготовлена с ис-
пользованием карты «Заболоченность
и торфяные залежи» М 1:4000000 [1],
характеристики почвенного покрова
Республики Коми [2], характеристики
торфяных месторождений Республи-
ки Коми [4], карты торфяных место-
рождений Коми АССР М 1:500000 [3],
списка торфяных месторождений [5].
Карта-схема дает общее представле-
ние о размещении торфяников и ус-
ловиях их образования, типе торфя-
ной залежи, использовании и освое-
нии торфяных месторождений. На ней
показаны торфяники, выявленные в

результате как полевых геологоразве-
дочных работ (имеются материалы
полевых исследований), так и при ка-
меральном дешифрировании косми-
ческих снимков, аэрофотоматериа-
лов, топографических и специальных
карт. Номера наиболее крупных уни-
кальных по размерам торфяников
(табл. 2) совпадают с указанными на
карте цифрами, где также выделены
некоторые заповедные торфяники (бо-

1. Умеренной и слабой за-
торфованности (1-5 %). Это
сложенные мореной и водно-
ледниковыми отложениями
наиболее дренируемые час-
ти Мезенско-Двинского плато,
Северных Увалов, Усинско-
Печорской равнины, денуда-
ционные повышенные равни-
ны Тимана и Северного При-
уралья;

2. Средней и повышенной
заторфованности (5-10 %)
разнотипных торфяных мес-
торождений водно-леднико-
вых, моренных, денудацион-
ных равнин и речных долин;

3. Максимальной затор-
фованности (от 10 до 20 %)
крупных и средних торфяных
месторождений речных до-
лин, моренных и водноледни-
ковых равнин.

Четвертую группу образует горно-
долинный район с торфяниками гор-
но-долинного типа на западном скло-
не Урала, где заторфованность не пре-
вышает 2 %.

Заболоченность почвенного покро-
ва (слой торфа более 20 см) имеет
четкие зональные отличия – от 2.2 %
в южной тундре до 8-20 % – в крайне-
северной и северной тайге, в подзо-
нах средней и южной тайги данный по-

казатель снижается соот-
ветственно с 8 до 2 и 0.7 %
(см. рисунок, табл. 1). В
среднем заболоченность
территории республики
составляет 9.8 %. Основ-
ной причиной заболачива-
ния является застойное
атмосферное увлажне-
ние.
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лотные заказники, всего таких заказ-
ников 113), торфяники и озера с отло-
жениями сапропеля.

Республика имеет довольно слож-
ное геоморфологическое строение и
выраженную широтную зональность,
но поскольку на ее территории преоб-
ладают торфяные месторождения вер-
хового типа, то трудно выделить осо-
бенности распространения торфяных
месторождений в зависимости от зо-
нальности и типов залежи. Только по-
казатель заторфованности ясно выде-
ляет отдельные торфяные районы. По
этому показателю на территории рес-
публики можно выделить следующие
группы районов (см. рисунок, 1-4):

Таблица 2
Крупные торфяные месторождения

Название Площадь,
га

Общий ресурс,
млн. т

Океан (1)
Лодма Нюр (2)
Усинское (3)
Вадчарты (4)
Лек-Нюр (5)
Заижемское (6)
Усва-Нюр (7)
Ыджыд-Нюр (Кересское) (8)
Иоссер (9)
Угъюм (Синдорское) (10)
Джъер-Нюр (11)
Козла-Нюр (12)
Тыбью-Нюр (13)
Кельтманское (14)
Джурич-Нюр (15)
Когель-Нюр (16)
Итого

178975
37865

139190
23672
16315
38575
18340
17855
23670
13665
32228
19930
60042
18747
35953
22923

697947

219.4
80.3
392.0
25.8
23,0
40.7
52.2
49.4
38.7
41.4
27.2
28.7
159.7
68.2
128.2
59.5

1434.4
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Cîâðåìåííàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ áàçè-
ðóåòñÿ íà îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòå, ñäå-
ëàííîé Äæ. Òîìñîíîì â Êýâåíäèøåâñêîé
ëàáîðàòîðèè Êåìáðèäæñêîãî óíèâåðñèòå-
òà. Èññëåäîâàíèÿ Òîìñîíà, ïðèâåäøèå ê
îòêðûòèþ ýëåêòðîíà â 1897 ã., òàêæå ïðè-
âåëè ê ñîçäàíèþ ïåðâîãî ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðà, ïîñòðîåííîãî èì äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿ-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïî-
ëåé íà èîíû, ãåíåðèðóåìûå â îñòàòî÷-
íîì ãàçå íà êàòîäå ðåíòãåíîâñêîé òðóá-
êè [2]. Èäåÿ ìåòîäà ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðèè ïðîñòà è ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå
âñåãî äâóõ îñíîâíûõ ñòàäèé (ðèñ. 1):

– ïðåâðàùåíèå íåéòðàëüíûõ àòîìîâ èëè
ìîëåêóë â çàðÿæåííûå ÷àñòèöû – èîíû;

– ñîðòèðîâêó ïîëó÷åííûõ èîíîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ìàññîé è çà-
ðÿäîì ïðè ïîìîùè ìàãíèòíîãî èëè ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòð TRACE DSQ

(ðèñ. 2) ôèðìû Thermo Fisher Scien-
tific (ÑØÀ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðèé-
íûé ãàçîâûé õðîìàòîãðàô Trace GC
Ultra, ñîåäèíåííûé ñ ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðîì DSQ. Äàííûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð –
ýòî ñèñòåìà ñ äâóõñòàäèéíûì êâàäðó-
ïîëüíûì ìàññ-ôèëüòðîì, ñîäåðæàùàÿ,
êðîìå îñíîâíîãî êâàäðóïîëÿ, èñêðèâ-
ëåííûé êâàäðóïîëüíûé ïðåôèëüòð,
ïîçâîëÿþùèé îòñå÷ü íåéòðàëüíûå ìî-
ëåêóëû è íåæåëàòåëüíûå èîíû1. Ñî÷åòàíèå ãàçîâîé
õðîìàòîãðàôèè ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé, ðåàëèçîâàí-
íîå â äàííîé ìîäåëè, äàëåêî íå ñëó÷àéíî. Âî-ïåð-
âûõ, êîìïîíåíòû àíàëèçèðóåìîé ïðîáû ïðåäâàðè-
òåëüíî ðàçäåëÿþòñÿ è â èîííûé èñòî÷íèê ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðà ïîñòóïàþò èíäèâèäóàëüíûå êîìïîíåíòû,
âî-âòîðûõ, ñîåäèíåíèÿ óæå íàõîäÿòñÿ â ãàçîâîé
ôàçå, ÷òî èäåàëüíî äëÿ èõ ïîñëåäóþùåé èîíèçàöèè.

Èîíèçàöèÿ
Â ìàññ-ñïåêòðîìåòðå DSQ ïðåäóñìîòðåíû äâà

ñïîñîáà èîíèçàöèè ìîëåêóë îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé – ýòî òàê íàçûâàåìûé ýëåêòðîííûé óäàð EI
(electron impact) è õèìè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ CI (che-
mical ionization).

Ýëåêòðîííûé óäàð – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé
òèï èîíèçàöèè â ñîâðåìåííûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðàõ,
ïðè êîòîðîì èññëåäóåìîå âåùåñòâî ïîäâåðãàåòñÿ
âîçäåéñòâèþ ïîòîêà ýëåêòðîíîâ îïðåäåëåííîé ýíåð-
ãèè. Èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà ýëåêòðîí ñòàë-
êèâàåòñÿ ñ ìîëåêóëîé (íåóïðóãîå ñòîëêíîâåíèå). Ïðè
ýòîì ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïåðåäàåòñÿ ìîëåêóëå, âû-
çûâàÿ ýëåêòðîííîå âîçáóæäåíèå è ïîñëåäóþùóþ
èîíèçàöèþ ìîëåêóëû ñ ïðåâðàùåíèåì â ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííûé èîí:

Ì → Ì+ + å.
Ýíåðãèè èîíèçàöèè áîëüøèíñòâà îðãàíè÷åñêèõ

ìîëåêóë ëåæàò â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 7-10 ýÂ. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ìàññ-ñïåêòðîâ ïðèìåíÿþò ýëåê-
òðîíû ñ ýíåðãèåé âûøå 20 ýÂ (÷àùå âñåãî
70 ýÂ), ïîýòîìó ïîëó÷åííûå â òàêèõ óñëî-
âèÿõ ìîëåêóëÿðíûå èîíû èìåþò áîëüøîé
èçáûòîê ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî è êîëåáà-
òåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ. Ýòà èçáûòî÷íàÿ
ýíåðãèÿ ïðèâîäèò ê ðàçðûâó ñâÿçåé, ò.å. ê
ôðàãìåíòàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ. Ôðàã-

ìåíòàðíûå èîíû, êîòîðûå îáëàäàþò
åùå äîñòàòî÷íûì èçáûòêîì êîëåáà-
òåëüíîé ýíåðãèè, ïðåòåðïåâàþò äàëü-
íåéøèé ðàñïàä. Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîë-
æàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò èç-

ðàñõîäîâàí âåñü èçáûòîê âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè, ïîëó÷åííûé ïðè ñòîëêíîâåíèè ìîëå-
êóëû ñ ýëåêòðîíîì.

Àíàëèçèðóÿ êà÷åñòâåííûé è êîëè÷å-
ñòâåííûé ñîñòàâ ñîáðàííûõ ôðàãìåíòàðíûõ
èîíîâ (ìàññ-ñïåêòð), ñòðîãî èíäèâèäóàëü-
íûé äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà, ïîëó÷àþò
ñòðóêòóðíóþ èíôîðìàöèþ, à îáùåå êîëè-

÷åñòâî îáðàçîâàííûõ äàííûì âåùå-
ñòâîì èîíîâ (ïîëíûé èîííûé òîê) áó-
äåò ïðîïîðöèîíàëüíî åãî êîëè÷åñòâó.
Ñ ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêòðà îïðåäåëÿþò
òðè îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ìîëåêóë:

– ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó ìîëåêóëû
(ïî ìàññå ìîëåêóëÿðíîãî èîíà Ì+);

– ìàññû îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ
ôðàãìåíòîâ ìîëåêóëû (îñêîëî÷íûõ

èîíîâ);
– íàëè÷èå îïðåäåëåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï,

îïðåäåëÿåìûõ ïî õàðàêòåðíûì íàïðàâëåíèÿì ôðàã-
ìåíòàöèè îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë.

Íàïðèìåð, ìàññ-ñïåêòð îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ
(ðèñ. 3À), îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êîòî-
ðîãî ðàâíà 330 (Ì+), ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ìóëüòè-
ïëåòíûõ ïèêîâ èîíîâ (328, 330, 332, 334) è ñîîòíî-

1 http://www.textronica.com
Рис. 1. Схема ионизации веществ методом электронного

удара и разделения ионов по массам в  магнитном поле.

mailto:gruzdev@ib.komisc.ru
mailto:kondratenok@ib.komisc.ru
http://www.textronica.com
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øåíèå èõ èíòåíñèâíîñòåé 1:3:3:1, ÷òî ïîçâîëÿåò îä-
íîçíà÷íî óòâåðæäàòü – ýòî ñîåäèíåíèå ñîäåðæèò òðè
àòîìà áðîìà [3]. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è òåì,
÷òî ôðàãìåíòàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì

Рис. 2. Хромато-масс-спектрометр Trace DSQ фирмы Thermo
Fisher Scientific (США).

Рис. 3. Масс-спектры 2.4.6-трибромфенола, полученные в условиях
ионизации электронным ударом (EI) с регистрацией положительных ионов
(А) и в условиях химической ионизации (СI) с регистрацией отрицательных
ионов (Б).

А

Б

âûáðîñîì àòîìîâ áðîìà èç ìîëåêóëÿðíîãî èîíà. Äðó-
ãàÿ âûáðàñûâàåìàÿ ÷àñòèöà – ÑÍÎ – õàðàêòåðíà ïðè
ôðàãìåíòàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ôåíîëîâ è àðîìà-
òè÷åñêèõ àëüäåãèäîâ. Ïðèñóòñòâèå â ìàññ-ñïåêòðå
ñîåäèíåíèÿ ôðàãìåíòàðíîãî èîíà (Ì+–Br

3
) ñ ìàññîé

91 ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòî òðèáðîìïðîèçâîä-
íîå ôåíîëà (Ì

r 
= 94), à íå áåíçàëüäåãèäà (Ì

r
= 106).

Äðóãîé òèï èîíèçàöèè ìîëåêóë, ðåàëèçóåìûé â
ìàññ-ñïåêòðîìåòð Trace DSQ – õèìè÷åñêàÿ èîíèçà-
öèÿ. Îñíîâíîå îòëè÷èå îò EI ñîñòîèò òîëüêî â òîì,
÷òî èîíèçàöèîííàÿ êàìåðà çàïîëíÿåòñÿ ãàçîì-ðåà-
ãåíòîì (èçîáóòàíîì), êîòîðûé èîíèçóåòñÿ ïîòîêîì
ýëåêòðîíîâ. Îáðàçóþùèåñÿ èîíû èçîáóòàíà íà÷è-
íàþò âñòóïàòü â èîííî-ìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè ñ
ìîëåêóëàìè àíàëèçèðóåìûõ âåùåñòâ, âûçûâàÿ èõ
èîíèçàöèþ. Äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ïðèìåíåíèå CI íàìíîãî ýôôåêòèâíåå,
÷åì EI, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå óñòîé-

÷èâûå ìîëåêóëÿðíûå è õàðàêòåðíûå ôðàã-
ìåíòàðíûå èîíû.

Â ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Trace DSQ òàêæå
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ CI
ñ ðåãèñòðàöèåé îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. Â
óñëîâèÿõ CI èîíèçèðóþùèå ýëåêòðîíû
(70 ýÂ) â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ìîëå-
êóëàìè ãàçà-ðåàãåíòà òåðÿþò ýíåðãèþ è
ïðåâðàùàþòñÿ â «òåïëîâûå» ýëåêòðîíû ñ
íèçêîé ýíåðãèåé. Òàêàÿ èîíèçàöèÿ, âî-ïåð-
âûõ, ÿâëÿåòñÿ «ìÿãêîé» è îáðàçîâàâøèå-
ñÿ èîíû íå ðàçðóøàþòñÿ íà ìåëêèå ôðàã-
ìåíòû. Âî-âòîðûõ, «òåïëîâûå» ýëåêòðîíû
ëåãêî çàõâàòûâàþòñÿ ìîëåêóëàìè, â ñîñòàâ
êîòîðûõ âõîäÿò ýëåêòðîíàêöåïòîðíûå àòî-
ìû (F, Cl, Br, I, O, N, S), ñ îáðàçîâàíèåì
îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ:

Ì + å → Ì– (ðåçîíàíñíûé çàõâàò).
Íà ìàññ-ñïåêòðå 2,4,6-òðèáðîìôåíîëà,

ïîëó÷åííîì â ðåæèìå CI ñ ðåãèñòðàöèåé
îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ (ðèñ. 3Á), âèäíî, ÷òî
ôðàãìåíòàöèÿ èäåò ñ îáðàçîâàíèåì ìèíè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà èîíîâ – âûáðàñûâà-
þòñÿ òîëüêî íàèáîëåå äîñòóïíûå àòîìû
áðîìà. Êðîìå òîãî, â ðåæèìå CI îáðàçóåò-
ñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî àíèîíîâ áðîìà, ïî-
ëó÷åíèå êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïðè ýëåêò-
ðîííîì óäàðå. Ìåòîä CI äàåò ìåíüøå èí-
ôîðìàöèè î ñòðóêòóðå ìîëåêóëû, íî çàòî
ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿòü ìîëåêó-
ëÿðíóþ ìàññó ñîåäèíåíèé, â ñïåêòðàõ EI
êîòîðûõ ïèêè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ìàëî-
èíòåíñèâíû èëè îòñóòñòâóþò ïîëíîñòüþ.

Ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ SIM
Ïðè àíàëèçå ñëîæíûõ, ìíîãîêîìïîíåíò-

íûõ ìàòðèö î÷åíü ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå
ðåæèìà ñåëåêòèâíîé ðåãèñòðàöèè èîíîâ
(SIM). Äàííûé ðåæèì ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü
èç ïîëó÷åííîé õðîìàòîãðàììû (ïîëíûé
èîííûé òîê) ñîåäèíåíèÿ ñ çàäàííûì íàáî-
ðîì èîíîâ. Ïîñêîëüêó ôðàãìåíòàöèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îäíîãî ãîìîëîãè÷åñ-
êîãî ðÿäà èäåò ïî ñõîäíîìó ìåõàíèçìó, òî
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Рис. 4. Хроматограммы образца почвы нефтезагрязненного участка (М.Ю. Маркарова, лаб. биохимии и биотехнологии расте-
ний), полученные в режиме полного ионного тока (А) и в режиме SIM по ионам с массами 57, 71 и 85 (Б). Здесь и далее: по
горизонтали – время, мин, по вертикали – интенсивность, %.

А

Б
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Рис. 5. Хроматограммы этиловых эфиров жирных кислот почвы, полученных при вводе пробы в испаритель (А) и непосред-
ственно в капиллярную колонку (Б).

А

Б
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â èõ ìàññ-ñïåêòðàõ áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü îäèíàêî-
âûé íàáîð èîíîâ [4]. Ïðèìåíÿÿ ðåæèì SIM ïî õà-
ðàêòåðíûì äëÿ òîãî èëè èíîãî êëàññà èîíàì,
ìîæíî ïîëó÷èòü õðîìàòîãðàììó, íà êîòîðîé áóäóò
ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî ñîåäèíåíèÿ äàííîãî ãîìîëî-
ãè÷åñêîãî ðÿäà. Ñêàíèðîâàíèå â ðåæèìå SIM ïî
èîíàì ñ ìàññàìè 57, 71 è 85, õàðàêòåðíûìè äëÿ
ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èç
ïîëíîãî èîííîãî òîêà õðîìàòîãðàììó àëêàíîâîé
ôðàêöèè íåôòè (ðèñ. 4). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êî-
ëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå òÿæåëûõ àëêàíîâ, â êîíöå
õðîìàòîãðàììû, áåç ïðèìåíåíèÿ ðåæèìà SIM áûëî
áû íåâîçìîæíî. Êðîìå òîãî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ ñîåäèíåíèé ïðè ðåãèñòðàöèè â ðåæèìå
SIM ìîæåò âîçðàñòàòü â 10-100 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ
èîíèçàöèåé ìåòîäîì EI.

Ïðÿìîé ââîä ïðîáû â êîëîíêó
Îáû÷íîå óñòðîéñòâî ââîäà ïðîáû â ãàçîâûé õðî-

ìàòîãðàô ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñïàðèòåëü, íàãðåòûé
äî òåìïåðàòóðû 250-350 °Ñ. Ââåäåííàÿ ñ ïîìîùüþ
øïðèöà æèäêàÿ ïðîáà ìãíîâåííî èñïàðÿåòñÿ è ïî-
ñòóïàåò â êîëîíêó. Â ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå Trace
GC Ultra ðåàëèçîâàí äîâîëüíî ðåäêèé âàðèàíò ââî-
äà ïðîáû – ïðÿìîé ââîä íåïîñðåäñòâåííî â êàïèë-
ëÿðíóþ êîëîíêó (în-column injection) [1].

Ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîãî ââîäà ïðîáû â êîëîíêó
áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî èñïàðåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
àíàëèç òåðìîëàáèëüíûõ ñîåäèíåíèé è ñîõðàíÿòü áåç
èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ
êîìïîíåíòîâ ïðîáû. Êðîìå òîãî, óäàåòñÿ è ïîâû-
ñèòü ñòåïåíü ðàçäåëåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ âåùåñòâ
âñëåäñòâèå èñêëþ÷åíèÿ ñòàäèè ðàçìûâàíèÿ ïðîáû â
èñïàðèòåëå. Íàïðèìåð, íà õðîìàòîãðàììàõ ýòèëî-
âûõ ýôèðîâ æèðíûõ êèñëîò ïî÷âû, ïîëó÷åííûõ ïðè
ââîäå ïðîáû â èñïàðèòåëü (ðèñ. 5À) è íåïîñðåäñòâåííî
â êàïèëëÿðíóþ êîëîíêó (ðèñ. 5Á), âèäíî, ÷òî â ïåð-
âîì ñëó÷àå ïèêè íàèáîëåå òÿæåëûõ êîìïîíåíòîâ

ìàëîèíòåíñèâíû, à ÷àñòü îòñóòñòâóåò ïîëíîñòüþ.
Äèñêðèìèíàöèÿ êîìïîíåíòîâ ïðîáû ñâÿçàíà ñ ðàç-
ëè÷íîé ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ñîåäè-
íåíèé â èñïàðèòåëå è èõ ðàçðóøåíèåì.

Àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ãàçîâîé õðîìàòî-
ãðàôèè îãðàíè÷èâàþòñÿ âåùåñòâàìè ñ òåìïåðàòó-
ðàìè êèïåíèÿ äî 450-500 °Ñ. Ñóùåñòâåííî ðàñøè-
ðèòü ýòè ãðàíèöû ïîçâîëÿåò ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïðî-
èçâîäíûõ. Òàê, çà ñ÷åò äåçàêòèâàöèè ãèäðîêñèëü-
íûõ ãðóïï è óìåíüøåíèÿ îáùåé ïîëÿðíîñòè ñîåäè-
íåíèé, ïðè ïîëó÷åíèè ñèëèëüíûõ ïðîèçâîäíûõ, ãà-
çîõðîìàòîãðàôè÷åñêè ìîæíî îïðåäåëÿòü íåëåòó÷èå
ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ –
ôðóêòîçó è ñàõàðîçó (ðèñ. 6).

Ïðÿìîé ââîä ïðîáû â ìàññ-ñïåêòðîìåòð
Äëÿ àíàëèçà ñèëüíî ïîëÿðíûõ, òåðìîëàáèëüíûõ

è òâåðäûõ ÷èñòûõ âåùåñòâ â ìàññ-ñïåêòðîìåòðå DSQ
ïðåäóñìîòðåí ïðÿìîé ââîä ïðîáû íåïîñðåäñòâåííî
â èñòî÷íèê èîíèçàöèè ïðè áûñòðîì íàãðåâå íà ïðî-
âîëîêå (DEP) èëè áîëåå ìåäëåííîì èñïàðåíèè èç
ìèêðîòèãëÿ (DIP). Íàãðåâ èñòî÷íèêà èîíèçàöèè äî
200-250 °Ñ è ïîääåðæàíèå âûñîêîãî âàêóóìà â ñèñ-
òåìå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ìàññ-ñïåêòðû ñëîæíûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ îòíîñèòåëüíîé ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé îò 400 äî 1000 (ðèñ. 7).

Â çàêëþ÷åíèå ñòàòüè ïðèâîäèì âàæíåéøèå õà-
ðàêòåðèñòèêè õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðà Trace
DSQ:

– ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ îò 0 äî 130 ýÂ, òîê ýìèñ-
ñèè äî 850 ìêÀ;

– åäèíè÷íîå ðàçðåøåíèå ïî ìàññàì â äèàïàçîíå
1-1050 Äà;

– ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ äî 10000 Äà/ñ;
– ðåæèìû ñêàíèðîâàíèÿ: ïîëíîå, ñåãìåíòíîå,

SIM, îäíîâðåìåííî ïîëíîå è SIM, ïîïåðåìåííàÿ
ðåãèñòðàöèÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ
ïðè CI;

А                                                                                         Б

Рис. 6. Хроматограмма триметилсилильных производных сахаров – фруктозы (А) и сахарозы (Б), выделенных из корней сосны
(В.В. Пунегов, отдел Ботанический сад).
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– áèáëèîòåêà ìàññ-ñïåêòðîâ NIST (210000 ñîåäè-
íåíèé);

– ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè EI – 1 ïã äëÿ îêòàôòîð-
íàôòàëèíà ïðè ñêàíèðîâàíèè îò 200 äî 300 Äà;

– ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè ïðè CI ñ ðåãèñòðàöèåé
ïîëîæèòåëüíûé èîíîâ – 10 ïã áåíçîôåíîíà ïðè ñêà-
íèðîâàíèè îò 80 äî 230 Äà;

– ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè CI ñ ðåãèñòðàöèåé îòðè-
öàòåëüíûõ èîíîâ – 1 ïã îêòàôòîðíàôòàëèíà ïðè
ñêàíèðîâàíèè îò 200 äî 300 Äà.

Рис. 7. Масс-спектр метилфеофорбида D (Д.В. Белых, Институт химии Коми НЦ УрО РАН),  полученный при прямом вводе
пробы непосредственно в источник ионизации. По горизонтали – соотношение массы и заряда иона.
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«X-RAY LAB»: ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ
ÍÀ ÁÀÇÅ ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐÀ VRA-33

С. Бакашкин
ведущий инженер-электроник экоаналитической лаборатории
E-mail: bakashkin@ib.komisc.ru, тел. (8212) 24 53 39

Научные интересы: рентгенофлуоресцентный анализ биологических объектов

Информатизация
рентгенофлуоресцентного анализа

(РФА)
В необходимости информатизации

РФА никогда не было ни малейшего
сомнения. Даже один из самых про-
стых способов преобразования анали-
тического сигнала в концентрацию
определяемого элемента с учетом
влияния матрицы – множественная

линейная регрессия – требует значи-
тельных вычислительных усилий. При
анализе сложных многоэлементных
образцов, таких, например, как почвы,
целесообразно использовать более
эффективные способы учета влияния
матрицы. В способах «α-коррекции» и
«фундаментальных параметров» для
расчета состава каждого образца не-
обходимо решить систему нелинейных

уравнений с большим количеством
неизвестных, при этом используются
объемные массивы справочных дан-
ных. Решить такую задачу за прием-
лемое время под силу только вычис-
лительной технике.

РФ-спектрометр VRA-33 первона-
чально был оснащен персональным
компьютером (ПК) Robotron с опера-
ционной системой MS-DOS. Спектро-

mailto:bakashkin@ib.komisc.ru


ÂÅÑÒÍÈÊ ÈÁ  2007  ¹   10

35

метр соединялся с компьютером спе-
циальным интерфейсом для управле-
ния и передачи данных. Крайне несо-
вершенная программа «Flap», одно-
временно выполняющая функции уп-
равления и расчета концентраций,
позволяла анализировать последова-
тельность образцов, рассчитывать
концентрации элементов с использо-
ванием множественной линейной рег-
рессии, выводить результаты анализа
на принтер и сохранять их в файл на
магнитном диске. Программа могла
удовлетворить только минимальные
потребности в работе с аналитически-
ми данными.

В дальнейшем ПК был заменен на
более современный, способный рабо-
тать под управлением операционной
системы «MS Windows». Вместе с тем,
была приобретена программа для уп-
равления спектрометром и получения
данных – «VRAP». Программа «VRAP»

не содержит методической функцио-
нальности и позволяет только зада-
вать последовательность образцов,
выбирать аналитические линии рент-
геновского спектра и сохранять полу-
ченные интенсивности аналитических
линий в файл. Кроме того, в програм-
ме есть возможность снимать и сохра-
нять в файл рентгеновские спектры.
Графический интерфейс программы
весьма неудобен. В основном рабочем
режиме компоненты выбора аналити-
ческих линий и отображения резуль-
татов занимают незначительную пло-
щадь окна программы. Это затрудня-
ет настройку программы на анализ и
обзор получаемых данных в реальном
времени. К тому же, окно программы
имеет фиксированный размер, что
делает невозможным увеличение ра-
бочего пространства за счет исполь-
зования дисплея большего размера.
Кроме того, программа не предназна-

чена для работы в среде операцион-
ной системы «Windows XP»

Для реализации методической ча-
сти РФА автором была написана про-
грамма для преобразования данных,
сохраненных из «VRAP» в концентра-
ции анализируемых элементов [1]. В
программе реализован способ «α-кор-
рекции».

Программный
аналитический комплекс «X-ray Lab»

Свое дальнейшее развитие про-
цесс информатизации РФА в лабора-
тории «Экоаналит» получил в про-
граммном аналитическом комплексе
«X-ray Lab». Такое название отража-
ет широкую функциональность этой
программы. «X-ray Lab» полностью
разработан автором данной статьи.
Языком программирования для напи-
сания программы был выбран Pascal.
Программа разработана в среде визу-
ального проектирования программ
«Delphi».

Þ Á È Ë Å É
y9 октября 2007 г. отметил юбилейную дату, 50-летие со дня рождения,

Алексей Александрович Потапов, старший научный сотрудник отдела
Ботанический сад. С 1981 г. после окончания Кировского сельскохозяй-
ственного института он был принят на работу в отдел геоботаники и рекуль-
тивации Института биологии. Здесь он проделал первые шаги в науке, опре-
делился с тематикой исследований: изучение клевера лугового, ценного кор-
мового растения естественных местообитаний и привлечение его в культуру.
Годы работы принесли свои результаты. Были выделены перспективные
образцы клевера лугового по северной границе ареала Республики Коми,
условно Воркутинский, Новоборский и Пижемский. Далее работа была продолжена в отделе Ботани-
ческий сад. В условиях культуры, в интродукционном питомнике с использованием приема инфициро-
вания семян клубеньковыми бактериями лучшие характеристики показал Воркутинский образец по
продуктивности, устойчивости, повышенной симбиотической активности, что позволило рекомендовать
его в дальнейший селекционный процесс для создания северного экотипа клевера лугового. Получен-
ные материалы легли в основу кандидатской диссертации (1995 г.). Решение проблемы кормового
белка ведет А.А. Потапова в направлении привлечения новых видов семейства бобовых: люпин узко-
листный, лядвенец рогатый, люцерна посевная и др. В ходе многолетних исследований люпина узколи-
стного выделены малоалкалоидные сорта Кристалл, Снежеть, Сидерат 38, кормового, зернового и
сидерального направлений, заслуживающие внимания специалистов.
Научные материалы А.А. Потапова опубликованы в 56 научных трудах, в том числе – двух

монографиях в соавторстве, статьях, материалах международных, российских, региональных конферен-
ций,  изложены в докладах на встречах с учеными и специалистами.
Алексей Александрович участвовал во многих экспедициях отдела, в том числе в качестве началь-

ника экспедиционного отряда.
Научную деятельность он совмещает с преподавательской, читает курсы лекций в филиале Вятской

ГСХА, Сыктывкарском лесном институте – филиале С.-Петербургской ГЛТА, руководит диплом-
ными работами, а также работает с детьми в школе-интернате им. Католикова и Малой академии.
А.А. Потапов активен в общественной жизни, является членом Российского ботанического обще-

ства, членом СОИСАФ (Свободная организация исследователей симбиотической азотфиксации), на-
гражден бронзовой медалью ВДНХ, почетными грамотами института биологии Коми НЦ и УрО
РАН, благодарственным письмом Главы Республики Коми.

Коллектив отдела Ботанический сад и Института
поздравляет уважаемого Алексея Александровича с юбилеем

и желает творческих успехов, здоровья, семейного благополучия и счастья!
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Структура комплекса построена в
соответствии с принципами объектно-
ориентированного проектирования,
которые подразумевают независи-
мость процессов, протекающих в каж-
дом модуле. Любой модуль может
быть подвергнут замене или модерни-
зации, и это не потребует модерниза-
ции какого-либо другого модуля, так
как способ обмена информацией меж-
ду модулями остается неизменным.
Комплекс включает в себя следующие
компоненты:

– база данных, содержащая основ-
ные характеристические линии рент-
геновского спектра всех химических
элементов;

– модуль расчета теоретических
интенсивностей характеристических
линий элементов образца заданного
состава (используется теоретическая
модель рентгеновской флуоресцен-
ции);

– модуль связи со спектрометром.
Позволяет реализовать управление и

получение данных через последова-
тельный com-порт (RS-232);

– модуль качественного анализа.
Позволяет снимать рентгеновский
спектр образца и идентифицировать
характеристические линии спектра
для выяснения его качественного со-
става;

– модуль количественного анали-
за. Реализована функция преобразо-
вания интенсивностей аналитических
линий определяемых элементов в их
концентрации в анализируемом образ-
це. Модуль включает процедуры рас-
четов способами «внешнего стандар-
та», «α-коррекции» и «фундаменталь-
ных параметров» [2].

Цели создания комплекса
– объединить в единой рабочей

среде все стадии получения информа-
ции о качественном и количественном
составе образца;

– минимизировать участие аналити-
ка в процессе получения результата.

– сконцентрировать базу знаний в
области рентгеноспектрального ана-
лиза с целью своевременного и быст-
рого получения информации.

Перспективы развития
«X-ray Lab»

На сегодняшний день для реали-
зации гибкости и универсальности
модуля количественного анализа раз-
рабатывается модуль синтаксическо-
го анализа математических выраже-
ний. Это позволит организовать поиск
новых способов расчета количествен-
ного состава и уточнить уже существу-
ющие.

ЛИТЕРАТУРА
1. Бакашкин С.В. Рентгенофлуо-

ресцентный анализ природных объек-
тов // Вестн. Ин-та биологии Коми НЦ
УрО РАН, 2002. № 58. С. 10-12.

2. Борходоев В.Я. Рентгенофлуо-
ресцентный анализ горных пород спо-
собом фундаментальных параметров.
Магадан, 1999. 279 с.

ÞÁÈËÅÉ
y 1 сентября исполнилось 70 лет ветерану труда Института биологии Коми

НЦ УрО РАН Светлане Владимировне Куренковой.
Светлана Владимировна закончила Азово-Черноморский (ныне Донской)

сельскохозяйственный институт по специальности «Агрономия». Свою рабо-
ту в Коми филиале АН СССР она начала с должности агронома на Выль-
гортской научно-экспериментальной биологической станции, куда пришла в
1961 г. после работы в Орловской государственной инспектуре по сортоис-
пытанию. С 1962 по 2006 г. Светлана Владимировна работала в лаборато-

рии экологической физиологии растений.
Все это время ее исследования были связаны с изучением фотосинтетических пигментов и продук-

тивности культурных растений, возделываемых на Севере. Ею рассмотрены общие закономерности
содержания и состава пигментов в онтогенезе многолетних и однолетних культур, показана возмож-
ность применения хлорофилльных индексов в качестве показателя стока углерода и оценки продуктив-
ности работы хлорофилла при различных условиях выращивания. Данные многолетних исследований
опубликованы более чем в 80 работах и обобщены в монографии «Пигментная система культурных
растений в условиях подзоны средней тайги европейского Северо-Востока» (1999). Большой вклад
Светлана Владимировна внесла в развитие исследований по применению регуляторов роста и ризосфер-
ных препаратов для оптимизации продукционного процесса сельскохозяйственных растений. В послед-
ние годы Светлана Владимировна активно участвовала в комплексных исследованиях продуктивности
современных сортов ячменя, разработке новых технологических приемов возделывания данной культуры
на Севере, а также в новой для нее тематике по изучению морфофизиологии подземного метамерного
комплекса корневищных многолетних растений. За многолетнюю плодотворную работу она отмечена
медалью «Ветеран труда» и многочисленными почетными грамотами.
Коллеги и друзья ценят Светлану Владимировну как великого труженика, надежного и доброго

человека, замечательную хозяйку, заботливую мать и бабушку.

Дорогая Светлана Владимировна!
От всего сердца поздравляем Вас с юбилейным Днем рождения, желаем здоровья,

счастья, жизненной энергии, тепла и доброты близких людей и друзей!

 Сотрудники лаборатории экологической физиологии растений
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ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò òòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò
МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «КРИОГЕННЫЕ РЕСУРСЫ ПОЛЯРНЫХ РЕГИОНОВ»

(г. Салехард, июнь 2007 г.)

асп. Е. Жангуров

Ñàëåõàðä ÿâëÿåòñÿ ìåñòîì ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ êîíôåðåíöèé è
ñèìïîçèóìîâ, ðîññèéñêèõ ôåñòèâàëåé àíòðîïîëîãè-
÷åñêèõ ôèëüìîâ, Âñåìèðíîãî êîíãðåññà íîâûõ òåõ-
íîëîãèé äëÿ íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè,
çàñåäàíèé ïðåçèäèóìà Ãîññîâåòà ÐÔ ïîä ïðåäñåäà-
òåëüñòâîì Ïðåçèäåíòà ÐÔ, Àðêòè÷åñêîãî ñîâåòà ïî
ïðîáëåìàì Êðàéíåãî Ñåâåðà è Àðêòèêè ïðè ïðàâè-
òåëüñòâå ÐÔ. Ýòî åäèíñòâåííûé â ìèðå ãîðîä, ðàñ-
ïîëîæåííûé íà Ïîëÿðíîì êðóãå, íàçâàíèå åãî ñ
íåíåöêîãî ÿçûêà ïåðåâîäèòñÿ êàê «ïîñåëåíèå íà
ìûñó».

Ñ 17 ïî 21 èþíÿ â ðàìêàõ ìåðîïðèÿòèé òðåòüåãî
Ìåæäóíàðîäíîãî ïîëÿðíîãî ãîäà (2007-2008 ã.) â
Ñàëåõàðäå ñîñòîÿëàñü ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ
«Êðèîãåííûå ðåñóðñû ïîëÿðíûõ ðåãèîíîâ». Â åå ðà-
áîòå ïðèíÿëè ó÷àñòèå 150 ó÷åíûõ ãåîêðèîëîãîâ,
ãëÿöèîëîãîâ, ïî÷âîâåäîâ, êëèìàòîëîãîâ, èíæåíåðîâ,
à òàêæå ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ èç Áðàçèëèè, Âå-
ëèêîáðèòàíèè, Ãåðìàíèè, Äàíèè, Êàíàäû, Êèòàÿ,
Íîðâåãèè, Øâåöèè, Ïîëüøè, Ðîññèè, ÑØÀ, ×åõèè,
ßïîíèè, è äðóãèõ ñòðàí, â ñôåðå íàó÷íûõ èíòåðå-
ñîâ êîòîðûõ – èçó÷åíèå ïîëÿðíûõ ðåãèîíîâ. Îò
Èíñòèòóòà áèîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ ó÷àñòâîâà-
ëè ê.á.í. Ã. Ìàæèòîâà è àñïèðàíò Å. Æàíãóðîâ.
Îðãàíèçàòîðàìè êîíôåðåíöèè áûëè 14 ðàçëè÷íûõ
íàó÷íûõ, íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûõ è âûñøèõ ó÷åá-
íûõ çàâåäåíèé (Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê, Interna-
tional Permafrost Association, Íàó÷íûé ñîâåò ïî êðèî-
ëîãèè Çåìëè ÐÀÍ, Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåô-
òåãàçîâûé óíèâåðñèòåò, Èíñòèòóò êðèîñôåðû Çåì-
ëè ÑÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîáëåì ïî÷âîâåäåíèÿ ÐÀÍ, ÌÃÓ èì. Ì.Â.
Ëîìîíîñîâà, Èíñòèòóò ãåîýêîëîãèè ÐÀÍ, Èíñòèòóò
ìåðçëîòîâåäåíèÿ èì. Ï.È. Ìåëüíèêîâà è äð.). Ðà-
áîòà êîíôåðåíöèè ïðîõîäèëà â ôîðìàòå ïëåíàðíûõ
çàñåäàíèé, êðóãëûõ ñòîëîâ è ðàáîòû ñåêöèé. Áûëè
ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ:

– èçìåí÷èâîñòü ñîñòîÿíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû íà
ñóøå è â àðêòè÷åñêîì øåëüôå;

– áèîëîãè÷åñêèå ðåñóðñû êðèîñôåðû;
– êðèîãåííûå ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû;
– ñíåæíûé ïîêðîâ, ëåäíèêè è ïîäçåìíûé ëåä â

ïîëÿðíûõ ñèñòåìàõ;
– ýêîëîãèÿ âûñîêîøèðîòíûõ òåððèòîðèé è âëè-

ÿíèå àðêòè÷åñêèõ óñëîâèé íà æèçíü ÷åëîâåêà è æè-
âîòíûõ;

– èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ñîîðóæåíèÿ ëè-
íåéíûõ îáúåêòîâ â êðèîëèòîçîíå;

– ïîäãîòîâêà ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ðàáîòû
â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ;

– ãèäðîñôåðà Àðêòèêè;
– ïî÷âû è ðàñòèòåëüíîñòü ïîëÿðíûõ ðåãèîíîâ;
– ñîâðåìåííûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ è òåõíîëî-

ãèè ñòðîèòåëüñòâà íà âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòàõ;
– êðèîãåííûå îïàñíîñòè.
Ðåãèñòðàöèÿ è îòêðûòèå êîíôåðåíöèè ïðîõîäè-

ëî â îêðóæíîì ìóçåéíî-âûñòàâî÷íîì êîìïëåêñå

èì. È.Ñ. Øåìàíîâñêîãî, ãäå ñ ïðèâåòñòâåííûì ñëî-
âîì ê ó÷àñòíèêàì îáðàòèëèñü àêàäåìèê Â.Ï. Ìåëü-
íèêîâ, ïðåäñåäàòåëü îðãàíèçàöèîííîãî êîìèòåòà
êîíôåðåíöèè, ïðåäñåäàòåëü Íàó÷íîãî ñîâåòà ïî êðè-
îëîãèè Çåìëè ÐÀÍ, ïðîô. Äæ. Áðàóí (J. Brown),
ïðåçèäåíò Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè ïî ìåðçëî-
òîâåäåíèþ (ÑØÀ), ïðîô. Í.Í. Êàðíàóõîâ, ðåêòîð
Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî íåôòåãàçîâîãî óíèâåð-
ñèòåòà, ïðîô. Õ. Õóááåðòåí (H. Hubberten), äèðåê-
òîð Èíñòèòóòà ïîëÿðíûõ è ìîðñêèõ èññëåäîâàíèé
èì. À. Âåãåíåðà (Ãåðìàíèÿ). Ïîñëå äîñòàòî÷íî ïðî-
äîëæèòåëüíûõ ñëîâ ïðèâåòñòâèé è ïîçäðàâëåíèé
íà÷àëîñü ïëåíàðíîå çàñåäàíèå. Ðàáî÷èå ÿçûêè êîí-
ôåðåíöèè – àíãëèéñêèé è ðóññêèé.

Ñ ïëåíàðíûìè äîêëàäàìè âûñòóïèëè Äæ. Áðà-
óí – «Ñîñòîÿíèå è ñóäüáà âå÷íîé ìåðçëîòû: âêëàä
Ìåæäóíàðîäíîé ìåðçëîòíîé àññîöèàöèè â Ìåæäó-
íàðîäíûé ïîëÿðíûé ãîä»; È.Å. Ôðîëîâ (Èíñòèòóò
Àðêòèêè è Àíòàðêòèêè, Ñ.-Ïåòåðáóðã) – «Ðîññèé-
ñêèå ïðîåêòû Ìåæäóíàðîäíîãî ïîëÿðíîãî ãîäà (2007-
2008 ãã.) â Àðêòèêå è Àíòàðêòèêå»; Ñ. Âåòòåðèõ
(Èíñòèòóò ïîëÿðíûõ è ìîðñêèõ èññëåäîâàíèé Àëü-
ôðåäà Âåãåíåðà, Ïîòñäàì) – «Îáùåñòâî ìîëîäûõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé ìåðçëîòû: îáðàçîâàíèå, âûõîä íà Ìåæ-
äóíàðîäíûé ïîëÿðíûé ãîä (2007-2008 ã.) è äàëü-
íåéøàÿ ðàáîòà». Èç ýòèõ è ìíîãèõ äðóãèõ äîêëàäîâ
ñòàëî ÿñíî, ÷òî äàííûå, ñîáðàííûå â òå÷åíèå Ìåæ-
äóíàðîäíîãî ïîëÿðíîãî ãîäà, îáåñïå÷àò îñíîâó äëÿ
îöåíêè íàñòîÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ðåãèîíîâ âå÷íîé ìåð-
çëîòû è äàëüíåéøåãî èõ èçìåíåíèÿ ïðè ïîòåïëå-
íèè ïëàíåòû. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåðçëîòû,
ïðîâåäåííûå â óêàçàííûé ïåðèîä â áîëåå ÷åì 500
ñêâàæèíàõ, îáåñïå÷àò «ìîìåíòàëüíûé ñíèìîê» òåð-
ìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû. Èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû, ìîùíîñòè äåÿòåëüíîãî ñëîÿ è
ïî÷âåííûõ ñâîéñòâ â íåñêîëüêèõ ñîòíÿõ ìåñò îáåñ-
ïå÷àò îñíîâó äëÿ îöåíêè è ñðàâíåíèÿ íåäàâíèõ èç-
ìåíåíèé íàçåìíûõ ýêîñèñòåì. Èñïîëüçîâàíèå êàð-
òèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ êàê â êîíòèíåíòàëü-
íûõ, òàê è â ãîðíûõ ðåãèîíàõ îáåñïå÷èò íîâûå îöåí-
êè èçìåíåíèé â ðàñïðîñòðàíåíèè âå÷íîé ìåðçëîòû,
åå ãðàíèö è êëèìàòè÷åñêîé îáóñëîâëåííîñòè.

Ñðåäè ïëåíàðíûõ äîêëàäîâ ðîññèéñêèõ è çàðó-
áåæíûõ ó÷àñòíèêîâ, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìàì ñî-
âðåìåííîé êîíöåïöèè â êðèîëîãèè, ðàöèîíàëüíî-
ìó èñïîëüçîâàíèþ êðèîãåííûõ ðåñóðñîâ, ðåãèîíàëü-
íûì êëèìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì, ïîæàëóé îäíèì
èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ è ïîçíàâàòåëüíûõ áûë äîê-
ëàä áîëüøîé ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé íà òåìó «Ìèê-
ðîáíàÿ æèçíü â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîäëåä-
íèêîâîé àíòàðêòè÷åñêîé ñðåäû: îçåðî Âîñòîê» (Èí-
ñòèòóò Àðêòèêè è Àíòàðêòèêè, Ñ.-Ïåòåðáóðã, Ðîñ-
ñèÿ). Ïîäëåäíèêîâûå îçåðà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå óíèêàëüíûõ çåìíûõ àíà-
ëîãîâ ëåäîâûõ óñëîâèé, âåðîÿòíî ñóùåñòâóþùèõ íà
ïîëþñàõ Ìàðñà èëè ñïóòíèêàõ Þïèòåðà, è ïîýòîìó
âîçìîæíîñòü òàêèõ ñðåä ñîäåðæàòü ìèêðîáíóþ
æèçíü ïðèâëåêàåò îñîáîå âíèìàíèå. Â äîêëàäå áûëà
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ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðèñòèêà ìèêðîáíîé æèçíè â
ýòèõ ýêñòðåìàëüíûõ ëåäîâûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþòñÿ èçîëÿöèåé îò ïîâåðõíîñòè îêðó-
æàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå êàê ìèíèìóì 15 ìëí. ëåò,
îòñóòñòâèåì ñâåòà, âûñîêèì äàâëåíèåì (îêîëî 400
àòì.), íèçêîé òåìïåðàòóðîé è êðàéíå íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Âî âòîðîé äåíü êîíôåðåíöèè ïàðàëëåëüíî ðàáî-
òàëè ñåêöèè «Èçìåí÷èâîñòü ñîñòîÿíèÿ âå÷íîé ìåð-
çëîòû íà ñóøå è â àðêòè÷åñêîì øåëüôå», «Áèîëî-
ãè÷åñêèå ðåñóðñû êðèîñôåðû» è «Êðèîãåííûå ôè-
çèêî-ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû». Áîëüøîå êîëè÷åñòâî
äîêëàäîâ âòîðîé ñåêöèè áûëî ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ
ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà â ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðî-
äàõ è ïî÷âàõ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ, èññëåäîâàíèþ
ìèêðîîðãàíèçìîâ èç ñíåæíûõ ìåñòîîáèòàíèé, ìèê-
ðîáíîé àêòèâíîñòè â ìåðçëûõ ïî÷âàõ è ïîäïî÷âåí-
íûõ ñëîÿõ, à òàêæå ìåòîäîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì
èçó÷åíèÿ êðèîáèîñôåðû â öåëîì. Ìàòåðèàëû, ïðåä-
ñòàâëåííûå â äîêëàäàõ, îõâàòûâàëè êàê òåîðåòè-
÷åñêèå, òàê è ïðàêòè÷åñêèå äàííûå, îñíîâàííûå íà
ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ è ìîäåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòàõ.

Â çàñåäàíèÿõ äàííûõ ñåêöèé ïðèíÿëè ó÷àñòèå
áîëåå 50 ñïåöèàëèñòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ 25 îðãà-
íèçàöèé. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî äîêëàäîâ ïðåäñòà-
âèëè àñïèðàíòû è ñîòðóäíèêè Èíñòèòóòà ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ïî÷âîâåäå-
íèÿ ÐÀÍ (ã. Ïóùèíî), Èíñòèòóòà êðèîñôåðû Çåì-
ëè ÑÎ ÐÀÍ (Òþìåíü) è Èíñòèòóòà ìåðçëîòîâåäåíèÿ

èì. Ï.È. Ìåëüíèêîâà ÑÎ ÐÀÍ (ßêóòñê), ÌÃÓ
èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà (Ìîñêâà) è Èíñòèòóòà ïîëÿð-
íûõ è ìîðñêèõ èññëåäîâàíèé Àëüôðåäà Âåãåíåðà
(Ïîòñäàì).

Â ýòîò æå äåíü áûëà îðãàíèçîâàíà ïî÷âåííî-ëàíä-
øàôòíàÿ ýêñêóðñèÿ, â õîäå êîòîðîé áûëè ïîêàçàíû
íåêîòîðûå ìåðçëîòíûå ïî÷âû, îáñóæäåíû ïðîáëå-
ìû èõ êëàññèôèêàöèîííîãî ïîëîæåíèÿ. Âå÷åðîì
áûëà äðóãàÿ, íå ìåíåå èíòåðåñíàÿ è óâëåêàòåëüíàÿ
ýêñêóðñèÿ ïî ßìàëî-Íåíåöêîìó îêðóæíîìó ìóçåé-
íî-âûñòàâî÷íîìó êîìïëåêñó èì. È.Ñ. Øåìàíîâñêî-
ãî, â çäàíèè êîòîðîãî è ïðîõîäèëà íàøà êîíôåðåí-
öèÿ. Ñåãîäíÿ îñíîâó ìóçåéíûõ ôîíäîâ ñîñòàâëÿþò
óíèêàëüíûå àðõåîëîãè÷åñêèå, ýòíîãðàôè÷åñêèå, ïà-
ëåîíòîëîãè÷åñêèå êîëëåêöèè, íàñ÷èòûâàþùèå áî-
ëåå 46 òûñ. (!) ýêñïîíàòîâ. Íàó÷íàÿ áèáëèîòåêà êîì-
ïëåêñà âêëþ÷àåò áîëåå 10 òûñ. êíèã, â òîì ÷èñëå
ðåäêèå è ñòàðîïå÷àòíûå èçäàíèÿ. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè âèäàìè ìó-
çåéíîé ðàáîòû, çäåñü óòâåðäèëàñü êóëüòóðíî-äîñó-
ãîâàÿ ôóíêöèÿ, ïðåäïîëàãàþùàÿ íåñêîëüêî íàïðàâ-
ëåíèé àêòèâèçàöèè ïîñåòèòåëåé: ïðîâåäåíèå ìàññî-
âûõ àêöèé, ïðîìûøëåííûõ, õóäîæåñòâåííûõ ïðå-
çåíòàöèîííûõ è òåìàòè÷åñêèõ âûñòàâîê, ëåêöèé è
ôåñòèâàëåé. Êîíôåðåíö-çàë íà 195 ìåñò (à îí áûë
çàïîëíåí âñå òðè äíÿ ðàáîòû êîíôåðåíöèè) îñíà-
ùåí ñîâðåìåííûì îáîðóäîâàíèåì è ÿâëÿåòñÿ îòëè÷-
íîé ïëîùàäêîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ êîíôå-
ðåíöèé, ñåìèíàðîâ, êðóãëûõ ñòîëîâ.

Â òðåòèé çàâåðøàþùèé äåíü ðàáîòû êîíôåðåí-
öèè äîêëàäû áûëè ïîñâÿùåíû ïðîáëåìàì ñîâðåìåí-
íûõ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé è òåõíîëîãèé ñòðîèòåëü-
ñòâà íà âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòàõ, ýêîëîãèè âûñîêî-
øèðîòíûõ òåððèòîðèé è âëèÿíèÿ óñëîâèé íà æèçíü
÷åëîâåêà è æèâîòíûé ìèð, ïîäãîòîâêå ìîëîäûõ ñïå-
öèàëèñòîâ äëÿ ðàáîòû â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ, êðèî-
ãåííûì îïàñíîñòÿì, ãèäðîñôåðå Àðêòèêè.

Â ïåðåðûâàõ ìåæäó ñåêöèÿìè â õîëëå ìóçåÿ áûëè
ïðåäñòàâëåíû ñòåíäîâûå äîêëàäû.

Íàøè äîêëàäû (Ã.Ã. Ìàæèòîâà «Êðóïíîìàñøòàá-
íîå ïî÷âåííîå êàðòèðîâàíèå ïðèóðàëüñêîé òóíäðû
è ïðîáëåìû êëàññèôèêàöèè ìåðçëîòíûõ ïî÷â»; Å.Â.
Æàíãóðîâ «Àâòîìîðôíûå ïî÷âû Òèìàíà ñ êðèîãåí-
íîîñòðóêòóðåííûì ãîðèçîíòîì») áûëè ïðåäñòàâëå-
íû êàê óñòíûå ñîîáùåíèÿ íà ñåêöèè «Ïî÷âû è ðàñ-
òèòåëüíîñòü ïîëÿðíûõ ðåãèîíîâ». Áîëüøèíñòâî äîê-

ëàäîâ íà ýòîé ñåêöèè áûëè ïîñâÿùå-
íû ðåãèîíàëüíûì èññëåäîâàíèÿì
ïî÷âåííîãî ïîêðîâà è ïðîöåññàì â
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ êðèîãåíåçà.
Áîëüøîé íàó÷íûé èíòåðåñ âûçâàëè
äîêëàäû ãðóïïû íåìåöêèõ èññëåäî-
âàòåëåé (Èíñòèòóò ïîëÿðíûõ è ìîð-
ñêèõ èññëåäîâàíèé Àëüôðåäà Âåãå-
íåðà, Èíñòèòóò ãåîýêîëîãèè, Áðàóí-
øâåéãñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñè-
òåò, Èíñòèòóò áîòàíè÷åñêîé è ëàíä-
øàôòíîé ýêîëîãèè, Ãðåéôñôàëüäñ-
êèé óíèâåðñèòåò), îáúåäèíåííûõ òå-
ìîé «Ýìèññèÿ ìåòàíà âî âëàæíûõ ïî-
ëèãîíàëüíûõ òóíäðàõ». Ìåòàí, ÿâëÿ-
þùèéñÿ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûì ãà-
çîì è, ñëåäîâàòåëüíî, óñèëèâàþùèé
ýôôåêò ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, îá-
ðàçóåòñÿ â ìåðçëîòíûõ ïî÷âàõ è çà-
òåì ýìèòèðóåòñÿ â àòìîñôåðó ïîëÿð-

Конференц-зал.

Участники международной конференции «Криогенные ресурсы полярных ре-
гионов».
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íûõ ðåãèîíîâ. Â äîêëàäàõ áûëè ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå èçìåðåíèÿ ýìèññèè ìåòàíà â ðàçëè÷íûõ àðêòè-
÷åñêèõ ýêîñèñòåìàõ êàê íà óðîâíå ëàíäøàôòîâ (1-
1000 ì), òàê è íà ëîêàëüíîì óðîâíå. Ðàéîí èññëå-
äîâàíèé íàõîäèòñÿ â çîíå ñïëîøíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä, â þæíîé ÷àñòè äåëü-
òû ð. Ëåíà. Â ìàñøòàáå ýêîñèñòåìû áûë îáíàðóæåí
ñðàâíèòåëüíî ñëàáûé ïîòîê è ïðèïîâåðõíîñòíîå ïå-
ðåìåøèâàíèå; íà êëþ÷åâûõ ó÷àñòêàõ èíòåíñèâíîñòü
ýìèññèè çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò. Çàäà÷è äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè – ðîëü ñîâðåìåí-
íîé è, ñîîòâåòñòâåííî, áóäóùåé ýìèññèè ìåòàíà â
ãëîáàëüíîì öèêëå óãëåðîäà.

Â ðàìêàõ êîíôåðåíöèè ñîñòîÿëèñü çàñåäàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ ãðóïï, êðóãëûå ñòîëû, ðàáî÷èå
çàñåäàíèÿ ïî îòäåëüíûì ïðîåêòàì. Òàê, Ã. Ìàæè-
òîâà ïðèíÿëà ó÷àñòèå â ñîâåùàíèè ïî CALM – öèð-
êóìïîëÿðíîìó ìîíèòîðèíãó äåÿòåëüíîãî ñëîÿ. Ñðîê
äåéñòâèÿ ãðàíòà, ôèíàíñèðóþùåãî ìîíèòîðèíã, çà-
êàí÷èâàåòñÿ â 2008 ã., è ó÷àñòíèêè îáñóæäàëè ñî-
âìåñòíûå ðåçóëüòèðóþùèå ïóáëèêàöèè è ïîäà÷ó
çàÿâêè íà íîâûé ãðàíò. Ïî÷âîâåäû, âêëþ÷àÿ ó÷àñò-
íèêîâ èç Èíñòèòóòà áèîëîãèè, ïðîâåëè (î÷åíü ýô-
ôåêòèâíî!) êðóãëûé ñòîë ïî íàöèîíàëüíîé êëàññè-
ôèêàöèè ïî÷â. Îñòðî ñòîÿò âîïðîñû î êëàññèôèêà-
öèè íåãëååâûõ ñóãëèíèñòûõ ïî÷â (îáíàðóæåííûõ
íåñêîëüêèìè èññëåäîâàòåëÿìè è íà åâðîïåéñêîì
ñåâåðå Ðîññèè, ãäå îíè ðàíåå íå áûëè îïèñàíû), îáúå-
ìå ïîíÿòèÿ òåðìèíà «êðèîçåì», íåîáõîäèìîñòè áî-
ëåå âíèìàòåëüíîãî îòíîøåíèÿ ê ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòå ïðè êëàññèôèêàöèè ïî÷â. Ñîñòîÿëîñü òàêæå
çàñåäàíèå ìåæäóíàðîäíîé ðàáî÷åé ãðóïïû ïî ìåðç-
ëîòíûì ïî÷âàì, çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ êîòî-
ðîé ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ Ã. Ìàæèòîâà. Îáñóæäàëèñü òå-
êóùèå ïðîåêòû, ãðÿäóùèå êîíôåðåíöèè, ñîñòîÿíèå
ðàáîò ïî öèðêóìïîëÿðíîé ïî÷âåííîé áàçå äàííûõ.
Ðåøåíî ðàçìåñòèòü ñàéò ðàáî÷åé ãðóïïû íà ñåðâåðå
Èíñòèòóòà áèîëîãèè.

Íà çàêðûòèè êîíôåðåíöèè áûëî ñêàçàíî, ÷òî
ñîáûòèÿ, íàáëþäàåìûå ñåãîäíÿ â ïîëÿðíûõ îáëà-
ñòÿõ, ïðåäñòàâëÿþò ïðèçûâ ê äåéñòâèþ â àäðåñ ìíî-
ãèõ âàæíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Àðêòè÷åñêèé
ðåãèîí ñåãîäíÿ – îñíîâà ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòè ñòðàíû. Íîâûé ïåðèîä â ðàçâèòèè ßìàëà – âû-

Памятник мамонту на въезде в Салехард.

õîä íà øåëüô, íà ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëóîñòðîâà –
ïðåäïîëàãàåò ñòðîèòåëüñòâî â çîíå âå÷íîé ìåðçëî-
òû íîâûõ îáúåêòîâ, òðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé,
ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñîõðà-
íÿòü òðàäèöèîííóþ ñðåäó æèçíåäåÿòåëüíîñòè êî-
ðåííûõ æèòåëåé è õðóïêèå ýêîñèñòåìû òóíäðû. Åäè-
íîãëàñíî áûëî ðåøåíî, ÷òî â ñëåäóþùåì ãîäó ïî-
äîáíàÿ êîíôåðåíöèÿ â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîãî ïî-
ëÿðíîãî ãîäà ïðîéäåò â Ðîññèè. Â çàêëþ÷èòåëüíîì
ñëîâå ïðåçèäåíò Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè ïî ìåð-
çëîòîâåäåíèþ ïðîô. Äæ. Áðàóí îòìåòèë, ÷òî ñèíòåç
ïðîøëûõ èçìåðåíèé è íîâûõ ðåçóëüòàòîâ áóäåò
ïðåäñòàâëåí â âèäå ñåðèè ðåãèîíàëüíûõ äîêëàäîâ
íà IX ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ìíîãîëåò-
íåé ìåðçëîòå â 2008 ã. íà Àëÿñêå (ã. Ôåðáåíêñ). Íà
ýòîì ðàáîòà êîíôåðåíöèè áûëà çàêîí÷åíà. Âå÷åðîì
ýòîãî æå äíÿ äëÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ áûëà îðãàíèçîâà-
íà âîäíàÿ ïðîãóëêà íà êàòåðå ïî ð. Îáü, ãäå áûë äàí
áàíêåò.

Ïîäâîäÿ èòîã, õîòåëîñü áû îòìåòèòü âûñîêèé íà-
ó÷íûé è òåõíè÷åñêèé óðîâåíü êîíôåðåíöèè, ïðå-
êðàñíî îðãàíèçîâàííûå ýêñêóðñèè, êîôå-áðåéêè, à
òàêæå äâà áåñïëàòíûõ ÷àðòåðíûõ ñàìîëåòà Ìîñê-
âà–Ñàëåõàðä–Ìîñêâà äëÿ ó÷àñòíèêîâ êîíôåðåíöèè.
Ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ îïëàòîé îðãâçíîñà è ñòîèìî-
ñòè ïðîæèâàíèÿ â ãîñòèíèöå äëÿ àñïèðàíòîâ è ñòó-
äåíòîâ, áûëè îïëà÷åíû îðãêîìèòåòîì.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß Î IV ÑÚÅÇÄÅ
ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÎÃÎ ÎÁÙÅÑÒÂÀ ÈÇÎÁÐÅÒÀÒÅËÅÉ È ÐÀÖÈÎÍÀËÈÇÀÒÎÐÎÂ

к.э.н. Е. Сундуков
н.с. лаборатории проблем транспорта,

председатель совета Коми республиканской общественной организации ВОИР

11-12 сентября я принял участие в
работе IV съезда ВОИР в составе де-
легации от Республики Коми. Вместе
со мной в работе съезда участвовали
Циля Израилевна Зильберг, благода-
ря которой возродилась организация
ВОИР в нашей республике, и Татьяна
Геннадьевна Воробьева – директор
инновационного предприятия ГУП РК
«Бизнес-инкубатор». Съезд проходил
в Центре профсоюзов в пос. Москов-
ский, что в 15 минутах езды на авто-
бусе от станции метро Юго-Западная.

С учетом того, что в советское время
съезды ВОИР (Всесоюзного) проходи-
ли в Кремлевском дворце съездов и
собирали почти 4000 делегатов, ны-
нешний состав делегатов можно на-
звать представительным только с
большой натяжкой. Всего было заяв-
лено 135 делегатов. В работе съезда
приняли участие 106 человек, в том
числе 22 специалиста с ученой степе-
нью.

Что же представляет собой неког-
да могучий ВОИР в настоящее время?

Из доклада председателя Республи-
канского совета ВОИР Ю.Ю. Манели-
са видно, что это 59 региональных и
областных организаций, объединяю-
щих около 200 тыс. членов Общества.
В двадцати одной из них руководите-
ли работают на общественных нача-
лах (в том числе и я) из-за ограничен-
ных финансовых возможностей. В от-
дельных регионах организации ВОИР
действуют достаточно эффективно.
Так, Самарская организация только
членскими взносами собирает 1.4 млн.
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Юрий Юльевич Манелис, председа-
тель Центрального совета ВОИР.

Александр Михайлович Бабаков, за-
меститель председателя Комитета Госу-
дарственной Думы по энергетике, тран-
спорту и связи, президент ВОИР.рублей в год, а также выполняет ра-

боты по договорам с крупными фир-
мами, осуществляющими хозяйствен-
ную деятельность регионе. Москов-
ская областная организация ВОИР
также располагает миллионным бюд-
жетом. В большей же части региональ-
ные и областные организации таких
возможностей не имеют из-за отсут-
ствия членской базы и предприятий-
производителей в регионе. За прошед-
шие пять лет после III съезда ВОИР
четыре региональных организации
прекратили свое существование.

В докладе отмечалось, что в тече-
ние отчетного периода произошедшие
изменения в политической, экономи-
ческой и правовой сферах не приве-
ли к реальному улучшению условий
для научно-технической деятельно-
сти, создания стимулов для развития
массового технического творчества.
Не было принято ни одного закона,
стимулирующего изобретательство,
отсутствует закон об инновационной
деятельности в Российской Федера-
ции. Навязанная всему российскому
обществу модель «деньги решают
все» не решает задачи инновационно-
го развития. На пороге вступления
страны во Всемирную торговую орга-
низацию не включены действенные
механизмы обеспечения конкуренто-
способности производимых товаров и
услуг, правовой защищенности от не-
добросовестной конкуренции. Недо-
статочно вовлекается в процесс тех-
нического творчества молодежь, что
может привести в будущем к утрате
Россией статуса страны с большим
научно-техническим потенциалом.

Республиканский совет ВОИР, ор-
ганизации общества на местах пред-
принимали меры по активизации изоб-
ретательской и рационализаторской
деятельности как мощного источника
внутрипроизводственных резервов.
Конструктивный характер носят отно-
шения с Национальным комитетом
«Интеллектуальные ресурсы России»,
с помощью которого 23 июня был про-
веден пятичасовой телемарафон
«Массовое техническое творчество и
инновационное развитие России».

Республиканский совет ВОИР высту-
пает соорганизатором Московского
международного салона промышлен-
ной собственности «Архимед», тесно
сотрудничает с редакциями журналов
«Изобретатель и рационализатор»,
«Интеллектуальная собственность»,
«Патенты и лицензии», «Изобрета-
тельство», «Биржа интеллектуальной
собственности».

С учетом предложений, высказан-
ных в ходе отчетно-выборной кампа-
нии, был принят новый устав ВОИР.
Наибольшие дискуссии вызвали воп-
росы о собственности общества и по-
рядке установления квот на договор-
ные работы. Республиканский совет
был переименован в Центральный
совет ВОИР. Был введен пост прези-
дента общества, на который после
принятия устава был избран А.М. Ба-
баков, заместитель председателя Ко-
митета Государственной Думы по
энергетике, транспорту и связи. (Тут
надо заметить, что Александр Михай-
лович не почтил съезд своим присут-
ствием. Напомню, что 12 сентября
правительство Фрадкова было от-
правлено в отставку и представители
всех властных структур были заняты
решением куда более «важных» дел).
Председателем Центрального совета
ВОИР был избран Ю.Ю. Манелис, а
его заместителями А.П. Грязев (руко-
водитель Московской областной орга-
низации), Д.И. Зезюлин (руководитель
Московской городской организации),
В.И. Панов (руководитель националь-
ного комитета «Интеллектуальные
ресурсы России»). Были избраны дру-
гие руководящие и рабочие органы
общества. После выборных меропри-
ятий отличившиеся региональные
организации общества и их руководи-
тели по представлению Республикан-
ского совета ВОИР были награждены

дипломами, грамотами и знаками. В
их числе оказалась и наша организа-
ция.

Труд всех изобретателей, работа-
ющих в Республике Коми, отмечен по-
четной грамотой за вклад в развитие
изобретательства и рационализатор-
ства в Российской Федерации. Так, в
течение последних 13 лет было выда-
но 613 патентов на изобретения, не-
смотря на отсутствие поддержки изоб-
ретателей со стороны руководителей
различных уровней. К счастью, Инсти-
тут биологии составляет здесь исклю-
чение. Руководство Института созда-
ет условия для инновационной дея-
тельности. Хотелось бы отметить
вклад в развитие интеллектуального
потенциала Института и республики
д.б.н. В.В. Володина, к.б.н. М.Ю. Мар-
каровой, к.т.н. А.С. Селиванова, к.б.н.
З.П. Мартынюка, м.н.с. А.Б. Новаков-
ского, к.х.н. Б.М. Кондратенка, д.с.-х.н.
В.П. Мишурова, д.с.-х.н. И.Н. Хмели-
нина и других авторов изобретений, а
также патентного поверенного РФ Л.Б.
Печерской.

Из задач, поставленных съездом
перед республиканскими и областны-
ми советами ВОИР, следует подчерк-
нуть необходимость совершенствова-
ния форм и методов работы, активи-
зации усилий по взаимодействию с
местными административными, хозяй-
ственными и профсоюзными руково-
дителями по повышению социально-
го статуса и материального уровня
изобретателей и рационализаторов,
повышения уровня правовой культуры
в области инновационной деятельно-
сти, а также принять деятельное уча-
стие в формировании национальной
программы «Возрождение изобрета-
тельства в России. Кулибины XXI
века».

Главным итогом съезда явилось
то, что ВОИР сохранил свое единство,
кадры, бренд и может продолжать де-
ятельное участие в преобразовании
России в развитое в научно-техничес-
ком отношении государство.


