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Введение

Западно-Сибирская равнина – крупнейшая на земном шаре, харак-
терной особенностью которой является сильная заболоченность. Болота 
занимают три физико-географические зоны (лесостепь, тайга, тундра), в 
которых сосредоточено 39 % мировых запасов торфа.

Еще на картах, составленных С.У. Ремезовым в конце XVII века, в 
центральной части равнины на месте современного крупнейшего Васю-
ганского болота изображалось огромное озеро-море. Только в 1925-1930 
годах на территории Западной Сибири начала работать специальная экспе-
диция Государственного лугового института под руководством А.Я. Брон-
зова (1930). Им был впервые опубликован капитальный труд по стратифи-
кации торфяников, геологии и растительности Васюганского болота. В это 
же время Р.С. Ильин (1930) подробно охарактеризовал типы заболачивания 
и болота Нарымского края. Таким образом, было положено начало науч-
ным исследованиям болот Западной Сибири.

Позднее болота изучались многими крупными институтами, которые 
организовывали различные научные экспедиции. В научных статьях и мо-
нографиях подробно описано строение и развитие болотных массивов, их 
природоохранное значение как регуляторов водного баланса, гигантских 
естественных фильтров, поглощающих токсичные элементы, приведены 
количественные данные о запасах торфа и возможностях его использо-
вания в народном хозяйстве. Проблема изучения болот Западной Сибири 
давно привлекала внимание исследователей и в этой связи следует от-
дать дань уважения работам Д.А. Драницина (1914, 1915), А.Я. Бронзова 
(1930,1936), Р.С. Ильина (1930), Н.Я. Каца (1929,1946,1948), М.И. Hейш-
тадта (1932-1979), Л.В. Шумиловой (1947-1971), Н.И. Пьявченко (1954-
1962), С.Н. Тюремнова (1956,1957), Ю.А. Львова (1959-1995), Ф.З. Глебо-
ва (1965-1995), О.Л. Лисс (1974-1994), К.Е. Иванова (1953-1983) и многих 
других исследователей болот.

Уже в шестой раз проводится в Томске научная школа «Болота и био-
сфера», назначение которой – взрастить молодое поколение учёных в луч-
ших традициях отечественной науки, знакомить с важнейшими проблема-
ми торфоведения, формировать экологическое мировоззрение и умение 
решать сложнейшие вопросы, касающиеся решения как теоретических, 
так и практических задач рационального природопользования на торфя-
ных болотах. 

Доклады, представленные лекторами и молодыми участниками шко-
лы, охватывают широкий круг вопросов, начиная с важнейших проблем 
выброса тепличных газов (М.В. Глаголев, Н.А. Шнырев, Г.Г. Суворов), 
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процессов трансформации органического вещества (работы Н.Н. Бамба-
лова; Д.Л. Бобровской; Л.В. Касимовой; А.В. Кравец), биосферно-ланд-
шафтной роли торфяного массива (А.И. Поздняков; А.Д. Позднякова) и 
генетической классификации торфов (Г.Л. Макаренко) и т.д., до имеющих 
сугубо практическое значение, связанное с направлением экологически бе-
зопасного и эффективного торфопользования в различных областях произ-
водства и сельского хозяйства. 

Рассматривая инновационную деятельность как закономерный итог 
или завершающую стадию любого научного исследования, следует от-
метить её особую важность в данное историческое время кризисной эко-
номической ситуации в торфяной промышленности. Одним из условий 
экономического подъёма отрасли является производство новых конкурен-
тоспособных видов продукции. 

Блок работ, представляющий разработки схем и технологий с ис-
пользованием торфа, пожалуй, самый большой по объёму в публикуемых 
материалах Школы. Это работы по использованию торфа для получения 
теплоизоляционных и конструкционно-теплоизоляционных строительных 
материалов (Н.О. Копаница), в ветеринарии (Т.П. Жилякова, С.Н. Удинцев, 
П.А.Кравецкий), в лечебных целях (О.А. Карелина, Т.М. Тронова), работы 
об эффективных новых видах органических удобрений на основе торфа, 
торфоминеральных смесях (Д.Л. Бобровская, Л.В. Касимова; Л.А. Демина; 
А.В. Кравец; А.А. Мещеряков, Е.М. Казаков) и т.д. 

Ещё одна неявно присутствующая, но крайне важная цель Школы, – в 
доступной форме показать огромную роль болот Западной Сибири в био-
сфере, чтобы нам, живущим на этой земле, ее ценить и понимать. 

Научный руководитель Школы
Л.И. Инишева
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ПРИВЕТСТВИЕ АКАДЕМИКА РАН, 
ПРОФЕССОРА МГУ 

Глеба Всеволодовича Добровольского

Уважаемые участники Школы!

Приветствую и поздравляю Вас с началом работы шестой Все-
российской научной школы «Болота и биосфера»!

Нет никакого сомнения в том, что изучение места и роли болот 
в биосфере и жизни человека представляет одну из очень важных и 
многогранных проблем современного естествознания. 

Что делать с болотами? Надо ли их осушать или охранять, как 
использовать накопленные в них природные богатства? Эти и мно-
гие другие вопросы уже давно интересовали ученых и специалис-
тов, и все же большинство из этих вопросов и до настоящего време-
ни не решены должным образом.

Более 140 лет назад великий русский естествоиспытатель и 
основатель почвоведения Василий Васильевич Докучаев справед-
ливо утверждал, что «Болота изучались до последнего времени 
главным образом с утилитарной точки зрения, – со стороны их 
вреда или пользы для человека. Сущность явлений осталась мало 
затронутой, а тут-то и кроется причина не успешности той борь-
бы, которую с давних пор ведет человек с болотами». Поэтому, го-
ворил Докучаев, «прежде чем затрачивать миллионы на осушение 
болот, необходимо всесторонне изучить их. Иначе нам придется 
еще больше затратить и труда и средств, чтобы обводнить осушен-
ную местность….».

Судя по программе шестой школы «Болота и биосфера», она 
как раз и направлена на разностороннее изучение роли болот в 
биосфере в самых разных направлениях, включая и вопросы ра-
зумной мелиорации торфяных болот и хозяйственного использо-
вания торфа.

Глубоко символично, что ежегодные научные конференции «Бо-
лота и биосфера» проходят в знаменитом сибирском городе Томске, 
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расположенном почти в центре огромной территории верховых и 
низинных болот Западной Сибири, являющимся одним из давних 
центров науки, образования и культуры России.

Я от всей души желаю всем участникам Школы и ее руководи-
телям интересной и успешной работы на благо науки и достойной 
жизни!

Председатель Научного Совета 
Российской академии наук 

по почвоведению, почетный президент 
Докучаевского общества почвоведов.

Академик Г.В. Добровольский



ЧАСТЬ I. 

ЛЕКТОРСКИЙ СИМПОЗИУМ
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АДСОРБЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ТОРФА

В.С. Архипов, Ю.А. Лобова 
Томский политехнический университет, г. Томск, kravtsov@tpu.ru

Изучены свойства торфа как адсорбента для глубокой очистки сточ-
ных вод от органических загрязнителей. В качестве модельных веществ 
использованы органические красители. Показано значительное влияние 
влажности, состава торфа, структуры органических соединений на ве-
личину адсорбции. 

По современным представлениям торф является природным ионо-
обменником и сорбентом. В нашей стране исследования сорбционных 
свойств торфа проводятся с середины прошлого века. Установлено по-
вышенное сродство к ионам тяжёлых металлов – Cu, Zn, Co, Ni [1]. По 
ёмкости обмена (100 – 250 мг-экв/100г сухого вещества) торф относится 
к группе ионообменников с высокой степенью поглощения [2]. В послед-
нее время большое внимание уделяется использованию торфа для очистки 
сточных вод (СВ) – промышленных и бытовых. В частности, ведутся ра-
боты по очистке техногенных вод от нефтепродуктов (НП), поглощению 
токсичных веществ и обезвреживанию СВ свиноферм, скотобоен, рыбо-
перерабатывающих заводов, красильных производств, очистке от моющих 
средств. В Западной Сибири использование торфа в процессах очистки СВ 
особенно перспективно в связи с его доступностью, дешевизной и высо-
ким уровнем механизации торфодобычи.

Среди проводимых работ по очистке торфом СВ можно выделить два 
основных направления, существенно различающихся по своей физико-хи-
мической природе:

1. Очистка высококонцентрированных стоков, например, при аварий-
ных разливах нефти и НП в процессах добычи, переработки и транспорти-
ровки этих продуктов;

2. Доочистка или глубокая очистка СВ до санитарных норм перед их 
выпуском в открытые водоёмы.

В первом случае загрязнитель присутствует в водной среде в объём-
ной фазе и может составлять значительную долю её объёма. При этом сто-
ит задача сбора и удаления вещества-загрязнителя именно в его объёмном 
состоянии. Эффективность очистки определяется величиной контактной 
поверхности поглотителя (сорбента) и её сродством к веществу-загрязни-
телю. В частности, для поглощения НП наиболее пригодны гидрофобные 
материалы. Качество поглотителя оценивается величиной нефтеёмкости, 
которая может доходить до 30-40 кг нефти на 1 кг сухого поглотителя [3].
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Второе направление ориентировано на стационарные очистные со-
оружения и представляет собой последнюю завершающую стадию очис-
тки СВ многих производств: нефтепереработки, металлообработки, сель-
хозкомплексов, пищевых производств. При этом концентрация вредных 
примесей низка (менее 100 мг/дм3), а их состояние варьирует от ионной 
формы до ассоциатов различной сложности, включая эмульсии различного 
состава (НП, жиры, красители, ПАВ). Адсорбционная очистка на этой ста-
дии наиболее эффективна, т.к. позволяет достичь любой степени очистки.

Для адсорбционной очистки СВ могут быть использованы разнооб-
разные природные и искусственные сорбенты. Наиболее известны актив-
ные угли (АУ). Однако их использование ограничено в связи с высокой 
стоимостью этих сорбентов. Поэтому ведутся поиски более дешёвых мате-
риалов, таких как отходы горно-рудного производства, отходы деревообра-
ботки и различные целлюлозосодержащие отходы. Торф в этом отношении 
особенно перспективен, т.к. является природным сорбентом, а торфяная 
залежь выполняет функции естественного фильтра, защищая поверхнос-
тные и грунтовые воды от загрязнения промышленными и сельскохозяйс-
твенными стоками. 

Среди известных сорбентов торф выделяется своей высокой порис-
тостью (n=0.85-0.98), гидрофильностью и структурными особенностями, 
унаследованными от растений-торфообразователей [4]. В традиционных 
зернистых сорбентах (АУ, силикагели, цеолиты) пористая структура яв-
ляется важнейшей характеристикой, определяющей их адсорбционные 
свойства [5]. Пористой структуре торфа свойственна нерегулярность и из-
менчивость пористого пространства под влиянием внешних условий [4]. 
Учёт этих особенностей необходим для успешного внедрения торфа в тех-
нологию очистки СВ.

Для эффективного использования торфа, как сорбента для доочистки 
СВ, на кафедре Химической технологии топлива ТПУ проводятся систе-
матические исследования физико-химических закономерностей этого про-
цесса. В данной работе изучено влияние на поглощение торфом следую-
щих условий:

1) влажности торфа,
2) типа и вида торфа,
3) физико-химических свойств органических загрязнений. 
Водную фазу торфа следует рассматривать как активный компонент, 

влияющий на структуру и адсорбционные свойства торфа. В частности, 
известно, что высушивание и особенно нагревание торфа повышает его 
гидрофобность и нефтеёмкость в процессе поглощения нефти и НП в объ-
ёмном состоянии [1, 3]. Увлажнение торфа сопровождается набуханием и 
изменением пористой структуры [4].
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Влияние влажности торфа на его адсорбционные свойства изучено на 
8 образцах:торфа верхового (3 образца) и низинного (5 образцов) типа. Не-
обходимая влажность в интервале 10-80 % достигалась путём высушива-
ния исходного влагонасыщенного торфа. Для определения адсорбционных 
свойств торфа принят стандартный метод определения адсорбционной 
активности активных осветляющих углей марки ОУ по метиленовому го-
лубому (ГОСТ 4453-74). В этом методе мерой адсорбционной активности 
является величина адсорбции Г, т.е. масса красителя метиленового голубо-
го (МГ), поглощённого сорбентом.

В экспериментальной практике водорастворимые синтетические ор-
ганические красители нашли широкое применение как модельные вещес-
тва для определения показателей адсорбции из водных растворов. Орга-
нические красители образуют в водных растворах ассоциаты различной 
сложности. Это их свойство позволяет использовать растворы красителей 
для оценки адсорбционных свойств сорбентов по отношению к НП и дру-
гим загрязнителям СВ с близкими физико-химическими свойствами. По 
мнению В.С. Яковлева [6] сорбционная ёмкость по мелассе и МГ особенно 
важна при осветлении воды и поглощении СПАВ и НП до концентрации 
0.1-0.3 мг/дм3. Применение красителей для оценки качества сорбентов 
обусловлено рядом методических преимуществ: стабильность состава кра-
сителей, простота приготовления растворов, высокая чувствительность, 
экспрессность и надёжность фотоколориметрического определения кон-
центрации красителей в растворе.

В связи с особенностями торфа как гидрофильного полидисперсно-
го адсорбента методика была модифицирована. Адсорбция проводилась 
в статических условиях при циркуляции раствора МГ (С=1000 мг/дм3) в 
объёме ячейки с навеской торфа 1 г. Постоянная скорость циркуляции рас-
твора МГ обеспечивалась дозирующим насосом. Величина адсорбции на-
ходилась по разности концентрации МГ до и после адсорбции с помощью 
фотоколориметра.

Для всех образцов торфа выявилась одна и та же закономерность: 
адсорбционная активность торфа существенно возрастает с увеличением 
влажности (рис. 1) от 12-22 мг/г абсолютно-сухого торфа до 60-160 мг/
г. В области низкой влажности торфа (менее 40 %) величина адсорбции 
изменяется слабо, в среднем на 20 %. Наиболее значительно величина ад-
сорбции возрастает при повышении влажности торфа выше 50 %. Подоб-
ная же зависимость выявлена при поглощении эмульгированных НП из 
СВ Томского подшипникового завода (РОЛТОМ). Определение адсорбции 
НП торфом выполнялось в условиях методически близких к определению 
адсорбции МГ. Исходное содержание НП в СВ составляло 15 мг/дм3. Ана-
лиз на содержание НП в СВ выполнялся методом УФ-спектроскопии [9] 
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с помощью спектрофотометра СФ-46. При увеличении влажности торфа 
величина адсорбции НП торфом возрастала от 3-3.5 до 22-28 мг/г абсо-
лютно-сухого торфа (рис. 2). Зависимость величины адсорбции от влаж-
ности торфа имеет нелинейный характер и близка к степенной. По данным 
А.М. Когановского [7] подобная зависимость имеет место при адсорбции 
прямого красителя конго красного на геле гидроксида железа при измене-
нии его влажности от водонасыщенного до воздушно-сухого состояния. 
Аналогичное изменение ёмкости поглощения происходит при адсорбции 
гумусовых веществ на гелях гидроксидов железа и алюминия [8]. Отсюда 
следует, что такая закономерность характерна для гидрофильных набуха-
ющих сорбентов различного происхождения.

Адсорбционная активность распространённых типов и видов торфа 
изучена на 23 образцах торфа, отобранных на месторождениях Томской 
области. Из них 8 образцов верхового торфа, 2 – переходного и 13 – низин-
ного (табл. 1). Изученные образцы существенно различаются по своему 
ботаническому составу, степени разложения R, содержанию золы и по-
ристой структуре. Поскольку рабочая влажность торфов была различной, 
экспериментальная величина адсорбции Г пересчитана на условную влаж-
ность 70 % (Г70). Для этого использованы полученные ранее эксперимен-
тальные зависимости (рис. 1).

Величина адсорбционной активности торфов по метиленовому голу-
бому изменяется в интервале 34-81 мг/г абсолютно-сухого торфа, т.е. более 
чем вдвое. Для большинства торфов (70 %) адсорбционная активность ук-
ладывается в интервал Г70=60-70 мг/г. Повышенной адсорбционной актив-
ностью отличаются торфа моховой и древесной групп, причём, тип торфа 
и степень разложения не отражаются на этой величине. Таким образом, не 
подтверждается распространённое мнение о высокой адсорбционной ак-
тивности высокодисперсных гуминовых веществ торфа. Более того, самые 
высокие значения Г70 свойственны верховым сфагновым торфам низкой 
степени разложения (табл. 1) В то же время проявилась пониженная адсор-
бционная активность топяных торфов с высоким содержанием травянис-
тых растений-торфообразователей (осоки, вахта, шейхцерия).

Поглощающий комплекс торфа по аналогии с почвой [10] включает 
элементы химической и пористой структуры торфа, участвующие в погло-
щении из водной фазы разных по своему физико-химическому состоянию 
веществ. В настоящее время достаточно подробно изучены и количествен-
но оценены ионообменные свойства торфа [2].

Гораздо меньше изучено адсорбционное поглощение торфом слабых 
органических электролитов, ассоциированных соединений, коллоиднорас-
творённых и эмульгированных веществ. В то же время именно эти формы 
поглощения преобладают в процессах очистки СВ от органических загряз-
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нений. Для выяснения структур торфа, участвующих в поглощении подоб-
ных веществ из водной фазы, использованы водорастворимые синтетичес-
кие органические красители различного строения. Предпосылкой для этого 
является единая физико-химическая природа процессов крашения текстиль-

Рис. 1 Влияние 
влажности торфа 
на его адсорбционную 

активность по 
метиленовому голубому: 
Вид торфа: 1-в. фускум-
торф (R=5 %); 2-н. 
травяно-гипновый 

(R=40 %); 3-в. сфагново-
мочажинный (R=15 %); 
4-н. осоковый (R=30 %)

Рис.2. Влияние влажности 
торфа на его адсорбционную 

активность по 
нефтепродуктам. 

Вид торфа: 1-в. фускум-торф 
(R=5 %); 2-н. осоковый(R=35 
%); 3-п. осоково-сфагновый 

(R=15 %)
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Таблица 1
Адсорбционная активность торфов по метиленовому голубому

Вид торфа

Технический 
анализ торфа

Показатели 
адсорбции

С
те
пе
нь

 р
аз

-
ло
ж
ен
ия

 R
, %

Зо
ль
но
ст
ь 

А
d,

%

W
p 

,%

Получены 
при WP

Г7
0 

(п
ри
ве
де

-
на

 к
 W

P=
70

%
) 

м
г/
г 
а.
с.
т.

C
,м
г/
л

Г,
 м
г/
г 

а-
с.

 т
.

Верховой торф
Фускум 
Фускум 
Магелланикум-фускум 
Фускум 
Сфагновый

5 
5 
10 
10 
10

2.1 
1.7 
1.9 
1.7 
2.9

57.0 
49.1 
70.0 
63.2 
40.2

158 
267 
117 
180 
267

48.3 
36.6 
73.6 
55.7 
30.5

80.0 
70.0 
73.6 
66.6 
81.1

Сфагново-мочажинный 
Сфагново-мочажиный 
Шейхцериевый

15 
15 
30

4.0 
2.5 
2.6

57.1 
77.5 
74.8

142 
219 
573

50.0 
86.8 
42.4

70.0 
54.0 
33.8

 Переходный торф

Осоковый Сфагновый 40 
10

4.9 
7.1

44.3 
66.1

437 
91

25.1 
66.7

57.9 
74.2

Низинный торф
Осоково-травяной 
Травяно-осоковый 
Осоковый 
Осоковый 
Осоково-гипновый

20 
25 
40 
30 
30

8.9 
6.9 
4.5 
10.0 
9.9

69.0 
77.0 
71.0 
70.2 
56.3

182 
365 
528 
499 
185

65.9 
69.0 
40.7 
42.0 
46.3

69.5 
58.0 
38.5 
42.0 
70.4

Осоково-гипновый 
Травяно-гипновый 
Гипновый 
Гипновый 
Гипновый

25 
40 
30 
35 
30

9.7 
36.4 
11.1 
9.6 
24.7

61.5 
62.9 
56.7 
58.9 
59.2

135 
262 
238 
198 
58

56.2 
50.0 
44.0 
48.8 
57.5

71.6 
61.0 
59.0 
66.7 
76.5

Древесно-осоковый 
Древесно-травяной 
Древесный

25 
45 
30

6.0 
14.8 
13.5

68.0 
43.1 
68.9

102 
150 
228

70.2 
37.3 
62.6

74.0 
74.0 
64.4

Примечание: С- конечная концентрация метиленового голубого.
Г – величина адсорбции метиленового голубого на торфе, мг/г а- с.т. (абсолютно-
сухого торфа)
WP-рабочая влажность торфа, взятого на анализ
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ных волокон и адсорбции органических загрязнений СВ природными сор-
бентами растительного происхождения. Известно [11], что поглощаемость 
красителей тканями связана с их химическим строением. В зависимости от 
своего строения красители в растворах частично диссоциируют на окрашен-
ные катионы или анионы; часть вещества красителя остаётся в нейтральном 
(молекулярном) состоянии, или образует ассоциаты разной сложности. Та-
ким образом, по адсорбции красителей известного строения на торфе можно 
судить о структуре поглощающего комплекса торфа.

В связи с этим изучена адсорбция на торфе водорастворимых орга-
нических красителей различного строения. В качестве адсорбента принят 
низинный травяно-осоковый торф одного из месторождений Томской об-
ласти. Торф характеризуется нормальной зольностью (А=6.9 %), средней 
степенью разложения (R=25 %) и рабочей влажностью (W=52-77 %). Для 
исследования взяты 20 красителей, различных по своему химическому 
строению и сродству (поглощаемости) к текстильным тканям. Среди них 
представлены как основные (катионные), так и кислотные (анионные), а 
также прямые красители (табл. 2). 

По величине адсорбции Г70 изученные красители можно разделить 
на 3 группы. Большинство красителей (11 из 20) характеризуется средней 
величиной адсорбции Г70=30-60 мг/г абсолютно-сухого торфа (табл.2). 
В эту группу входят красители различных классов – основные, кислот-
ные и прямые. Высокой адсорбционной активностью (Г70>60) отлича-
ются многие основные красители (метиленовый голубой, метиловый фи-
олетовый, родамин 6Ж) и отдельные представители кислотных и прямых 
красителей. В группу слабосорбирующихся красителей (Г70<30мг/г), 
входят, в основном, кислотные и прямые красители. Самой низкой вели-
чиной адсорбции характеризуется кислотный краситель флуоресцеин и 
прямой голубой светопрочный (табл. 2), который практически не погло-
щается торфом.

Различная поглощаемость органических красителей торфом, очевид-
но, связана с их физико-химическими свойствами: знаком заряда красяще-
го иона, молекулярной структурой красителя, природой функциональных 
групп. Среди красителей одного класса (триарилметановые или ксантено-
вые) более высокой сорбируемостью отличаются катионные красители, 
образующие в растворе цветные катионы. Этот факт согласуется с извест-
ными ионообменными свойствами торфа и его способностью поглощать ка-
тионы металлов. В то же время некоторые кислотные и прямые красители, 
образующие в растворе окрашенные анионы, также проявляют среднюю 
и даже повышенную адсорбционную активность. Анализ строения таких 
красителей показывает, что в их составе присутствуют функциональные 
группы основного характера – NH2, CH3, C2H5. Наличие подобных групп 
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способствует адсорбции красителей на торфе. Присутствие в структуре 
красителя кислых функциональных групп (OH,COOH), наоборот, снижает 
их адсорбционную активность.

Из теории и практики крашения известно, что красители разных 
классов отличаются сродством к тканям определённого происхождения 
(растительные, белковые, синтетические). В частности, прямые или суб-
стантивные красители хорошо сорбируются тканями растительного про-
исхождения со структурой целлюлозы. На торфе такие красители (прямой 
алый, конго красный) сорбируются слабо (табл.2). Отсюда следует, что в 
молекулярной структуре торфа фрагменты целлюлозы составляют незна-
чительную часть или труднодоступны для красителя.

В целом выявилась определённая корреляция между молекулярной 
структурой красителя и его адсорбционной активностью по отношению к 
торфу. Среди изученных красителей различного строения повышенной ад-
сорбционной активностью отличаются соединения с разветвлённой струк-
турой типа арилметана, ксантена. Соединения с линейной молекулярной 
структурой, в частности, прямые красители отличаются пониженной ад-
сорбционной активностью.

Полученная информация позволяет конкретизировать структуру 
поглощающего комплекса торфа. Наиболее вероятную молекулярную 
структуру поглощающего комплекса торфа можно представить в виде со-
единения фенольного типа с разветвлённой структурой подобной арилме-
тановым красителям. Простейшими представителями таких фенолов явля-
ются гидрохинон, пирокатехин, пирогаллол. В органической массе торфа 
они присутствуют в виде фрагментов полимерных фенолов растительного 
происхождения: таннина, лигнина, гуминовых кислот. Как продукты био-
химического распада растительного вещества фенолы различного строе-
ния присутствуют во всех морфологических частях торфа. В сфагновых 
малоразложившихся торфах преобладают фенолы простого строения (про-
тогумины) с повышенным содержанием кислых групп, придающих таким 
торфам высокую кислотность, адсорбционную активность, биохимичес-
кую устойчивость и антисептические свойства.

В заключение следует отметить результаты, важные для технологии 
глубокой очистки СВ. В отличие от процессов очистки концентриро-
ванных промстоков целесообразно использовать торф с высокой влаж-
ностью (выше 50 %). При этом могут быть использованы торфа разных 
типов. Наиболее высокие показатели адсорбции свойственны малоразло-
жившимся торфам моховой группы, а также лесным видам торфа. При-
сутствие травянистых остатков (осоки, вахта, шейхцерия) отрицательно 
сказывается на адсорбционных свойствах торфа. Благоприятствуют ад-
сорбции на торфе следующие физико-химические свойства загрязните-
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лей: положительный заряд растворённых частиц, молекулярное строение 
по типу триарилметана, а также присутствие функциональных групп, по-
вышающих основность соединения (NH2,C2H5,CH3).
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Adsorptive property of peat
V.S. Arkhipov, J.A. Lobova

It was study peat as adsorbent for deep cleaning from organic pollution. As 
model, substance was used organic dye. It was show signifi cant infl uence mois-
ture, structure of peat, structure organic formation on value adsorbtion.
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АНАЛИЗ БИОГЕОХИМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
РАЗЛОЖЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

Н.Н. Бамбалов
Институт проблем использования природных ресурсов и экологии НАН 

Беларуси, г. Минск, peatland@ns.ecology.ac.by

Причиной формирования торфа с разной степенью разложения яв-
ляется разное содержание лигнина в растениях торфообразователях, а 
первопричиной формирования болотных фитоценозов с разной продукци-
ей лигнина является содержание кислорода и питательных веществ для 
растений в болотных субстратах и водах. В совокупности это обуслов-
ливает образование разных генетических видов торфа с присущими им 
диапазонами степени разложения. 

Торфяные месторождения формируются в результате благоприятно-
го сочетания трёх основных процессов, первым из которых является фо-
тосинтез органического вещества (ОВ) болотными растениями [1]. При 
отсутствии болотной растительности на переувлажнённых территориях 
формируются водоёмы. Второй необходимый процесс – неполная минера-
лизация ОВ отмерших болотных растений, причём одной из стадий мине-
рализации является гумификация. Если же минерализация отмершего ОВ 
полная или почти полная, то формируются не торфяные месторождения, 
а минеральные переувлажнённые земли. Третий процесс – аккумуляция 
частично разложившихся и гумифицированных растительных остатков с 
последующими вторичными изменениями образовавшегося торфа.

Анализ природных факторов, обеспечивающих эти процессы, изло-
жен в публикациях [1–7]. Космические факторы (свет, тепло) создают бла-
гоприятные условия для фотосинтеза и круговорота воды, земные биоло-
гические (растительный покров, фауна, микроорганизмы) и абиотические 
факторы (широта и долгота местности, рельеф, увлажнение, температура, 
геологическое строение, гидрология, гидрография и др.) в определённых 
сочетаниях создают благоприятные условия для образования и аккуму-
ляции торфа. Показано [1–3], что гидротермическими и биологическими 
факторами разложения ОВ удачно объясняется лишь общий механизм тор-
фообразования и место его локализации, но не объясняется, почему виды 
торфа, формирующиеся в разных гидротермических условиях имеют оди-
наковую степень разложения, и наоборот, почему в одинаковых условиях 
увлажнения, температуры и аэрации формируются виды торфа с большой 
разницей в степени разложения. Это можно наблюдать повсеместно. На-
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пример, на низинных болотах таковыми являются гипновый, осоковый, 
древесный и тростниковый виды торфа, на верховых – сфагновые, пуши-
цевый и сосновый. Весьма часто в пределах одного болота виды торфа 
с разной степенью разложения залегают на одинаковой глубине в непос-
редственной близости и соприкасаясь друг с другом.

В отличие от сторонников гидротермической, антисептической и дру-
гих гипотез, В.Е. Раковский [8–12] впервые предпринял попытку заложить 
биогеохимический фундамент в понимание процессов накопления ОВ в 
болотной среде и превращения его в ископаемые твёрдые топлива. Он пер-
вый обратил внимание и неоднократно подчеркивал, что первопричиной, 
определяющей химический состав топлива, является химический состав 
исходных растений, а формирование растительного покрова зависит от 
условий увлажнения и химического состава болотных вод. Как видим, 
В.Е. Раковский объяснял условиями увлажнения не степень разложения 
торфа, а ботанический состав растительного покрова болот. Такой поход 
позволил определить факторы, влияющие на качество торфа, и сформули-
ровать их в виде следующих постулатов, которые приводятся ниже дослов-
но в оригинальной редакции В.Е. Раковского [9, с. 124]:

1. Приматом является среда, т.е. условия обитания растений (гидро-
химия). 

2. Следствием конкретной среды являются определённые раститель-
ные группировки.

3. Ботанический вид торфообразователей имеет свой характерный, 
присущий виду химический состав. 

4. Последний обусловливает уровень интенсивности микробиологи-
ческого распада, который приводит к образованию различных торфов, но 
всегда определённого состава, предопределяющего, в свою очередь, харак-
тер и глубину химических превращений топлива в последующих стадиях.

Таким образом, В.Е. Раковский был первым, кто понял, что глубина 
преобразования исходных материалов и химический состав торфа зависят 
от геохимических и гидрохимических условий формирования раститель-
ного покрова болот. До его публикаций С.Н. Тюремнов [4] установил, что 
каждому виду торфа соответствует чётко ограниченная область степени 
разложения торфа, однако он ошибочно объяснял этот правильно наблю-
даемый факт влиянием климатических условий [4, 5]. Как подчёркивал 
В.Е. Раковский на основании сравнительного анализа степени разложения 
торфа из разных климатических зон планеты, «химический состав и устойчи-
вость растений являются настолько мощным фактором, что его не перекры-
вает действие климата» [8, с. 139]. Действительно, в любых климатических 
условиях формируются виды торфа с малой, средней и большой степенью 
разложения [2, 3, 13–17], поэтому не климат определяет её величину.
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И.И. Лиштван и Н.Т. Король [18] на основе анализов многих сотен об-
разцов из различных торфяных месторождений России установили нали-
чие достоверных корреляционных связей между содержанием отдельных 
химических компонентов торфа, его степенью разложения, зольностью, 
теплотой сгорания и величиной рН. К сожалению, они не объяснили при-
чин различий в степени разложения разных видов торфа, но богатейший 
фактический материал позволил им разработать простые и быстрые методы 
оценки качества торфяного сырья для различных направлений использова-
ния. Тем самым обнаруженная В.Е. Раковским взаимосвязь между гидро-
химическими условиями формирования торфа, его степенью разложения 
и химическим составом была не только окончательно доказана, но и нашла 
свою практическую реализацию при оценке качества торфяного сырья.

Вместе с тем, при всей научной обоснованности, логичности и привле-
кательности постулаты В.Е. Раковского, правильно отображая связь степе-
ни разложения торфа с его химическим составом, не позволяют объяснить 
величину степени разложения каждого конкретного его вида, потому что в 
постулатах не сказано, какие именно химические компоненты торфообра-
зователей обусловливают образование в торфе гумифицированных частиц, 
аккумуляция которых ведёт к увеличению степени разложения. 

В.Е. Раковский пытался объяснить различия в степени разложения 
торфа различным содержанием в растениях торфообразователях углево-
дов, прежде всего легкогидролизуемых. Однако, как показал анализ всех 
имеющихся материалов [1–3], в этом случае невозможно объяснить оди-
наково низкую величину степени разложения моховых (гипновых и сфаг-
новых) видов торфа, поскольку мхи содержат углеводов не меньше, чем 
тростник и древесные растения, но последние образуют торф с высокой 
степенью разложения. Соответствующие данные представлены в таблице.

В.Е. Раковский очень близко подошёл к созданию биогеохимической 
теории, которая объясняла бы величину степени разложения разных генети-
ческих видов торфа, но категорическое отрицание им роли лигнина в обра-
зовании гуминовых веществ [8–10] не позволило ему завершить разработ-
ку этой теории. По его мнению, «сохранение в торфе с возрастом лигнина 
свидетельствует о том, что последний не является источником образования 
гуминовых кислот в любых условиях и на любой стадии гумификации» 
[10, с. 209]. Это очень категоричное и странное утверждение противоре-
чит результатам экспериментальных исследований М.И. Кононовой [19], 
С.М. Манской, Л.А. Kодиной [20], И.М. Курбатова [6], В. Фукса [21], С.А. Вакс-
мана [22], В. Фляйга [23], Ф. Фишера и Г. Шрадера [24], Д.С. Орлова [25] и 
многих других. Ошибка В.Е. Раковского состояла в том, что он отождест-
влял содержание лигнина в растениях и соответствующих им видах торфа 
с содержанием негидролизуемого остатка, величина которого практически 
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мало изменялась с изменением степени разложения торфа. Так, в одной из 
его работ [12] сказано, что негидролизуемый остаток торфа «принимается 
за лигнин». Именно поэтому В.Е. Раковский полагал, что лигнин растений 
торфообразователей накапливается в торфе параллельно с образованием 
гуминовых веществ (ГВ), которые, по его мнению, формируются без учас-
тия лигнина [8–10]. При этом не учитывался тот факт, что лишь от 5 до 
16 % первоначальной органической массы отмерших болотных растений 
превращается в торф. Создавалась иллюзия стабильности содержания лиг-
нина в процессе гумификации торфообразователей. 

Позже многими исследователями было экспериментально доказано, 
что в составе негидролизуемого остатка находится не только лигнин, но и 
ряд других веществ – кутин, суберин, промежуточные продукты гумифи-
кации, ангидридные формы гуминовых кислот, протеины и др. Балансовые 
исследования в полевых условиях показали [26], что только в течение пер-
вого года гумификации отмерших растений в торфогенном слое расходу-
ется 42 – 48 % лигнина, и в последующие годы его количество продолжает 
убывать. При переходе от растений к соответствующим видам торфа от 
первоначального количества лигнина, созданного болотными фитоценоза-
ми, в торфе сохраняется лишь 0.3–2 %, а остальные 98 % лигнина в торфе 
не сохраняются. Это не было учтено В.Е. Раковским при оценке роли лиг-
нина в образовании ГВ, а весьма приблизительное постоянство количества 
негидролизуемого остатка в торфе порождало иллюзию неучастия лигнина 
в процессе гумификации. В конечном итоге это и привело выдающегося 
учёного к фатальной ошибке.

Несмотря на незавершённость теоретических обоснований В.Е Раков-
ского, обусловленную существовавшим при его жизни недостатком знаний 
о превращениях лигнина в болотной среде, сформулированные им посту-
латы явились первым научным обобщением, заложившим основы пони-
мания механизмов торфообразования с позиций биогеохимии. В мировой 
науке о торфе это было не только крупнейшим, но и выдающимся научным 
обобщением, впервые установившим взаимосвязь качества торфа со сре-
дой его формирования. Используя это выдающееся достижение, соединяя 
его с новыми знаниями, полученными после смерти В.Е. Раковского, раз-
вивая его идею и соединяя её с современными результатами многих экспе-
риментальных исследований механизма образования ГВ [6, 19–26], ученик 
В.Е. Раковского, автор этой статьи, взял на себя труд завершить обоснова-
ние биогеохимической теории разложения ОВ в болотной среде, которая 
позволяет объяснить величину степени разложения разных генетических 
видов торфа. Суть предлагаемой теории заключается в следующем.

Степень разложения торфа возрастает с увеличением в нём суммар-
ного содержания гумифицированных частиц и мелких негумифицирован-
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ных фрагментов растительных тканей, утративших клеточное строение. 
При этом негумифицированные частицы минерализуются сравнительно 
быстро, и их количество в торфе постепенно убывает. Гумифицированные 
частицы более устойчивы к минерализации и накапливаются в процессе 
формирования торфа. Возрастание или невозрастание степени разложения 
торфа зависит от того, какими темпами идёт накопление в нём суммарного 
количества гумифицированных и негумифицированных частиц, утратив-
ших клеточное строение. В конечном итоге, чем больше накапливается в 
торфе гумифицированных частиц, тем выше его степень разложения.

Главным отличием и причиной медленной минерализации ГВ явля-
ется наличие в их молекулах систем ароматического полисопряжения, 
обязательными фрагментами которых являются паркетно-сопряженные 
бензольные кольца типа нафталина, антрацена и другие конденсиро-
ванные фрагменты, например, бензофураны, а также наличие большого 
разнообразия химических связей, соединяющих отдельные звенья в их 
макромолекулах, затрудняющих их ферментативную деполимеризацию 
[26]. Именно конденсированные системы ароматического полисопряже-
ния обусловливают коричневую окраску и высокую биохимическую ус-
тойчивость ГВ.

Источником ароматических структурных единиц для построения 
молекул ГВ торфа являются ароматические вещества, продуцируемые 
микроорганизмами, живущими в торфогенном слое, и ароматические ве-
щества, содержащиеся в растениях торфообразователях, главным образом 
– лигнин, антоцианы, флавоноиды и хлорофилл. Органические вещества, 
продуцируемые микроорганизмами, имеют низкую молекулярную массу и 
хорошую растворимость в воде, поэтому в условиях высокого увлажнения 
торфяных залежей их основная часть выносится за пределы болот гори-
зонтальными и вертикальными водными потоками и не принимает учас-
тия в образовании ГВ торфа. Это же происходит и с низкомолекулярными 
ароматическими водорастворимыми веществами растений и продуктами 
разложения хлорофилла. Вот почему в специфических условиях болотной 
среды главным источником ароматических соединений для формирования 
молекул ГВ является нерастворимый в воде лигнин. Чем больше в рас-
тениях торфообразователях содержится лигнина, тем больше может быть 
продуцировано ГВ в процессе торфообразования. По нашим и литератур-
ным данным [20, 27], минимум лигнина содержится во мхах и осоках, а 
максимум – в тростнике и древесных растениях.

Как видно из данных таблицы, тростник и ольха содержат в 4–10 раз 
больше лигнина, чем сфагновые и гипновые мхи. Это означает, что при 
гумификации тростника и древесных растений может образоваться значи-
тельно больше ГВ, чем при гумификации гипновых и сфагновых мхов. 
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Поскольку во мхах имеется мало строительного материала для фор-
мирования молекул ГВ, то независимо от условий увлажнения моховые 
виды торфа всегда содержат мало ГВ и поэтому имеют невысокую степень 
разложения. Факт высокой скорости минерализации ОВ сфагнового тор-
фа при оптимальных гидротермических условиях без увеличения степени 
разложения доказан экспериментально [3, 26].

В противоположность этому, из тростника и древесных растений 
формируются виды торфа, у которых степень разложения, как правило, 
не менее 30 %, потому что в этих растениях имеется многократно больше 
лигнина, и при их гумификации образуется существенно больше ГВ по 
сравнению со мхами и осоками.

Как видно из данных таблицы, высокая степень разложения тор-
фа обусловлена не величиной влажности торфогенного слоя, а коли-
чественным содержанием лигнина в растениях торфообразователях. 
Предлагаемая теория объясняет различия в степени разложения разных 
генетических видов торфа не различиями водно-воздушного режима 
торфогенного слоя, как это предусмотрено гидротермической гипоте-
зой [4, 5], а различиями химического состава растений торфообразова-
телей. 

Таблица

Химический состав растений торфообразователей в % 
на органическую массу и диапазоны степени разложения 

соответствующих видов торфа, %
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Sphagnum magellanicum 90 43.2 11.8 1.3 5–20
Calliergon cuspidatum 91 29.2 19.4 1.4 5–20
Carex 93 27.0 29.2 4.3 15–35
Eriophorum vaginatum 90 24.5 27.0 7.0 30–70
Phragmites australis 96 37.0 16.2 6.0–8.2 25–60
Alnus glutinosa, д/л*) 89 - - 2.8-12.0 35–50
Pinus, д 92 20.0 48.0 27.0 35-60
Примечание : *) д – древесина, л – листья
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Предлагаемая теория по своей сути является биогеохимической. «Био» 
означает, что ведущим фактором формирования степени разложения торфа 
является биологический (растения, беспозвоночные и микроорганизмы), 
а не абиотические (температура, влажность среды торфообразования). 
«Гео» означает, что степень разложения торфа зависит от формирования и 
аккумуляции геополимеров – ГВ, формирующихся не в живых растениях, 
а в поверхностном слое земной коры. «Химическая» означает, что гидро-
химические условия болотной среды являются определяющими при фор-
мировании растительных сообществ и биохимических процессов в живых 
растениях, образующих торф с разной степенью разложения, типичной 
для его каждого генетического вида.

Следующие семь постулатов раскрывают суть предлагаемой теории и 
объясняют первопричину формирования видов торфа с разной величиной 
степени разложения.

1. Степень разложения торфа увеличивается пропорционально уве-
личению в нём объёма гумифицированных частиц, хотя и не определяется 
только ими.

2. В условиях болотной среды лигнин является основным источни-
ком ароматических структурных единиц для формирования молекул ГВ.

3. В торфогенном слое формируются виды торфа с низкой, средней 
или высокой степенью разложения в зависимости от содержания лигнина 
в исходных растениях торфообразователях: чем больше растения содержат 
лигнина, тем выше степень разложения образующегося из них торфа.

4. Растения с высоким и низким содержанием лигнина произрастают 
на болотах всех генетических типов (низинный, переходный, верховой), 
поэтому величина степени разложения торфа зависит не от типа торфа, а 
от ботанического состава сформировавших его фитоценозов, обусловлива-
ющих большее или меньшее продуцирование лигнина.

5. Формирование болотных фитоценозов с различным ботаническим 
и химическим составом зависит от сочетания водно-воздушного режима 
корнеобитаемого слоя и геохимического состава субстрата и болотных вод 
на каждом конкретном участке болота, причём, эти условия могут изме-
няться на разных стадиях эволюции торфяных залежей.

6. Продолжительность формирования торфа в торфогенном слое из 
отмерших растений составляет 200–500 лет. В течение столь длительного 
времени под влиянием климатических и гидрологических факторов в тор-
фогенном слое неизбежны периоды с амфибиальным водно-воздушным 
режимом, обеспечивающим благоприятные условия увлажнения и аэрации 
для протекания биохимических и абиотических процессов гумификации 
для всех видов отмерших болотных растений независимо от их химичес-
кого состава.
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7. В связи с этим первопричиной формирования торфа с разной вели-
чиной степени разложения является содержание кислорода и питательных 
веществ для растений в болотных субстратах и водах, обусловливающих 
формирование фитоценоза, образующего тот или иной генетический вид 
торфа с присущим ему диапазоном степени разложения. 
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The analysis of biogeochemical factors 
of decomposition of organic substance

N.N. Bambalov

The reason of formation of peat with a different degree of decomposition 
is the different contents lignin  in plants peatdeposit, and an original cause of 
formation marsh phitocenos with different production lignin is the contents of 
oxygen and nutrients for plants in marsh substrata and waters. In aggregate it 
causes education of different genetic kinds of peat with ranges of a degree of 
decomposition inherent in them.
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ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПРИРОДНЫХ АГРОХИМИЧЕСКИХ 

РЕСУРСОВ В КАЧЕСТВЕ УДОБРЕНИЙ

Г.П. Гамзиков
Новосибирский государственный аграрный университет, г. Новосибирск

Рассмотрены перспективные возможности использования природ-
ных агрохимических руд в качестве удобрений и мелиорантов в сибирском 
земледелии. 

Получение урожаев сельскохозяйственных культур в сибирском земле-
делии на протяжении длительного периода базировалось на использовании 
нативного плодородия почв. Лишь в короткий период активной интенсифи-
кации и химизации земледелия (1970-1990 гг.) применение удобрений уве-
личивалось нарастающими темпами достигнув максимума в 1986-1990 гг. 
В эти годы среднегодовое внесение минеральных удобрений на гектар 
пашни составило 52 кг действующего вещества, органических – 2.4 т, что 
позволило иметь наиболее высокую интенсивность баланса элементов пи-
тания и, соответственно продуктивность сельскохозяйственных культур 
[1]. В сегодняшней экономической ситуации на селе применение удобре-
ний резко сократилось – органических в 8-12 раз, минеральных – более 
чем в 15 раз.

Резко выраженный дефицит элементов минерального питания в 
земледелии региона в течение последних пятнадцати лет неуклонно 
ведёт к истощению эффективного и потенциального плодородия почв, 
а, следовательно, к снижению продуктивности сельскохозяйственных 
культур. 

В качестве эффективного средства улучшения агрохимических 
свойств почв и обеспечения растений элементами питания могут быть 
ресурсы природного агрохимического сырья (схема). В Сибири разве-
даны достаточно большие запасы природных агроруд: органического 
(торф), органоминерального (торфовивианиты, сапропели) и минераль-
ного происхождения (вивианиты, фосфориты, известняки, мергель, 
гипс и др.).

В сельскохозяйственном производстве Сибирского федерального ок-
руга вполне реально использовать ежегодно до 5 млн. т торфа. Если основ-
ная его часть будет внесена на поля через подстилку скоту и птице, а также 
через компосты, тепличные грунты и другие виды органических удобре-
ний, то это позволит ежегодно пополнять плодородие сибирской пашни 
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органическим веществом (на 1800 тыс. т), азотом (на 37 тыс. т), фосфором 
(на 3.5 тыс. т), и калием (на 25 тыс. т).

Все виды слаборазложившегося (<15-20 %) и малозольных (<10 %) 
торфов могут использоваться для подстилки в животноводческих помеще-
ниях и для смешивания с жидким и полужидким навозом, а также птичьим 
помётом. В качестве компонента для приготовления компостов и торфоми-
неральных удобрений с твёрдым и жидким навозом, животноводческими 
и бытовыми стоками следует применять любой торф, но предпочтительнее 
использовать низинный с высокой степенью разложения (>20 %) и золь-
ностью не более 25 % при влажности не выше 60 %. В овощеводстве при 
подготовке грунтов для теплиц и парников можно использовать верховые 
и переходные торфа. Из торфа также готовят торфоминеральные и гуми-
новые удобрения, ростовые вещества, а также торфяные горшочки и пита-
тельные брикеты.

Результаты научных исследований и опыт производственников свиде-
тельствуют о высокой эффективности торфяного навоза, торфонавозных, 
торфожиженавозных, торфопомётных компостов и торфоминеральных 
удобрений [4]. Они способны увеличивать урожай сельскохозяйственных 
культур на 30-50 %, при этом каждая тонна торфяного удобрения с учётом 
последействия в севообороте окупается 0.8-1.2 ц зерна.

Болотные фосфаты (вивианиты, торфовивианиты и вивианитовые 
торфа), которые пока не нашли применения в сельскохозяйственном про-
изводстве, могут служить перспективным источником фосфора. Прогноз-
ные ресурсы вивианитов (содержание Р2О5 15-28 %), торфовивианитов 
(2.5-15 %) и вивианитовых торфов (0.5-2.5 %) только в Западной Сибири 
составляет около 310 млн. т, в них содержится около15.5 млн. т фосфатов 
(табл. 1). При освоении ряда месторождений можно будет ежегодно полу-
чать до 15 тыс. т Р2О5, что позволило бы возмещать около 1/3 выноса эле-
мента в земледелии региона. Фосфорсодержащие торфа обладают высокой 
эффективностью [6, 7]. Результаты полевых опытов свидетельствуют о том, 
что торфовивианиты, обладая пролонгированным последействием, оказы-
вают высокое положительное влияние на урожайность двух-трёх культур 
севооборота и лишь незначительно уступают по эффективности супер-
фосфату. Так, в звеньях севооборота при учёте действия и последействия 
прибавка урожая при внесении торфовивианита составила на чернозёме 
выщелоченном 7.5 ц/га зерна, суперфосфата – 9.0 ц/га.

К перспективным ресурсам органо-минеральных удобрений следует 
отнести сапропель – иловые отложения пресноводных водоёмов, богатые 
органическим веществом, макроэлементами (азот, фосфор, калий, кальций 
и др.) и многими микроэлементами. Вместе с тем, сапропели с повышен-
ным содержанием кальция (30-50 %) Обладают мелиоративными свойс-
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твами и могут активно применяться на кислых почвах. Разведанные запа-
сы сапропеля по обобщённым данным ВНИПТИОУ [3], составляют около 
580 млн. т, в которых содержится более 90 млн. т органического вещества 
и более 5 млн.т азота, фосфора и калия (табл. 2). Возможное поступле-
ние элементов питания с сапропелем в земледелие Западной Сибири даже 
при освоении 10 % ресурсов по нашим расчетам может составить – более 
200 тыс. т N и более 40 тыс. т Р2О5. 

Исследования научных учреждений и производственный опыт убеди-
тельно показали высокую отзывчивость культур на внесение сапропеля в 
качестве удобрения на сибирских почвах – повышение урожайности кар-
тофеля, зерновых и кормовых культур составляет от 20 до 40 % [8]. При 
определённых инвестиционных вложениях можно ежегодно добывать и 
применять под полевые культуры около 1 млн. т сапропеля, что позволит 
дополнительно получать 200-250 тыс. т зерновых единиц растениеводчес-
кой продукции.

Таблица 2

Ресурсы сапропеля в Сибири

Регион

Ресурсные запасы, 
млн. т

Запас орга-
нического 
вещества,
млн. т

Запас питательных 
веществ, тыс. т

про-
гнозные

разве-
данные N Р2О5

Сум-
ма

Западная 17170 497 79.5 2087.4 347.9 2435.3
Восточная 14500 82 13.1 344.4 57.4 401.8
Сибирь 31670 579 92.6 2431.8 405.3 2837.1

Таблица 1

Ресурсы болотных фосфатов в Западной Сибири, тыс. т

Область, край Прогнозные ресурсы
фосфатных руд [5]

Запасы 
Р2О5

Новосибирская 20570 1028.5
Омская 23700 1185.0
Тюменская 217635 10881.8
Томская 42800 2140.0
Кемеровская 3700 185.0
Алтайский 1520 76.0
По региону 309925 15496.3
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В качестве местных фосфорных удобрений в перспективе могут ши-
роко использоваться фосфориты ряда сибирских месторождений с содер-
жанием Р2О5 от 8 до 24 %. Наиболее перспективны Белкинское, Телекское, 
Обладжанское, Серминское и Сейбинское месторождения (Красноярский 
край, Кемеровская и Иркутская области), в которых промышленные запа-
сы руды составляют более 200 млн.т [9]., а также Селигдарское, Ошурков-
ское и Белозиминское (Красноярский край, Иркутская область, Бурятия) 
месторождения апатитовых руд, промышленные запасы которых по оценке 
геологов составляют более 150 млн. т в пересчёте на Р2О5 [10, 11]. 

Апатиты и фосфориты могут служить прекрасным сырьём для 
производства суперфосфата. Вместе с тем, фосфориты после размола 
в качестве фосфоритной муки могут непосредственно использоваться 
для удобрения сельскохозяйственных культур. В земледелии региона 
первоочередная потребность в фосфоритной муке проявляется на под-
золистых, дерново-подзолистых и серых лесных почвах, обладающих 
сильнокислой и кислой рН и пониженным содержанием подвижного 
фосфора. В пашне таких почв около 2.5 млн. га. Внесение на этих почвах 
1.2-1.3 млн.т фосфоритной муки за счёт сбалансированного фосфатного 
питания растений позволит получить дополнительно не менее 500 тыс.т 
зерна и компенсировать на 20 % потребность сельскохозяйственных 
культур в фосфорных удобрениях.

В комплексе проблем улучшения плодородия почв особое место за-
нимает химическая мелиорация кислых и солонцовых почв путём приме-
нения извести, мергеля и гипса. Эта категория почв в Сибири составляет 
свыше 15 млн. га, или более 30 % сельскохозяйственных угодий. Выпол-
ненные к настоящему времени исследования свидетельствуют о высокой 
эффективности природных химических мелиорантов [11-13].

Таким образом, местные агрохимические ресурсы Сибири являются 
важным резервом пополнения элементов минерального питания и улуч-
шения агрохимических свойств пахотных почв. В современных экономи-
ческих условиях вовлечение торфа, торфовивианитов, сапропеля, фосфо-
ритов, известковых материалов и гипса, будет способствовать увеличению 
производства экологически безупречной сельскохозяйственной продук-
ции, сохранению и поддержанию плодородия сибирских почв.
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ОЦЕНКА ЭМИССИИ МЕТАНА 
ЗАБОЛОЧЕННЫМИ ТЕРРИТОРИЯМИ 
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В работе рассмотрены подходы к оценке регионального потока мета-
на из заболоченных территорий Западной Сибири. Подробно рассмотре-
на прямая оценка регионального потока, когда он вычисляется как сумма 
из отдельных природных зон (подзон), потоки из которых, в свою очередь, 
представляют собой взвешенные средние значения потоков из всех типов 
заболоченных земель, имеющихся на территории данной зоны (подзоны). 
Также дано понятие о «методе обратной задачи».

Введение
В связи с глобальным изменением климата и прогнозированием пос-

ледствий парникового эффекта в последние годы резко возрос интерес к 
изучению торфяных болот [1]. Болотные почвы оказывают существенное 
влияние на газовый состав атмосферы. С одной стороны, они обладают 
уникальной способностью долговременного изъятия CО2 из атмосферы пу-
тем связывания углерода в торфе. С другой стороны, они являются одним 
из основных природных источников метана — газа, в 39 раз (для периода 
20 лет) превышающего СО2 по величине прямого потенциала глобального 
потепления [2]. Метан является важным «парниковым» газом в климати-
ческой системе и, кроме того, сильно влияет на фотохимию атмосферы [3]. 
Точное измерение потока метана должно играть существенную роль для 
предсказания изменения концентрации CH4 и его влияния на климат [4]. 
Уже относительно давно стало ясно, что успешное решение проблемы дол-
госрочного прогнозирования климатического эффекта парниковых малых 
газовых составляющих атмосферы невозможно без знания распределения 
наземных источников и стоков [5].

Поток CH4 из всех болот составляет по данным разных авторов от 
92 Tг/год [4] до 110 Tг/год. Около 60 % глобальной эмиссии обусловлено 
богатыми торфом болотами, находящимися в полосе от 50 до 70о с.ш. [6]. 
Метан, поступающий из болот, особенно важен для России, где торфяные 
болота вместе с заболоченными мелкооторфованными землями занимают 
около 21.6 % территории [7].
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Рамочная конвенция ООН об изменении климата (1992 г.), ратифи-
цированная Россией, обязывает каждую страну составить свой баланс ис-
точников и стоков парниковых газов, в первую очередь, CО2 и СН4. Для 
России такая задача была поставлена в начале 1990-х годов в Госпрограм-
ме РФ под руководством акад. Н.П. Лаверова [8]. Тем не менее, суммарная 
величина эмиссии метана по стране оценена весьма приблизительно [9]. 
Таким образом, в настоящее время насущной задачей для России является 
инвентаризация существующих источников метана [10].

В данной работе мы рассмотрим подходы к оценке регионального по-
тока метана из заболоченных территорий такого значительного по площа-
ди региона, как Западная Сибирь. 

Основные понятия
В качестве региональной эмиссии метана мы будем рассматривать 

массу СН4, выходящую в атмосферу с достаточно большой площади (реги-
онального масштаба) в течение большого интервала времени. Что значит 
«большого интервала времени»? Из годовой цикличности биохимических 
процессов в почве (и вытекающей отсюда годовой цикличности потока 
метана на границе почва/атмосфера) естетственным образом следует, что 
для полного представления о суммарном потоке необходимо измерять его 
величину как минимум в течение года. Именно такой интервал времени мы 
будем использовать ниже для расчета региональной эмиссии.

Доступная исследователю информация о метане, выходящем из поч-
вы в атмосферу, в подавляющем большинстве случаев представляет собой 
(с точки зрения физики) данные о так называемой поверхностной плотнос-
ти потока [7, 11, 12]), хотя в экологической литературе эти данные обычно 
аттестуются просто как «потоки».

Потоком массы называют массу, переносимую в единицу времени 
сквозь заданную поверхность. Для характеристики потока через отдельные 
элементы поверхности вводится понятие о поверхностной плотности 
потока (ППП) как о потоке через единицу поверхности [13]. Очевидно, 
что ППП (f, мг/м2/час) является величиной сугубо локальной – она может 
изменяться во времени и пространстве. Тогда с формально-математичес-
кой точки зрения, эмиссия (Е):
      

(1)

где х, у – пространственные координаты, t – время (внешний интеграл 
берется по площади региона S, а внутренний – по времени, на интервале 
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Т, соответствующем году). Использование данной формулы и составляет 
основу любого метода оценки региональной эмиссии. 

Прямая оценка региональной эмиссии
Однако на практике этой формулой нельзя воспользоваться, потому 

что значения функции f заданы только на фиксированном конечном мно-
жестве точек, т.е. функция задана в виде таблицы. В этих случаях исполь-
зуются методы численного интегрирования, Они основаны на аппроксима-
ции функции f некоторыми простыми выражениями [14]. Весьма простым 
методом вычисления интеграла является метод прямоугольников [15]:

   

    

(2)

где Ф – среднее значение функции f(t) на отрезке [0 T]. Однако в почво-
ведении традиционно величинам Т и Ф придается несколько иной смысл, 
исходя из концепции «периода биологической активности». Развитие этой 
концепции в конкретном случае эмиссии метана позволило показать (см. 
работу Суворова и Глаголева в настоящем сборнике), что
       

(3)

где ПЭМ – «период эмиссии метана», немного (на 12.3%) превыша-
ющий летне-осенний период (как он определен в [16]); Ме(f) – медиана 
ППП. Используя аппроксимацию (2), например, в форме (3), имеющей оче-
видный биологический смысл, мы, таким образом, избавились от интегра-
ла по времени в (1):

  

  
(4)

но остается еще задача вычисления поверхностного интеграла.
Одним из простейших способов вычисления поверхностных интегра-

лов является изложенный в [14]:
   

,    (5)

где f – среднее значение F(x,y). Таким образом, получаем для регио-
нальной эмиссии:
        SПЭМФE ≈ ,    (6)
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здесь Ф – среднее по пространству значение Ме(f). По-видимому, одним из 
первых такой подход применил Н.С. Паников [11], который, правда, вместо 
ПЭМ и медианы потока использовал, соответственно, продолжительность 
«активного периода эмиссии» (приняв ее равной 2640 час) и среднее значе-
ние ППП (12 мг/м2/час). Вероятно, автор принял площадь болот Западной 
Сибири S = 0.7·1012 м2 (хотя сам он указывает для S значение в 100 раз 
большее, что является явной опиской). Тогда 

Е = (0.7·1012 м2)·(2640 час)·(12 мг/м2/час) ≈ 22.2·1015 мг = 
=22.2 Тг = 22.2 Мт.

Точность формулы приближенного вычисления поверхностного ин-
теграла можно повысить, если разбить область S на n подобластей, приме-
нить к каждой i-ой подобласти формулу (5) и провести суммирование по 
всем подобластям [14]:
         

(7)

Поскольку речь идет не о произвольной математической задаче обще-
го вида, а о вполне конкретной географической системе, то будет разумным 
выделить подобласти в соответствии с общепринятым районированием 
территории Западно-Сибирской равнины [16 – 18]. Эти подобласти пере-
числены в таблице. К сожалению, карты районирования Западной Сибири 
не одинаковы у разных авторов, и вычисленные по этим картам площади 
природных зон несколько различаются, поэтому мы в наших расчетах бу-
дем использовать средние значения площадей. 

К еще большему сожалению, различные величины приводятся также 
и для площади Западно-Сибирской равнины (в млн. км2): 2.0631 [16], 2.6 
[19], 2.745 [20], 3.5 [18]. Среднее значение по всем этим данным составля-
ет s = 2.727 млн. км2. Следовательно, Si можно выразить через долю (αi) 
площади зоны от общей площади Западной Сибири:

предполагая, что эмиссия метана происходит только с заболоченной 
территории, для чего в качестве сомножителя используется заболочен-
ность wi. Теперь, чтобы провести конкретные расчеты по формуле (7), 
нам осталось задаться величинами характерных потоков для разных 
природных зон.
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Особенности вычисления характерного потока метана 
для природной зоны

Различные типы заболоченных земель (даже в пределах одной природной 
подзоны) характеризуются разными величинами эмиссии метана. Например, 
в [21, 22] экспериментально показано, что интенсивность эмиссии СН4 на «га-
льях» (лишенных древесной растительности частях болот, представляющих 
собой застойные и транзитные мелкозалежные топи) и в «рямах» (сосново-
кустарничково-сфагновых фитоценозах) различается, по крайней мере, на по-
рядок. Если выделить всего m типов заболоченных земель, например: галья, 
рям, грядово-мочажинный комплекс (ГМК), грядово-мочажинно-озерковый 
комплекс (ГМОК) и т.п., то для i-ой природной зоны (подзоны) будем иметь:

∑
=

=
m

j

ijijiФ
1

),( φα

где αij – доля площади заболоченных земель j-го типа в i-ой зоне (подзоне), 
фij – соответствующее характерное значение медианы ППП. Иначе говоря, 
с математической точки зрения характерное значение ППП для i-ой зоны 
представляет собой средневзвешенное значение по всем ППП различных 
типов заболоченных земель в этой зоне (весами являются доли площадей 
заболоченных земель соответствующих типов).

Таблица

Расчет эмиссии метана с территории Западной Сибири

i Зона (подзона) Доля площади (λi) Забо-
лочен-
ность  
(wi по 
[18])

ПЭМ, 
час.

ППП, 
мгС/
м2/ч

Эмис-
сия, 
МтСпо 

[18]
по 

[17]
Сред-
нее

1 Тундра 0.117 0.122 0.119 0.19 2426 1.47 0.22
2 Лесотундра 0.054 0.050 0.052 0.50 2830 0.29 0.06
3 Северная тайга 0.211 0.176 0.194 0.33 3234 0.16 0.09
4 Средняя тайга 0.156 0.191 0.173 0.39 3908 0.95 0.68
5 Южная тайга 0.137 0.145 0.141 0.32 4043 2.32 1.16
6 Подтайга 0.085 0.080 0.083 0.25 4447 11.36 2.86
7 Лесостепь 0.105 0.099 0.102 0.09 4717 11.36 1.34
8 Степь 0.136 0.136 0.136 0.00 5121 0.00 0.00
Суммарная эмиссия метана с территории Западной Сибири 6.41
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Наконец, сделаем последнее необходимое уточнение. В силу комплек-
сности таких объектов, как ГМК, ГМОК, рям и даже галья (относящаяся 
к биогеоценозам островковой морфоструктуры), сразу дать характерные 
значения фij не представляется возможным.

Большая часть пространства биогеоценозов островковой морфострук-
туры приходится на ровные мочажинные или топяные участки, на фоне 
которых фрагментарно представлены отдельные клумбы (в поперечнике 
от 0.5 до 5 м, высотой до 0.5 м). Например, для олиготрофного клумбово-
мочажинного биогеоценоза сформированные (высотой до 0.5 м) и форми-
рующиеся клумбы (высотой до 0.3 м) занимают суммарную площадь 15 %. 
Для клумб характерен переменный режим увлажнения, для мочажин и то-
пей – избыточный и застойный. Биогеоценозы рямовых фаций отличаются 
поверхностью, расчлененной на различные по форме и высоте элементы 
микрорельефа. Соотношение площади положительных и отрицательных 
элементов составляет в среднем для рослых рямов 9:1, для низкорослых 
фаций – 6:3. На повышениях в летнее время уровень болотных вод (УБВ) 
поддерживается обычно на глубине 30-50 см, в понижениях – 10-15 см 
[23]. Столь сильная разница в УБВ может приводить к значительной раз-
нице удельных потоков, как это было показано ранее [12, 22], поэтому в 
случае каждого биогеоценоза во всех подзонах следует рассматривать, по 
крайней мере, две составляющие ППП:

,)1( ijijijijij DU ββφ −+=

где βij – доля площади повышений в микрорельефе заболоченных земель 
j-го типа в i-ой зоне (подзоне); Uij и Dij – характерные значения ППП, со-
ответственно, для повышений и понижений в микрорельефе заболоченных 
земель j-го типа в i-ой зоне (подзоне). Конкретные значения ППП (см. ра-
боту Шнырева и Глаголева в настоящем сборнике) для элементов микро-
рельефа различных типов заболоченных земель подзон Западной Сибири 
позволили нам рассчитать характерные ППП для каждой подзоны (табл.). 
При этом доли площадей (α и β) были взяты из литературных данных [23, 
24, 25] и экспертных оценок.

Полученная в результате величина эмисси 6.41 МтС/год существенно от-
личается от известных оценок Андроновой-Кароль (2.0 МтС/год) и Н.С. Па-
никова (22.2 МтС/год), опубликованные в начале и середине 90-х гг. [11, 26], 
когда исследования в Западной Сибири еще только начинались. Относитель-
но этих оценок можно сказать, что (в отсутствие измерений ППП во всех 
подзонах Западной Сибири) они были в известной степени теоретическими. 
В частности, совершенно очевидно, что оценка Н.С. Паникова была сильно 
завышена, поскольку он сделал ее, опираясь только на измерения в подтай-
ге и южной тайге. Действительно, автор пишет: «Примем, что… половина 
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площади болот Западной Сибири выбрасывает метан так же интенсивно, как 
Васюганские болота (южная тайга! – М.Г.), а половина – как болота Томс-
кого стационара (подтайга! – М.Г.)» [11]. Понятно, что такое предположе-
ние совершенно недопустимо, например, для тундры и лесотундры.

Для западносибирской тайги А.В. Наумов приводит величину эмиссии 
метана 1.22 МтС/год [27], что несколько меньше нашей оценки. Однако 
мы строили свои оценки по данным многолетних наблюдений, в то время 
как А.В. Наумов, по крайней мере, для южной тайги использовал гораздо 
меньший массив данных, причем, по несчастливой случайности, получен-
ный в год минимальной за все время наблюдения с 1995 г. эмиссии. 

Понятие о методе обратной задачи 
(«Inverse modelling technique»)

Прямая оценка региональной эмиссии подразумевает, что в формуле 
(1) функция f(x,y,t) задается с использованием результатов полевых изме-
ренний именно ППП. С формально-математической точки зрения различ-
ные подходы к такой оценке отличаются друг от друга выбором разных 
систем аппроксимации f(x,y,t) по результатам полевых измеренний ППП. 
Существенным недостатком прямой оценки является то, что для обосно-
ванной аппроксимации f(x,y,t) в региональном масштабе необходимо чрез-
вычайно много измерений потоков на всех типах заболоченных террито-
рий и для всех видов микрорельефа. Отдельную и весьма сложную задачу 
представляет собой точная оценка площадей этих территорий и соотноше-
ние площадей отдельных форм микрорельефа.

Метод обратной задачи позволяет осуществлять обоснованное ус-
реднение поверхностной плотности потока автоматически, поскольку в 
результате применения этого метода определяется не локальное значение 
ППП в какой-то «точке» на поверхности почвы (точнее, на площади по-
рядка 0.1-1 м2), а сразу среднее значение для площади порядка 102-108 м2. 
Этот метод предполагает, что информации о величинах ППП нет, а имеют-
ся лишь измерения динамики концентрации метана в атмосфере (а также 
данные о полях скоростей ветра и температуры атмосферы). Суть «обрат-
ной задачи» состоит в том, что по динамике поля концентраций подбирают 
такие ППП, которые обеспечивают наблюдаемую динамику концентрации 
СН4 при данном состоянии атмосферы. Таким образом, в этом методе из-
меряется не ППП, а динамически изменяющееся поле концентраций.

При внешней простоте идеи метода его реализация сталкивается со 
значительными трудностями математического и технического характера. 
Дело в том, что обратная задача (вычисления ППП по полю концентра-
ций) некорректна в математическом смысле, поскольку малым изменениям 
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входных данных (малым изменениям концентрационного поля) соответс-
твуют большие изменения решения (т.е. ППП). Это означает, что малые 
погрешности измерения концентраций порождают, тем не менее, большие 
погрешности в определении ППП. Решение некорректных задач дости-
гается при помощи их «регуляризации», основанной на дополнительной 
качественной и количественной информации. Очень ценной при этом ока-
зывается информация о распределении типов заболоченных территорий на 
территории региона (т.е. мы опять пришли к одной из тех сложных задач, 
которые возникали ранее при прямой оценке региональной эмиссии). Если 
же говорить о приборной базе, то с этой точки зрения очень важно макси-
мально точное измерение концентраций газов и параметров атмосферы.
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The estimation of methane emission from west Siberian wetlands
M.V. Glagolev

We discuss two methods for the estimation of methane regional emission 
from West Siberian wetlands. The “direct method” of estimation was discussed 
in detail. In this case regional fl ux was calculated as sum of fl uxes from all natu-
lal zones (subzones). The subzone fl ux was calculated by fl uxes from all types of 
wetlands in this subzone (as weighted average). Also we concern the «inverse 
modelling technique».

СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ 
ОРГАНИЗАЦИЯ МИКРОБНЫХ СООБЩЕСТВ 

ТОРФЯНЫХ ПОЧВ

А.В. Головченко
Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, 

г. Москва, soilbac@soil.msu.ru

Слои торфяников, проходящие по биофизическим и гидрологическим 
характеристикам, как деятельные, не отличаются от нижележащих 
слоёв по анализируемым нами микробиологическим показателям, что на-
ряду с другими фактами подтверждает целесообразность включения в 
объем понятия “торфяная почва” всей толщи торфяной залежи незави-
симо от ее мощности.

Говоря о торфяниках, уместно рассмотреть вопрос о том, являются ли 
почвами эти чисто органогенные образования на болотах. Этот вопрос не-
однократно обсуждался в научной литературе, и предлагались разные его 
решения: торфяники – почвы, или самостоятельные природные тела, или 
полупочвы, или органическая горная порода. В классификации почв 1886 
г. среди нормальных почв В.В. Докучаевым [1] был выделен III класс – ти-
пичных болотных почв. Вместе с Докучаевым многие выдающиеся оте-
чественные почвоведы считали болотные образования почвами. Форми-
рование торфяника, как при зарастании водоёмов, так и при суходольном 
заболачивании, начинается с развития его как почвы. Этот период почвен-
ного развития длится тысячи лет и представляет собой органно-аккуму-
лятивное направление почвообразования, которое, по-видимому, нельзя 
объединить ни с одним из других аккумулятивных направлений [2]. 
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Но подход к торфяникам как почвам требует пересмотра методов их 
изучения. Если торфяник – почва, то его нужно изучать как профильное 
тело. Раньше вся торфяная залежь отождествлялась с торфяной почвой. 
И это было правильно, но с легкой руки Д.А. Герасимова [3], а вслед за ним 
и И.Н. Скрынниковой [4] толщу торфяной залежи разделили на торфяную 
почву и торфорганогенную породу. К торфяной почве (деятельный слой, 
акротелм) отнесли верхний слой торфяника, нижняя граница которого сов-
падает с максимальным опусканием грунтовых вод во время летней под-
сушки торфяника и нижней границей корнеобитаемого слоя. Считали, что 
это зона интенсивного влаго- и теплообмена с атмосферой, формирования 
стока, преимущественной деструкции растительных остатков и торфооб-
разования. К торфорганогенной породе (инертный слой, катотелм) отнесли 
глубокие слои торфяника, для которых характерен медленный влагообмен, 
стабильный тепловой и газовый режимы, анаэробность, заторможенность 
биофизических и биохимических процессов. Долгое время полагали, что 
торфорганогенная порода почти лишена живых организмов. 

Изучая только деятельный слой и исключая из сферы внимания ниж-
ние горизонты и подстилающий минеральный субстрат, почвоведы искус-
ственно лишали почву, которая является естественно-историческим телом, 
истории её развития и происхождения. Верхние горизонты торфяника со-
ответствуют современным условиям, нижние – предшествующим слоям 
почвообразования, т.е. история развития атмоземной почвы фиксируется в 
профиле всей торфяной залежи. Глубокие слои торфа не являются чем-то 
обособленным, они связаны с верхними слоями торфяника, прежде всего 
водообменом, а значит обменом вещества и энергии, идущими на разных 
участках залежи с различной интенсивностью [5]. 

Мы считаем торфяники почвами, поэтому при изучении структурно-
функциональной организации микробных сообществ мы анализировали 
все слои торфяника, как это принято при изучении почвы как профиль-
ного тела.

Нельзя сказать, что микробиологи обошли вниманием торфяные 
почвы. Однако в этих работах [6-12 и др.] сведения о численности мик-
роорганизмов в торфах относятся преимущественно к верхним горизон-
там и получены методом посева. Этот метод незаменим для определения 
относительного обилия и таксономической принадлежности выделяемых 
на средах микроорганизмов, но в то же время он не даёт представления о 
микробном пуле торфяников. 

Использование прямого люминесцентно-микроскопического метода 
в наших исследованиях [13] позволило выявить запасы и соотношение 
основных компонентов микробной биомассы по всему профилю торфя-
ных почв. 
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Объектами исследования были торфяники Восточно-Европейской 
равнины и Западной Сибири (из Тверской, Смоленской, Тульской и Том-
ской областей). 

В торфяниках пределы варьирования численности в расчёте на 1 г 
сухого торфа таковы: бактерий – (единицы – десятки млрд. клеток); спор 
грибов и дрожжеподобных клеток – (десятки – сотни млн.); длина актино-
мицетного и грибного мицелия – (сотни м – км). Полученные данные по 
микробному обилию в атмоземных почвах соответствуют плотности засе-
ления микроорганизмами лесных подстилок, дернины и верхних гумуси-
рованных горизонтов литоземных почв.

Изучение показателей обилия микроорганизмов в торфяниках с учё-
том пространственного фактора показало, что вертикальная вариабель-
ность значительно превышает горизонтальную, т.е. численность микроор-
ганизмов в большей степени варьирует по профилю, чем изменяется по 
горизонтальной структуре болотного БГЦ.

Для бактерий и спор грибов была выявлена тенденция равномерного 
распределения или плавного уменьшения численности вниз по профилю, 
но иногда их обилие было выше в более глубоких слоях торфяника, чем в 
верхней толще. Грибной мицелий выявляли преимущественно в верхней 
толще торфяников. Распределение по профилю актиномицетного мицелия 
характеризовалось достаточно резкими колебаниями его длины в пределах 
почвенного профиля. 

Сезонная динамика показателей обилия микроорганизмов была вы-
явлена по всему профилю торфяников. В верхних горизонтах показатели 
обилия могли различаться по сезонам на порядок, в нижних – не более, чем 
в 2-3 раза. Вместе с тем, варьирование показателей микробного обилия в 
нижних слоях торфяников свидетельствует о жизнеспособном состоянии 
хотя бы части микробного комплекса на глубине.

Известно, что между численностью и активностью микроорганиз-
мов в почвах не существует прямой зависимости, и высокая степень на-
сыщенности почвы микробными группировками ещё не свидетельствует 
об активности микробных популяций в ней. Более представительными в 
разрешении вопроса о состоянии микроорганизмов в торфяниках были 
бы показатели активности процессов, протекающих на разных глубинах. 
Однако эту информацию трудно получить экспериментально и на данном 
этапе мы можем говорить лишь о потенциальной активности тех или иных 
процессов. Проведённое нами изучение процессов азотфиксации и денит-
рификации по всему профилю низинных и верховых торфяников показало, 
что потенциально активны все слои торфяников. Активность процессов в 
низинных торфяниках была в 3-10 раз выше, чем в верховых. Уровень по-
тенциальной активности азотфиксации и денитрификации в высокозоль-
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ных низинных торфяниках следует признать высоким, так как он сравним 
или превышает уровень, установленный для чернозёмов и чернозёмно-лу-
говых почв. Верховые торфяники, в свою очередь, ближе по этим показа-
телям к дерново-подзолистым почвам.

Запасы микробной биомассы в торфяниках составляют в метровой 
толще – несколько тонн/га, в расчёте на весь профиль – десятки тонн/га. 
И хотя абсолютные величины, характеризующие запасы микробной био-
массы в торфяниках сопоставимы или даже превышают таковые в лито-
земных почвах, они при сравнении их с собственным фондом углерода, 
составляют незначительную долю. Доля углерода микробной биомассы от 
общего углеродного пула в исследуемых почвах не превышала 3 % в вер-
хних слоях, 2 % – в слое 50-100 см и 0.2 % – на глубине 100-300 см. Для 
сравнения, доля углерода микробной биомассы от углерода органического 
вещества в автоморфных почвах составляет 5-17 % в подстилках и 50-70 % 
– в минеральных горизонтах [14]. Низкая доля углерода микробного про-
исхождения в общем углеродном пуле торфяников обусловлена колоссаль-
ными запасами растительной мортмассы в них. 

Анализ структуры микробной биомассы на разных глубинах торфя-
ников выявил следующие закономерности: преобладание грибной состав-
ляющей в микробной биомассе; доминирование в верхних слоях грибного 
мицелия, в нижних слоях – спор грибов; увеличение доли бактерий в глубь 
толщи. В низинных высокозольных торфяниках под черноольшаниками 
(Тверская обл.) и карстовых низинных торфяниках (Тульская обл.) доля 
бактерий превосходила долю грибных спор в большей части профиля и в 
разные сезоны отбора образцов. 

Многолетний мониторинг за показателями микробного обилия в кон-
трастных по водному питанию торфяниках показал, что микробные комп-
лексы низинных и верховых торфяников различались по запасам грибов а, 
следовательно, и общим запасам микроорганизмов. Высокие запасы гри-
бов в верховых торфяниках обеспечивали максимальные значения микро-
бной биомассы, которые были в среднем в 2-4 раза выше, чем в низинных 
торфяниках. Различались верховые и низинные торфяники по характеру 
распределения микробной биомассы в их толще. Существенный вклад в 
микробную биомассу верховых торфяников вносили верхние слои, тогда 
как в низинных торфяниках микробная биомасса была относительно рав-
номерно распределена в толще. 

Низинные торфяники, формирующиеся под мощной травянистой 
растительностью и лиственными породами деревьев и характеризующи-
еся повышенной зольностью торфа, меньшей влагоёмкостью, слабокис-
лой реакцией среды и т.д., являются, казалось бы, оптимальной средой 
для развития разнообразных форм микроорганизмов. Однако для раз-
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вития грибного мицелия в этих почвах складываются неблагоприятные 
условия, о чём свидетельствует неглубокое проникновение в торфяную 
толщу, доминирование спор в морфологической структуре и низкие по-
казатели обилия. 

Факторами, ответственными за регулирование плотности грибных по-
пуляций, могут быть особые гидрофизические свойства низинных торфя-
ников (преобладание в поровом пространстве ультрамикропор, в которых 
развитие грибов проблематично), а также высокая биомасса и разнообра-
зие почвенных беспозвоночных животных, выедающих грибной мицелий 
в верхних слоях этих торфяников и т.д.

В верховых торфяниках поровое пространство распределено более 
равномерно, а биомасса и разнообразие мезофауны не так велики, как в ни-
зинных торфяниках, что создаёт условия для развития микроскопических 
грибов, особенно в верхних слоях, где мы и фиксируем их максимальные 
показатели обилия. Обнаружение грибного мицелия в остальной части 
профиля верхового торфяника ставит перед исследователем вопрос о со-
стоянии, в котором он находится здесь.

Для оценки состояния, в котором находятся микромицеты в верховых 
торфяниках, использовали метод определения жизнеспособности грибных 
пропагул и спор по их прорастанию. О прорастании спор судили по выбра-
сыванию ростовой трубки, о прорастании дрожжеподобных клеток – по 
почкованию, о прорастании мицелия – по удлинению гиф и образованию 
микроколоний.

Процент прорастания мицелия грибов был максимальным в слое, 
представленным очёсом живого сфагнового мха. В слое 10-50 см количес-
тво проросших колоний сокращалось вдвое, а в следующей полуметровой 
толще уменьшалось вчетверо по сравнению с верхним горизонтом. Глубже 
1 м гиф, способных к прорастанию, обнаружить не удалось. Тем не менее, 
непроросшие гифы имели чёткие контуры, хорошо выраженные перего-
родки и септы, обладали ярким свечением, т. е. выглядели как “живые”. 
Возможно, прорастание такого рода гиф могло бы иметь место, но в других 
условиях опыта.

В отличие от гиф, способность к прорастанию у спор и дрожжепо-
добных клеток была отмечена по всему профилю торфяника. Процент их 
прорастания варьировал в метровой толще от 46 до 87, в остальной части 
профиля – от 6 до 40. При прорастании спор их диаметр увеличивался в 
1.5 раза. Метод, используемый нами для определения жизнеспособности 
спор почвенных грибов, позволил выявить ещё одну особенность верхо-
вого торфяника – обнаружение по всему профилю дрожжевых клеток, что 
свидетельствует о начальной стадии процессов гумификации органичес-
кого вещества. 
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Проведённые нами опыты показали, что грибы, являющиеся основ-
ными деструкторами органического вещества, находятся в верховом тор-
фянике в жизнеспособном состоянии. 

Наличие большого количества грибного мицелия преимущественно 
в верхних слоях торфяников привело к предположению, что первое разру-
шение отмерших растений производится грибами. Грибы обладают спо-
собностью быстро реагировать на действие неблагоприятных факторов 
среды, переходя к анабиозу. Их споры переходят в состоянии экзогенного 
покоя, определяемого внешними факторами. В этом состоянии, не теряя 
жизнеспособности, они могут длительно пребывать в многометровой тол-
ще торфяников и быстро переходить к активной жизнедеятельности при 
благоприятных условиях.

При ухудшающейся с углублением в залежь аэрации грибы уступа-
ют место бактериям, плотность которых, как было показано ранее, может 
быть сравнима с таковой в верхних горизонтах или плавно убывать вниз 
по профилю. При этом бактерии работают в относительно узких и специ-
фичных для них условиях. 

В заключении следует заметить, что слои, проходящие по биофизичес-
ким и гидрологическим характеристикам, как деятельные, не отличаются 
от нижележащих слоёв по анализируемым нами микробиологическим по-
казателям. Не подтверждаются эти границы и другими показателями, полу-
ченными для болот исследуемых регионов [15]. Данный вывод может быть 
дополнительным доказательством целесообразности включения в понятие 
“торфяная почва” всей толщи торфяной залежи независимо от ее мощнос-
ти. Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 07-04-00252. 
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Structural-functional organization of microbial communities 
in peat soils

A.V. Golovchenko

The layers of peatbogs which are passing under biophysical and hydrologi-
cal characteristics as active, do not differ from underlaying layers on micro-
biological parameters analyzed by us, that alongside with other facts, confi rms 
expediency of inclusion in volume of concept “peat soil” all thickness of a peat 
deposit irrespective of its capacity.
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В статье анализируются способы получения гуминовых препаратов: 
сырье, реагенты, условия извлечения гуминовых кислот (концентрация ре-
агента, температура, рН раствора), очистка.

В настоящее время в России многие компании производят гуминовые 
препараты (ГП). Обогащают их элементами питания, микроэлементами, 
специальными добавками. Препараты применяются в качестве органичес-
ких удобрений, стимуляторов роста растений, мелиорантов и сорбентов. 
Но применяются ГП в хозяйствах в ограниченном количестве. Одной из 
проблем является низкое качество препаратов. 

ГП отличаются друг от друга по характеру действия. Их физиологи-
ческая активность зависит от вида сырья и особенностей технологическо-
го процесса. Качество сырья, способ выделения и очистка обусловливают 
различное содержание и состав гуминовых кислот (ГК) и примесей в ГП, а 
значит и неодинаковую эффективность действия. И поэтому сведения раз-
личных авторов о физиологическом действии ГК не всегда согласуются.

Состав и свойства ГК зависят от источника гуминовых веществ (ГВ). 
Но даже при получении из одного природного сырья они неоднородны, 
полидисперсны и представлены большим набором сходных по строению, 
но неидентичных молекул [1].

Сотрудниками кафедры общей химии Тюменской ГСХА под руко-
водством д.б.н. Комиссарова И.Д. изучено влияние способа извлечения, 
состава и концентрации реагента, стадий очистки от примесей на химичес-
кий состав ГП из угля и торфа. Разработана технология получения ГП из 
торфа, и широко исследовано его физиологическое действие. Технология 
получения препарата запатентована. В настоящее время препарат выпуска-
ется под названием «Росток». При рассмотрении способов получения ГП 
сравним нашу технологию с другими.

В основе получения ГП лежат свойства ГК каустобиолитов образовы-
вать водорастворимые соли с одновалентными катионами натрия, калия, 
аммония. Перевод ГК в растворимое состояние осуществляют различны-
ми способами воздействия: химическими, физическими и механическими. 
На основании литературных данных составлена схема получения ГП, при-
ведённая на рисунке.
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Сырье. Получают ГУ из различного сырья: бурых углей, торфа, сап-
ропелей, растительных и промышленных органических отходов, вермиком-
постов. Наиболее активными являются ГК торфов, затем землистых бурых 
углей, а наименее активными – ГК выветрившихся каменных углей [2]. 

Для производства препаратов из угля очень важны экологическая чис-
тота и постоянство свойств сырья [3]. Кроме того, для них характерно низ-
кое содержание азота. Для истинных почвенных ГК типично содержание 
3-5 % N. В угольных препаратах – 0.5-2.5 %, азот не характерен для угля. 
В этом случае препараты, полученные из углей, пелоидов, сланцев и т.д., 
или не могут быть включены в класс ГВ, или должны составить особый 
подкласс [4].

Рис. Общая схема получения гуминовых препаратов

Встречается и большое количество «гуминоподобных» препаратов. 
Промышленные предприятия, используя химические технологии, про-
изводят ГУ в виде синтетических продуктов. Некоторые производители 
получают «гуматы» из зрелого каменного угля. Такие продукты нельзя 
квалифицировать как ГУ, т.к. в них отсутствуют многие химические ха-
рактеристики и свойства природных ГВ, которые позволяют природным 
ГВ оптимизировать свойства почв и влиять на метаболические процессы 
в растениях [5]. ГК для приготовления препарата «Росток» извлекаем из 
низинного торфа. Считаем, что торф самое экологически чистое сырье. 

Предварительная обработка. Одни исследователи предлагают про-
водить предварительную обработку каустобиолитов кислотой, другие 
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– нет. Г.В. Наумова и соавторы [6] считают, что использование кислотного 
гидролиза торфа как первой стадии получения гидрогумата позволяет по-
лучать ГП с высоким выходом от исходного сырья и повышенной биоло-
гической активностью. 

Исследования, проведенные Н.Н. Бамбаловым и др. [7], показали, что 
в процессе кислотного гидролиза ГК перестраивают свою молекулярную 
структуру: отщепляется часть периферических цепей, происходит сшивка 
отдельных фрагментов макромолекул, в результате резко возрастает моле-
кулярная масса. Из торфов различного ботанического состава при много-
кратном повторении им не удалось получить осадка фракции серых ГК. 
Но после гидролиза 2 % соляной кислотой эта фракция появлялась. Это 
указывает на радикальную перестройку молекулярной структуры ГК при 
кислотном гидролизе. 

Мы считаем, что для максимального сохранения свойств исходных ГК 
надо использовать щадящие условия их выделения, поэтому в нашей тех-
нологии исключен предварительный кислотный гидролиз торфа.

Перспективной операцией подготовки сырья для получения биологи-
чески активных препаратов считают [8] диспергирование торфа. Интен-
сивное механическое воздействие, которому подвергается торф при дис-
пергировании в аттриторе (разновидность шаровой мельницы) приводит к 
увеличению выхода ГК в 1,2-2,3 раза, ГВ – в 1,2-2,7 раза в зависимости от 
ботанического состава и степени разложения. 

Извлечение ГК. Состав и свойства ГП зависят от реагента и условий 
извлечения ГК (концентрации реагента, температуры, рН раствора и др.). 

Реагент. Повысить эффективность гуматов пытаются разными спо-
собами. Один из способов – химическая модификация. Наиболее рас-
пространенный метод – окислительное воздействие. В качестве реагента 
на первом этапе для обработки сырья используют разные вещества: гид-
роксиды натрия [11, 12], калия [13], аммония [9, 14], каустическую соду 
[9, 10], соли калия [15], углекислый натрий [16], пероксид водорода [17], 
водоаммиачную среду в присутствии специальных окислителей [18] и др. 

В технологиях используют разные соотношения торфа к воде 1:4-5 
[21], 1:15 [10], 1:20 [16, 19], 1:50 [20]. Узкое соотношение торфа и водно-
го раствора мы считаем недостаточным, смесь получится загущенной, ее 
трудно перемешивать и перекачивать. Широкое соотношение приводит к 
перерасходу воды и к удорожанию продукта. В нашей технологии исполь-
зовали гидроксид натрия при соотношении торфа к раствору 1:10.

Концентрация. Выщелачивание и освобождение ГК от инертных 
фракций возможно только разбавленными растворами щелочей [22]. При 
увеличении концентрации щелочи до 3 % и выше в выделенных гуматах 
отмечается снижение содержания активных функциональных групп, уве-



52

личение зольности. Объясняют [19, 21] это тем, что более концентрирован-
ные щелочные растворы экстрагируют не только все ГВ торфа, но и угле-
воды, лигнин, воска, битумы, которые менее активны или даже являются 
ингибиторами. 

При использовании растворов 5-10 % концентрации растворы струк-
турируются и не поддаются фильтрации, отстаиванию, гидроциклони-
рованию ввиду свойств гуматов, являющихся поверхностно-активными 
веществами [22]. Оптимальными концентрациями щелочи, при которых 
выделяются наиболее чистые ГК, содержащие наибольшее количество 
активных функциональных групп, Лясин Ю.М. [21] считает 1.0-2.5 %, а 
Булганина В.Н., Кузнецова Л.М., Щербаков В.А. [19] – 0.5-2.5 %. 

ГК в щелочном растворе окисляются и претерпевают структурные 
изменения, отражающиеся на характере и количестве функциональных 
групп. Установлено [23], что количество кислых функциональных групп, 
определенных бариевым методом, у растворенных ГК при увеличении ще-
лочности раствора до 0,1 н NaOH возрастало, а при 0,5 н NaOH наблюда-
лось некоторое снижение. Это говорит о сложном характере процесса. Рас-
творимость ГК в воде зависит от условий предварительной их обработки 
щелочью. При очень энергичном воздействии последней ГК могут быть 
превращены в форму, нацело растворимую в воде. Следовательно, иссле-
дуемые кислоты при обработке их щелочью претерпевают глубокое изме-
нение, а характер растворения говорит о различном фракционном составе 
торфяных ГК. В опытах Драгуновой А.Ф. [23] также отмечается резкое 
изменение ГК под влиянием более концентрированных растворов щелочи, 
особенно при повышении температуры. В нашем способе используется 
0.8 % (0.2 н) NаОН.

Температура. Реакции взаимодействия ГВ с ионами щелочных ме-
таллов при обычных условиях протекают медленно, получение осущест-
вляют, как правило, при повышенных температурах и избыточном давле-
нии [24, 25]. 

Нагревание приводит к существенному увеличению выхода ГК [26]. 
Обработка торфа кипячением с гидроксидом натрия сопровождается уве-
личением числа радикалов. 

Температура, используемая при получении ГП, находится в сравни-
тельно узком интервале – 80-160°С [27]. При этом верхний предел ограни-
чен отрицательным воздействием более высоких температур на биологи-
ческую активность препаратов, а нижний – снижением выхода продукта и 
увеличением продолжительности процесса. 

Влияние температурной модификации сырья (нагрев до 250оС в среде 
газов разложения) на содержание ГВ наиболее ярко проявилось на образце 
ГК из низинного торфа: выход легкогидролизуемых уменьшается на 55 %, 
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а трудногидролизуемых возрастает на 22 % [28]. В целом выход ГВ из ГП 
нагретого торфа ниже, чем их выход для ГК из исходного торфа. 

Наряду с технологическими приемами, предусматривающими тер-
мохимическую обработку ископаемого сырья, исследователями пред-
ложен ряд способов получения ГП без нагрева с применением таких 
сильных окислителей как хлор, озонированный воздух, озон, концент-
рированная азотная кислота, окислы азота [29]. Эти способы позволяют 
получать биологически активные препараты со сравнительно высоким 
выходом. Однако в связи с техническими сложностями осуществления 
таких технологических приемов они пока не нашли широкой практичес-
кой реализации. 

Исследованиями [30] было установлено, что при температурах 
90-100° С возможна частичная деструкция (окисление) ГК, а тем более 
ФК. Получение биостимуляторов в сухом виде связано с термической 
сушкой при высоких температурах, которая снижает их биологическую 
активность. В нашем способе взаимодействие торфа с водным раствором 
щелочи протекает при температуре 60-70°С. Снижение температуры воз-
мещается увеличением времени воздействия до 24 часов. В случае сушки 
ГК температура устанавливается 60°С.

рН раствора. Гуматы растворимы только в щелочной или слабоще-
лочной среде, причем, неполностью [4]. Щелочные суспензии могут ока-
заться физиологически более активными, чем кислые или нейтральные: 
а) в растворимой форме химические соединения легче вступают в любые 
реакции и проникают через клеточные мембраны; б) в щелочной среде мо-
лекулы гуматов “распрямляются”, разрушаются электростатическое при-
тяжение и блокировка активных групп; в) в щелочной среде идет активное 
окисление гуматов и ГК, сопровождающееся уменьшением молекулярных 
масс, увеличением кислородсодержащих функциональных групп и накоп-
лением свободных радикалов (парамагнитных центров). 

Значение рН в препаратах варьирует от 8 до 13. Мы готовим препарат 
с рН=12, что обеспечивает его длительное хранение.

Различаются технологии также продолжительностью взаимодействия 
реакционной смеси и временем отстаивания. 

Очистка. На втором этапе получения ГП существуют два основных 
направления. Первый заключается в использовании всего полученного 
продукта без отделения твердого осадка, в который входят все компоненты 
гуминового сырья (целлюлоза, лигнин, ГВ, битумы, минеральные включе-
ния). В последующем они используются без добавок или с минеральными 
удобрениями в жидком, сухом и гранулированном виде. Называют их в од-
них патентах гуминовыми, торфяными или торфогуминовыми удобрения-
ми, в других – органоминеральными. 
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Сущность другого направления состоит в выделении ГВ из сырья 
отделением твердого осадка. Препараты, полученные по первому направ-
лению, называют балластными, а по второму – безбалластными [27]. ГП 
первой группы менее эффективны, чем второй [31]. 

В процессе производства балластных гуматов гуминовые и другие био-
логически активные вещества не отделяются от всей массы, поэтому к ГП их 
можно отнести только условно, так как они являются полупродуктами [25]. 
Описание производства ГУ без удаления нерастворимого остатка приводится 
в работах Христевой Л.А. [32], Лариной В.А. [33], Забрамного Д.Т. [24] и др.

При получении безбалластных гуматов в жидком целевом продукте 
после отделения твердого остатка содержатся соли ГК, ФК и низших ор-
ганических кислот. При описании полученного продукта одни авторы под 
гуматом подразумевают сумму солей гуминовых и фульвокислот, а другие – 
собственно гуминовых кислот. Это вносит путаницу при оценке препарата. 
Для сопоставления эффективности ГП необходима единая терминология. 

В большинстве технологий ГП обычно удаляют только твердый оста-
ток, а дальнейшую очистку не делают. Постоянства состава нет, значит, нет 
и постоянства действия. 

На третьем этапе получения ГП выделяют ГК осаждением. Наиболее 
сильными коагуляторами оказались Н2SO4 (0.01 н), HCl (0.01 н), CaCl2 (0.1 н) 
[32]. Немедленно коагулируют более концентрированные растворы ГК. 
Разведенные растворы ГК (0.002 %) требует для осаждения больше време-
ни. Вопрос растворения и осаждения ГК имеет агрономическое значение, 
т.к. стимулирующими свойствами обладают растворенные гуматы, а сорб-
ционными – осажденные.

Процесс получения ГК мы проводим путем осаждения натриевых со-
лей ГК 10-15% серной кислотой в среде с рН 1-2. Недостаточное количес-
тво серной кислоты приводит к неполному осаждению гуминовых кислот. 
Избыточное количество не приводит к изменению в структуре молекул, 
однако происходит увеличение затрат на последующих этапах, связанных 
с удалением сульфат-ионов. 

Фульвокислоты являются водорастворимой частью ГВ. От ГК они 
отличаются гораздо более низкой молекулярной массой, более низким 
содержанием углерода, светлой окраской, растворимостью в воде и мине-
ральных кислотах, а также склонностью к кислому гидролизу [34]. Было 
установлено, что физиологической активностью растворы фульвокислот и 
их солей обладают в меньшей концентрации, чем растворы гуматов. При-
менение растворов фульвокислот и их солей в той же концентрации, что 
и растворов гуматов, оказывают угнетающее действие на растения. Необ-
ходимо удалять фракцию фульвокислот для усиления физиологического 
воздействия самих гуматов. 
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По мнению Г.А. Баталкина, А.М. Галушко и др. [35] в ступенчатой 
очистке нет необходимости. Мы считаем, что для получения препарата 
со стабильным химическим составом очистка ГК от низкомолекулярных 
соединений необходима. Снижение примесей в составе препарата ведет к 
стабилизации состава и повышению эффективности. 

Таким образом, гуминовые препараты, полученные разными спосо-
бами, значительно различаются по составу, биологической активности, 
товарной стоимости. Для контроля гуминовых удобрений и препаратов 
необходимо разработать показатели для оценки их качества. 
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Reception humic of preparation
I.V. Grehova 

In clause ways of reception humic preparations are analyzed: raw mate-
rial, reagents, conditions of extraction humic acids (concentration of a reagent, 
temperature, рН a solution), clearing.

ВЛИЯНИЕ ПРЕПАРАТА «ГУМИТОН» 
НА ОСНОВЕ ГУМИНОВЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ ТОРФА НА ПОКАЗАТЕЛИ 
НЕСПЕЦИФИЧЕСКОЙ РЕЗИСТЕНТНОСТИ 

ОРГАНИЗМА ЖИВОТНЫХ

Т.П. Жилякова*, С.Н. Удинцев**, П.А. Кравецкий**
* Сибирский научно-исследовательский институт сельского хозяйства и 

торфа СО РАСХН, г. Томск, sibniit@ mail.tomsknet.ru , 
** СПК “Нелюбино”, Томская область

Гуминовый препарат из торфа “Гумитон” повышает стрессоустой-
чивость животных, оказывает гастрозащитное и актопротекторное 
действие, стимулирует процессы кроветворения. Показана перспектив-
ность его применения в качестве кормовой добавки для сельскохозяйс-
твенных животных и птицы.

Психоэмоциональные и информационные нагрузки, гиподинамия, по-
явление новых факторов, в том числе токсических, к которым организм не 
имеет эволюционно выработанных мер защиты – все это является причи-
ной снижения неспецифической резистентности организма. Обычно для 
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профилактики повреждающих эффектов стресса и повышения резистен-
тности организма используются препараты общеукрепляющего действия 
– адаптогены, витамины, антиоксиданты. В экстремальных ситуациях, 
требующих включения защитно-приспособительных реакций организма, 
природные вещества не уступают по своей активности синтетическим 
средствам и, зачастую, превосходят их.

В качестве таких стимуляторов перспективны препараты из торфа, в 
составе которых присутствует широкий спектр биологически активных 
веществ. Это аминокислоты, витамины, гуминовые и фульвокислоты. По-
казано, что гуминовые соединения способны усиливать активность обмен-
ных процессов в организме, повышать его сопротивляемость к неблаго-
приятным факторам внешней среды. Известны данные о положительных 
результатах применении гуминовых препаратов в комплексе лечения глаз-
ных, сердечно-сосудистых, желудочно-кишечных болезней, однако в офи-
циальном реестре лекарственных средств препараты из торфа единичны.

Поэтому создание безвредных и эффективных средств, способных 
влиять на уровень адаптационных возможностей организма является од-
ной из ключевых проблем как современной медицины, так и ветеринарии.

«Гумитон», изготовленный на основе торфов Томской области, содер-
жит комплекс соединений, обладающих высокой биологической активнос-
тью. 85 % сухого вещества составляют гуминовые и фульвокислоты. В его 
состав входят также карбоновые кислоты, 16 аминокислот (включая семь 
незаменимых), до 40 макро- и микроэлементов, витамины группы В, A, 
Е. Методами ИК-спектроскопии подтверждено наличие в гумитоне актив-
ных групп органических соединениях типа карбоновых кислот, фенолов, 
аминокислот, солей органических кислот, спиртов. Причем, содержание 
карбоксильных групп в гумитоне достигает 4.8 мг-экв/г, а фенольных гид-
роксилов – 5.1 мг-экв/г сухого вещества, что, соответственно, в 5.3 и 3 раза 
превышает их содержание в гумате натрия, полученном из того же сырья.

Исследования токсичности препарата «Гумитон» проведены на трех 
видах животных – мышах, крысах и собаках. Ведение “per os” препарата в 
диапазоне доз от 50 до 5000 мг сухого вещества препарата на 1 кг веса не 
оказало токсического эффекта. Показано, что гумитон относится к клас-
су малоопасных веществ (величина ЛД50 при введении через рот свыше 
1000 мг/кг), не обладает острой и хронической токсичностью, не оказыва-
ет эмбриотоксического и тератогенного действия.

В условиях иммобилизационного стресса (подвешивание за шейную 
складку на 22 часа) препарат из торфа гумитон показал высокую степень 
стресс-регулирующей активности, сравнимой с элеутерококком. Мыши 
получали гумитон или препарат сравнения экстракт элеутерококка в те-
чение 6 дней до начала эксперимента, седьмое введение осуществляли за 
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1 час до подвешивания. Основное протекторное действие гумитона было 
направлено на снижение степени поражения слизистой оболочки желудка. 
Отмечено также повышение массы тимуса на 16-21 % по сравнению со 
стресс-контролем, что может оказывать положительное влияние на про-
цессы кроветворения и иммунитет животных, а тем самым и на их устой-
чивость к заболеваниям и неблагоприятным факторам среды. Эффективная 
доза для дальнейших исследований на лабораторных животных составила 
100 мг/кг. 

Общая реакция организма при действии экстремальных факторов во 
многом зависит от состояния критических систем организма. Нами было 
изучено влияние гумитона на критические системы организма, характери-
зующиеся большой скоростью клеточного обновления – кроветворную и 
желудочно-кишечный тракт.

Влияние растительных экстрактов, повышающих резистентность 
организма, трудно оценить на здоровых животных без экстремальных 
нагрузок. Как показали эксперименты, введение гумитона здоровым мы-
шам линии СВА способствовало незначительному (3.5-8.5 %) увеличению 
количества форменных элементов в периферической крови и стимуля-
ции костномозгового кроветворения. Все эти изменения были в пределах 
нормы, хотя и наблюдалась выраженная тенденция к стимуляции данным 
препаратом. Поэтому в качестве тест-системы для выявления гемомодули-
рующей активности гумитона была использована модель циклофосфано-
вой гипоплазии костного мозга. Гумитон вводили животным ежедневно в 
течение 10 суток, циклофосфан в дозе 100 мг/кг вводили на 4 и 7-е сутки 
от начала введения гумитона.

Нами показано, что введение мышам цитостатика приводит к резкому 
торможению процессов клеточного деления: значительно снижается чис-
ло эритроидных (в 4.5 раза) и гранулоцито-макрофагальных (в 2.7 раза) 
клеток- предшественников, то есть элементов, за счет которых происходит 
восстановление подавленного кроветворения. В 1.6 раза по сравнению с 
интактными животными снижается общее количество миелокариоцитов. 
В периферической крови развивается лейкопения, эритропения и ретику-
лоцитопения. На фоне циклофосфановой гемодепрессии гумитон досто-
верно (Р≤ 0.05) стимулировал выход как эритроидных, так и гранулоци-
тарно-макрофагальных клониеобразующих единиц. Активно идет процесс 
пролиферации, о чем свидетельствует увеличение общей клеточности кос-
тного мозга (18.2±1.3 против 12.0±0.9 клеток х 106 при применении цикло-
фосфана, Р≤ 0.05), а также усиление дифференциации – достоверное уве-
личение (до уровня фона) количества зрелых гранулоцитов и эритроидных 
клеток. Применение гумитона способствовало более быстрым темпам вос-
становления картины периферической крови: на 4-е сутки после повторно-
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го введения циклофосфана содержание форменных элементов достигало 
51-72 % от фона против 38-45 % в контроле.

Механизм стимулирующего действия растительных адаптогенов 
обусловлен и содержанием в растительных экстрактах комплекса биологи-
чески активных веществ, обладающих антиоксидантной активностью [1]. 
Показано, что гуминовые кислоты обладают выраженной антиоксидант-
ной активностью, сравнимой с эффектом аскорбиновой кислоты и дигид-
рокверцетина [2]. Преинкубация крови с гуминовыми кислотами способна 
полностью нивелировать окислительный стресс, вызванный пероксидом 
водорода [3]. Как было показано ранее, при иммобилизационном стрес-
се гумитон препятствует снижению массы тимуса, что может оказывать 
стимулирующее влияние на процессы костномозгового кроветворения. 
Т-лимфоциты являются основным источником ИЛ-3 и могут продуциро-
вать ИЛ-1, необходимые для непосредственной стимуляции начала актив-
ной пролиферации ранних гемопоэтических прекурсов [4, 5].

В исследованиях по изучению стресс-регулирующей активности гу-
митона было установлено, что повышение резистентности организма в 
стрессовой ситуации под действием данного препарата обусловлено его 
защитным действием на ЖКТ. Поэтому были проведены более полные ис-
следования состояния ЖКТ при стрессе.

В настоящее время доказана роль стресса как главного или вспомо-
гательного фактора язвенных поражений слизистой желудка. На модели 
нейрогенной язвы, вызванной иммобилизационным стрессом, количес-
тво животных с язвами в контроле достигает 83 %. Профилактическое 
введение гумитона в 1.8 раза уменьшило число животных, имеющих 
язвы, среднее число изъязвлений в опытной группе достоверно снизи-
лось в 3.5 раза. 

Возможно, гастропротекторное действие гумитона и, соответственно, 
повышение неспецифической резистентности, объясняется его способнос-
тью снижать степень эмоциональной реакции, следствием которой явля-
ется формирование язв слизистой оболочки желудка, а также оказывать 
регулирующее воздействие на энергетический обмен в организме, и, в час-
тности, в стенке желудка. О последнем свидетельствует высокая степень 
противоязвенной активности (23 балла) на модели резерпинового повреж-
дения желудка. Профилактический курс природных препаратов (гумито-
на и пелоидина) составлял 7 введений. Резерпин вводили орально в дозе 
15 мг/кг в 5 % растворе диметилсульфоксида (ДМСО) двукратно с интер-
валом 4 часа. По мнению И.С. Заводской и Е.В. Моревой [6], причиной 
повреждающего действия резерпина является его непосредственное дейс-
твие на ткань желудочной стенки, в основе которой – дискоординация про-
цессов энергообразования. 
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При введении резерпина мышам контрольной группы в 89 % случаев 
возникали язвенные дефекты в слизистой оболочке желудка. Применение 
гуминового препарата существенно уменьшило выраженность язвенного 
процесса (Р≤0.05): язвы отмечены у 33 % животных, степень изъязвления 
снизилась в 9 раз, площадь изъязвления в 12 раз по сравнению с конт-
ролем. Полностью отсутствовали крупные и полосовидные язвы, а число 
точечных язв уменьшилась в 8 раз.

Снижение выраженности язвенного процесса при введении гумитона 
возможно как за счет описанного выше механизма формирования повы-
шенной сопротивляемости к различного рода повреждающим факторам, 
так и в результате непосредственного протекторного действия на слизис-
тую желудка, связанного с поверхностно-активными свойствами гумино-
вых веществ [7]. Известны также адсорбирующие, вяжущие и обволакива-
ющие свойства полисахаридов, входящих в состав препарата. Присутствие 
в гумитоне специфических фенольных соединений, обладающих свойс-
твом уменьшать проницаемость и увеличивать прочность клеточных и 
сосудисто-тканевых барьеров, также следует рассматривать как один из 
механизмов протекторного действия препарата.

Наиболее адекватная информация о действительной эффективности 
исследуемых препаратов может быть получена на модели хронического 
патологического язвенного процесса, сопровождающегося активацией 
процесса перекисного окисления липидов (ПОЛ) в органах системы пи-
щеварения, почках, сыворотке крови. Одной из причин снижения репара-
тивных возможностей слизистой оболочки желудка при язвенной болезни 
является способность продуктов ПОЛ тормозить процессы пролиферации 
[8]. Следовательно, усиление антиоксидантной защиты является важным 
фактором повышения неспецифической резистентности организма.

Гуминовые кислоты по химическому строению можно рассматривать 
как полифенолы. Известна способность полифенолов оказывать антиокси-
дантное действие как путем непосредственного захвата свободных ради-
калов, так и участвуя в восстановлении других антиоксидантов [2, 9, 10]. 
Описана также антиоксидантная активность липидной фракции торфов и 
гуминового комплекса [11, 12]. 

Хроническую ацетатную язву желудка по С.Н. Буданцевой (1973) 
моделировали на крысах линии Wistar с исходной массой 230-250 г. Под 
легким эфирным наркозом у крыс производили лапаротомию по белой ли-
нии живота, в подсерозный слой передней поверхности желудка вводили 
0.05 мм 5 % уксусной кислоты; рану зашивали послойно. Гумитон вводили 
внутрижелудочно через зонд однократно, ежедневно, начиная со дня инду-
цирования язвы, курс фармакотерапии составил 12 введений. Аналогично 
вводили и препарат сравнения пелоидин.
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О наличии антиоксидантного действия изучаемого гуминового препа-
рата свидетельствует выраженная митотическая активность по краям язвы 
и в сохранившемся эпителии. На модели хронической язвы желудка гис-
тологическими и гистохимическими исследованиями было показано, что 
и гумитон и препарат сравнения пелоидин увеличивали число митозов, 
содержание ДНК и РНК в дне и краях язвы. Так число митозов в крае язвы 
при применении пелоидина на 7-е сутки было больше, чем в контроле в 1.5 
раза, при применении гумитона – в 8 раз. Уже на 14 сутки после операции 
площадь язвы у крыс, принимавших гумитон, была почти в 2 раза меньше, 
чем у животных, леченных пелоидином. Менее выражен отек слизистой, 
фундальные железы не расширены, увеличено количество добавочных 
клеток фундальных желез и стимулируется выработка их секрета. Очище-
ние язвы от некротических масс наступило раньше, чем в контроле, на 7 
суток. На 21-е сутки после индуцирования язвы ее площадь у контрольных 
крыс уменьшилась в 3.3 раза, а под действием гумитона – в 7 раз. 

Таким образом, гумитон показал высокую степень противоязвенной 
и антистрессовой активности. Репаративные свойства гумитона проявля-
ются в ускорении заживления хронического язвенного дефекта как за счет 
усиления образования защитных компонентов (нейтральных и кислых гли-
козаминогликанов), снижения кислотно-пептической агрессии, так и бла-
годаря возрастанию числа самих добавочных (слизистых) клеток и более 
активному созреванию грануляционной ткани. 

При изучении механизма действия адаптогенов выявлено, что их защит-
ные свойства проявлялись только на фоне тех или иных нагрузок на орга-
низм. В качестве нагрузки было выбрано принудительное плавание с грузом 
до полного утомления. Гумитон и пирацетам вводили ежедневно перорально 
внутрижелудочным зондом в течение 10 дней – пяти дней профилактически 
и в дни эксперимента за 1 ч до первого плавания мышей. Применение пира-
цетама и гумитона в 1.4-2.4 раза повышало работоспособность организма к 
физическим нагрузкам, причем гумитон активнее увеличивал время первого 
и повторного плавания по сравнению с пирацетамом во все дни экспери-
мента. Применение гумитона на фоне максимальных физических нагрузок 
способствует повышению массы животных до 10 % к исходной массе при 
неизменной в контроле, препятствует чрезмерному утомлению организма, 
обеспечивает полное восстановление сил за короткий отрезок времени.

Способности гумитона повышать неспецифическую сопротивляемость 
организма различного рода повреждающим факторам как за счет снижения 
степени эмоциональной реакции на стрессы, регулирующего воздействия на 
энергетический обмен в организме, стимуляции кроветворения, так и благо-
даря непосредственному протекторному действию на желудочно-кишечный 
тракт делает перспективным его применение в сельском хозяйстве.



64

Изучение воздействие гумитона на жизнеспособность молодняка 
крупного рогатого скота проводили на новорожденных телятах, отличаю-
щихся низким уровнем изучаемых физиологических показателей. Живот-
ные характеризировались сниженной подвижностью, преимущественным 
пребыванием в лежачем положении, отсутствием аппетита, нарушением 
функции желудочно-кишечного тракта (ЖКТ). Телята в контрольной груп-
пе получали в качестве средств реабилитации травяные настои. Опытным 
животным вместо настоя ежедневно однократно добавляли 1 % раствор 
гумитона в количестве 20 мл до выздоровления.

Средняя продолжительность периода реабилитации новорожденных 
телят, получающих стандартную терапию, составляла 6.28±0.71 дней/ 
В опытной группе сроки восстановления достоверно сократились до 
3.95±0.21 дней (Pu < 0.01, Pt = 0.01). Сокращение сроков реабилитации сла-
борожденных телят на 37 % особенно заметно сказывается на темпах на-
бора живой массы в первый месяц жизни. К 30-дневному возрасту средняя 
масса телят, пролеченных гумитоном, превышает контрольную на 7.7 %, а 
их среднесуточный привес – на 23 % (Рt≤0.05). Через 2 месяца после рож-
дения различия по массе между телятами опытной и контрольной групп 
сглаживались.

Влияние гумитона на частоту осложненных родов, неспецифическую 
резистентность организма коров и показатели их продуктивности было 
исследовано на 16 стельных коровах черно-пестрой породы класса эли-
та в возрасте 28-31 месяц живой массой 490-505 кг. Из животных были 
сформированы две группы по 8 голов: контрольная, состоящая из коров, 
находящихся на обычном режиме содержания и опытная. Коровы опытной 
группы получали в течение 1 месяца до отела 1 % раствор гумитона в ко-
личестве 50 мл ежесуточно.

В ходе эксперимента не было выявлено отличий между течением 
стельности у коров опытной и контрольной групп. Тем не менее, у 7 из 8 
контрольных животных имели место осложненные отелы; у всех коров, 
получавших препарат, данный процесс на всех стадиях протекал нормаль-
но, послеродовые осложнения отсутствовали (Рφ < 0.0025).

Особую значимость с точки зрения оценки неспецифической ре-
зистентности имеет анализ лейкоцитарной формулы. Интегральным 
критерием оценки функционального состояния организма является ин-
декс Бредекка, выражающий отношение количества лимфоцитов и па-
лочкоядерных нейтрофилов: увеличение его свидетельствует о повы-
шении уровня неспецифической резистентности, снижение является 
признаком противоположного процесса. Средние исходные показатели 
индекса Бредекка у животных обеих групп достоверно не отличались, 
не превышая величины 3.4-5.4 практически у всех коров (у 14 из 16). 
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Этот показатель оказался существенно ниже, чем величина, рассчитан-
ная на основании региональной нормы (10.3), что позволяет предпола-
гать крайне низкий исходный уровень резистентности коров. В контроль-
ной группе во все сроки исследования показатели индекса не отличались 
достоверно от исходных. В то же время, у животных опытной группы 
через 1 месяц после окончания курса применения гумитона показате-
ли индекса Бредекка составили 15.96±5.62 против 5.0±0.69 в контроле 
(PU <0.05), что практически в 4 раза превышает как контрольные, так и 
исходные величины. Через 3 месяца после окончания применения пре-
парата показатели индекса Бредекка у всех животных вернулись к ис-
ходным величинам, средняя величина не отличалась от данных конт-
роля. Аналогично изменялся и уровень антиоксидантной активности 
плазмы крови: через 1 месяц после отела данный показатель в опыт-
ной группе превышал контрольный на 23 % (58.2±4.2 и 47.3±3.9 мэкв 
соответственно, PU <0.05). Полученные данные и их анализ позволяет 
делать вывод о выраженной способности препарата повышать неспеци-
фическую резистентность организма с динамикой, характерной при при-
менении препаратов-адаптогенов [13]. Можно полагать, что результатом 
повышения неспецифической резистентости организма у коров является 
снижение частоты патологических отелов. 

При анализе продуктивности животных через 1 и 2 месяца после 
отела (после окончания применения препарата) показатели надоев у ко-
ров контрольной и опытной групп не отличались, но через 3 и 4 месяца 
среднесуточные надои были на 3-3.5 литра выше у животных, получавших 
препарат. Данная динамика у коров опытной группы соответствует изме-
нению индекса Бредекка и антиоксидантной активности сыворотки крови, 
но со смещением по времени на 1-2 месяца. Можно предполагать, что по-
вышение уровня неспецифической резистентности оказывает позитивное 
отсроченное влияние на эффективность лактации.

Эффективность применения гумитона в птицеводстве была подтверж-
дена в условиях экспериментального хозяйства на 700 цыплятах–бройле-
рах. Препарат выпаивали с чистой питьевой водой в дозе 0.35 мл/кг живой 
массы цыплят в течение первых 35 дней их жизни. Эксперимент отличался 
высоким уровнем сохранности поголовья и в контрольной (98 %) и в опыт-
ной (98.6 %) группах. Гумитон способствовал лучшему перевариванию и 
усвоению питательных веществ кормов. Несмотря на достаточно высокие 
показатели среднесуточного прироста живой массы в контрольной группе, 
выпаивание гумитона позволило увеличить прирост на 5 % (49.4 г и 51.8 г 
соответственно за 35 дней выращивания). При этом расход корма на еди-
ницу прироста живой массы за период выращивания составил 1.67 кг или 
на 5.2 % ниже, чем в контрольной группе.
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Введение в рацион гуминовой кормовой добавки положительно влия-
ет на качество получаемой продукции: увеличивается уровень витаминов 
А, В2 в печени и мясе, содержания золы, кальция и фосфора в костяке.

Эффективность производства в условиях применения гумитона с уче-
том снижения расхода корма на единицу прироста живой массы, увеличе-
ния сохранности и весовых показателей бройлеров составила 7.1 %.

Таким образом, результаты, полученные в экспериментах и в ходе 
производственных испытаний, свидетельствуют о способности препарата 
“Гумитон” повышать неспецифическую резистентность организма живот-
ных, что может быть использовано при выращивании сельскохозяйствен-
ных животных. 
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The infl uence of humiton, a peat humic acids origin drug, 
on the parameters of nonspecifi c resistance of animals

T.P. Zhiljakova, S.N. Udintsev, P.A. Kravetsky

The peat humic drug humiton increases the stress-resistance of animals, 
renders gastroprotective action, increases the physical activity and stimulates 
the processes of haemopoiesis. The perceptivity of one’ application as a fodder 
supplement is shown on agricultural animals and in a poultry.

ПРОБЛЕМЫ РАЦИОНАЛЬНОГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОРФЯНЫХ РЕСУРСОВ 
(РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОБЛЕМНОЙ 

ЛАБОРАТОРИИ АГРОЭКОЛОГИИ ЗА 10 ЛЕТ РАБОТЫ)

Л.И. Инишева 
Томский государственный педагогический университет, г. Томск, 

inisheva@mail.

Описывается история организации Проблемной лаборатории ТГПУ 
и полученные за этот период результаты.

В 1997 была организована Проблемная лаборатория ТГПУ с целью 
развития направления по рациональному использованию торфяных ресур-
сов. Но прежде обратимся к истокам ее возникновения. 
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Первые работы по исследованию торфа на кафедре ботаники ТГПУ 
были начаты в 1961 году под руководством Георгия Николаевича Блин-
кова и имели целью разработку теоретических и практических вопросов 
использования торфа в сельском хозяйстве. В этот период на кафедре за-
нимались как фундаментальными исследованиями (характеристика тор-
фяных болот, свойства торфов и торфяных залежей), так и прикладными 
(технология приготовления торфяных компостов, торфо-минеральных 
удобрений). По результатам исследований было опубликовано более 100 
научных статей, а в 1975 году вышла монография Г.Н. Блинкова «Торфя-
ники и их использование в сельском хозяйстве», в которой была обобщена 
многолетняя работа кафедры в этом направлении. На основании исследо-
ваний кафедры ботаники были разработаны практические рекомендации 
по комплексному использованию торфяников в сельском хозяйстве Томс-
кой области, что положило начало их освоению с 1964 года. За указанные 
работы проф. Г.Н. Блинков был награжден областной премией и ему был 
вручен Диплом I степени. 

По результатам исследований были представлены и защищены канди-
датские диссертации А.Ф. Боровковой (Торф, его агрохимические свойс-
тва и использование на удобрение, 1967), В.Е. Аристарховой (О торфя-
ных удобрениях и их использовании в комплексе с другими удобрениями, 
1969), М.М. Рачковской (Об использовании торфа в качестве субстрата в 
теплицах и парниках, 1969); В.А. Дыриным (О биологической активности 
низинных торфяников Томской области, 1978).

Торф богат азотом, его содержание колеблется от 1,8 до 3,17 % в зави-
симости от глубины торфяного слоя. Наибольшее количество азота нахо-
дится в верхних слоях торфяника, а по мере углубления оно закономерно 
снижается (Блинков, Козлова, 1964, 1965). Г.Н. Блинков объясняет этот 
факт высокой активностью в указанных слоях азотобактера, обусловлен-
ной лучшими условиями аэрации и благоприятным температурным режи-
мом. Таким образом, первые исследования микрофлоры начались с выяв-
ления в торфе азотобактера и изучения его активности (Блинков, Желнова, 
1965). В дальнейшем было определено содержание в торфе микроорганиз-
мов (Аристархова, 1968). Более глубокое изучение микрофлоры было осу-
ществлено в 1973-1975 гг. (Дырин, 1975; Дырин, Блинков, 1976).

Уникальные исследования проводились в этот период с многолетним 
люпином, как перспективной культурой для изготовления торфораститель-
ных компостов (Романова, Аристархова, 1969). При урожае 300-500 ц с га 
зеленой массы посев люпина даёт возможность хозяйствам заготовить с 
1 га от 120 до 200 тонн торфолюпинового компоста. Важно отметить, что 
эти исследования весьма актуальны и в настоящее время, когда плодоро-
дие почв России резко снижается. 
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Опыты по изучению эффективности торфяных удобрений на серых 
лесных почвах кафедра ботаники ТГПИ начала проводить в Томском райо-
не с 1961 года (Блинков,1963; Блинков, 1975; Боровкова, 1965; Блинков, 
Аристархова, 1969; Боровкова, 1968, 1976; Аристархова, 1969). Одновре-
менно на торфяных почвах сотрудниками кафедры проводились опыты по 
эффективности использования их под культуры овса, клевера, гороха, ржи, 
капусту, кукурузу и сою. 

В дальнейшем особое внимание уже уделялось стационарным ис-
следованиям, результаты которых позволили определить параметры ме-
лиорации торфяных месторождений, приёмы их сельскохозяйственного 
освоения и технологии использования, разработать нормативы для проек-
тирования, строительства мелиоративных систем на выработанных торфя-
никах и рационального их использования на территории Западной Сибири. 
Эти работы проводились в тесном содружестве с Сибирским научно-ис-
следовательским институтом торфа СО РАСХН.

В 1997 г. в ТГПУ приказом ректора была организована Проблемная 
лаборатория агроэкологии, основной целью исследований которой явля-
лось расширение работ по торфяному направлению. В качестве первооче-
редной задачи было принято проведение на торфяно-болотных экосисте-
мах фундаментальных исследований мониторингового плана. В этом же 
году Проблемной лабораторией совместно с СибНИИТ СО РАСХН был 
организован научно-исследовательский полигон «Васюганье» площадью 
200 км2, на территории которого располагаются как естественные, так и 
мелиорируемые торфяно-болотные экосистемы (лесо- и сельскохозяйс-
твенная мелиорация, поля добычи торфа, выработанные торфяники). 
К работе на стационаре подключились институты СО РАН, Томский госу-
дарственный университет, Московский институт микробиологии СО РАН, 
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Универ-
ситет Нешатель (Швейцария). При создании лаборатории были определе-
ны следующие направления в исследованиях. 

ПЕРВОЕ направление включало исследования закономерностей 
функционирования торфяно-болотных экосистем в условиях воздействия 
природных и антропогенных факторов с целью их рационального исполь-
зования. 

Были проведены исследования торфяных болот на территории Томс-
кой и Тюменской областей, Хакасии. Результаты систематизированы в виде 
карт масштаба 1:500000, карт-схем направлений использования торфяных 
ресурсов, баз данных по торфяным месторождениям. Освоены новые ме-
тоды: изучение микробиологической активности, определение общей чис-
ленности и биомассы микроорганизмов прямым методом с использовани-
ем люминесцентной микроскопии, вычисление эукариотной микробной 
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биомассы с учетом замеренного диаметра спор и мицелия. Все это поз-
волило провести в дальнейшем расчет доли углерода микробной биомас-
сы от общего содержания органического вещества. Достаточно подробно 
изучен энзимологический состав торфов разного генезиса. При анализе 
болотных вод использовались аттестованная методика количественного 
атомно-эмиссионного анализа и параллельно нейтронно-активационный 
анализ на ядерном реакторе ИРТ-2000. Изучение окислительно-восста-
новительных и температурных условий формирования гидрохимического 
стока с заболоченного водосбора проводится на основе стационарно зало-
женных в торфяную залежь датчиков, разработанных в лаборатории. 

Проведены детальные исследования по изучению физико-химических 
свойств торфов, изучены свойства гуминовых кислот (ГК) и их изменение 
в процессе торфообразования. Так ИК-спектры ГК были исследованы на 
ИК-Фурье-спектрометре Vector-22 фирмы Bruker, измерение содержания 
парамагнитных центров проводили на ЕРR spectrometer SE/X-2544 марки 
RADIPAN; особенности молекулярной структуры ГК изучали с помощью 
метода ЯМР-спектроскопии. Были установлены особенности состава и 
свойств гуминовых кислот западносибирских торфов, получены харак-
теристики молекулярных параметров гуминовых кислот, выявлены осо-
бенности молекулярного строения ГК на разных стадиях гумификации 
болотных растений в процессе торфообразования. Полученные результаты 
были обобщены в многочисленных статьях сотрудников лаборатории и в 
диссертации А.В. Савельевой. 

Проведены исследования микрофлоры олиготрофных и эвтрофных 
болот в комплексе с изучением гидрологического, температурного, гид-
рохимического режимов. Полученные результаты позволяют объяснить 
эволюционные процессы, происходящие при заболачивании территории. 
В системе геохимически сопряженных ландшафтов был определен вынос 
конечных продуктов распада, составляющих основу химического состава 
болотных вод, разработана математическая модель. Проведенная верифи-
кация модели показала удовлетворительную сходимость рассчитанных и 
фактически наблюденных гидрографов распада веществ в замыкающем 
створе болотной реки. 

В полевых условиях с применением метода трансект-катены были 
изучены балансы веществ в системе: автономный ландшафт-транзит-
ный-трансаккумулятивный. Трансект-катена является натурной моделью 
с фиксируемыми и сопряженными параметрами, которая в полной мере 
отражает реальные природные условия развития экосистем. Метод весьма 
перспективен для природных экосистем. 

Большое внимание было уделено изучению круговорота углерода в 
торфяных болотах. Хорошо известно, что болота играют важную роль, 
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например, в поддержании состава атмосферного воздуха. Болотная расти-
тельность обогащает атмосферу кислородом и усваивает углекислый газ, 
изымая из планетарного цикла углерод и консервируя его в торфяниках 
на тысячи лет. Одним из “парниковых газов” является метан (СН4). Сум-
марный поток метана в атмосферу из всех источников составляет 500 Тг 
СН4 в год. Согласно оценкам ученых вклад болот России может составлять 
25-50% от всего потока метана с территории РФ, причём, западносибирс-
кие болота поставляют примерно половину метана с болот. Исследования, 
проведенные в полевых условиях (Паников и др., 1993), позволили уточ-
нить эти цифры. В результате получилось, что вклад западносибирских 
болот в эмиссию метана не превышает 1.7 Тг/год, что составляет менее 
1 % от глобальной эмиссии (500 Тг/ год). 

Несколько слов о происхождении метана в болотах. Торфяные залежи 
по окислительно-восстановительным условиям разделяются на две части: 
окислительную (аэробную) и восстановительную (анаэробную). В послед-
ней процессы трансформации органического вещества не затухают, так 
как бактерии «работают» активно и в анаэробных условиях. Результатом 
их жизнедеятельности является продуцирование СО2 и СН4. Часть их вы-
деляется из торфяных залежей по законам диффузии газов, а большая ос-
тается в толще торфа и освобождается лишь при нарушении болота (СН4), 
либо растворяется в болотной воде (СО2). Соотношение между потоками 
углекислого газа и метана (важных компонентов атмосферного воздуха, 
регулирующих проявления “парникового эффекта”) определяет “вклад” 
болотного региона в возможное потепление глобального климата. В насто-
ящее время по данной теме работает аспирантка М.А. Сергеева. В 2002 г. 
была защищена диссертация по образованию и выделению метана и диок-
сида углерода в глубоких торфяных месторождениях Берндом Айлрихом 
из Университета де Неушатель (Швейцария), который проходил стажиров-
ку в Проблемной лаборатории ТГПУ. 

На основании изучения роли углеродного цикла в развитии болот кол-
лективом получены результаты по депонированию углерода на Васюганском 
болоте, эмиссии СО2 и СН4, выносу углерода с латеральным и почвенно-бо-
лотным стоком, подсчитан баланс углерода, выявлено преобладание депони-
рования над расходом в виде эмиссии СО2 и СН4 и выноса углерода с лате-
ральным стоком. Доказано преобладание процесса заболачивания на данном 
этапе развития Васюганского болота. Защищена кандидатская диссертация 
Е.А Головацкой. Исследования по данному направлению поддержаны 17 
грантами РФФИ, 2 – «Университеты России»; 2 – Минобрнауки России; 
1 – ФЦП «Интеграция науки и высшего образования России». 

Результатом исследований на мелиоративных и выработанных тор-
фяных месторождениях явились “Концепция охраны и рационального 
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использования торфяных болот России”, карта-схема перспективных ме-
лиораций (М 1:500000), “Руководство по сельскохозяйственному использо-
ванию мелиорируемых торфяных почв” (получен диплом и 3 медали ВВЦ) 
и «Система показателей современного состояния выработанных торфяных 
почв Сибири и их сельскохозяйственное использование». 

Всего по направлению защищено 6 кандидатских диссертаций, 
опубликовано 12 монографий.

ВТОРОЕ направление исследований связано с изучением физико-
химических и биологических свойств торфов и получением продукции 
на основе торфа, сапропеля и других болотных образований. Были про-
ведены обширные исследования свойств образцов из коллекции западно-
сибирских торфов, собранной сотрудниками лаборатории в экспедициях. 
При этом ставились следующие задачи: изучить фракционно-групповой и 
фракционный составы азота органического вещества торфов разного ге-
незиса; выявить особенности гуминовых кислот торфов разного генезиса; 
обосновать параметры биохимической устойчивости торфов; разработать 
классификацию торфов сельскохозяйственного назначения. 

Десятилетняя деятельность сотрудников лаборатории по выполне-
нию этих задач позволила получить ряд новых результатов. На основании 
глубокого изучения химического состава торфов разного ботанического 
состава с помощью факторного анализа было проведено исследование 
природы торфа как многомерной структуры. Были выделены основные 
факторы и установлена иерархия по степени информативности: сумма гу-
миновых кислот, содержание липидов, зольность, сумма минерального и 
легкогидролизуемого азота. В качестве базового для разработки классифи-
кации торфов сельскохозяйственного назначения был выбран первый па-
раметр, обладающий двумя важными признаками: а) обладает определяю-
щим влиянием на остальные свойства торфов, б) имеет непосредственное 
отношение к биохимической устойчивости торфов. 

Таким образом, впервые была сделана попытка обобщенной харак-
теристики агрохимических и химических свойств западносибирских тор-
фов. Разработана классификация торфов и база данных “Химия торфов” 
(Свидетельство № 97002). По материалам исследований была защищена 
кандидатская диссертация Т.В. Дементьевой. 

На основании режимных исследований на выработанных торфяных 
почвах южно-таежной подзоны Западной Сибири была выявлена направ-
ленность трансформации органического вещества торфяных почв разного 
генезиса и защищена кандидатская диссертация Е.В. Порохиной. 

Большое значение при изучении западносибирских торфов всегда при-
давалось их биологическим свойствам. В исследованиях сотрудников и аспи-
рантов лаборатории была дана оценка ферментативной активности торфов 
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разного генезиса и разного геоморфологического положения; подготовлено 
«Руководство по ферментативному анализу торфов и торфяных почв» сов-
местно с сотрудниками Института экспериментальной ботаники им. В.В. Ку-
превича (Беларусь). На основе отдельных ферментов была осуществле-
на оценка торфов по биохимической устойчивости. В 2002 году О.Г. Са-
вичева защитила кандидатскую диссертацию по этому направлению. 

Традиционным способом решения проблемы биохимической де-
струкции торфов разного ботанического состава, исследования хими-
ческого состава и микробиологической активности торфяных залежей 
болотных ландшафтов являются полевые работы. Однако торфяные за-
лежи характеризуются большим разнообразием торфов, поэтому про-
цесс исследования биохимической деструкции торфов в полевых ус-
ловиях – дело весьма трудоемкое и дорогое. Нами были использованы 
методы исследования биохимической деструкции торфа (метод точной 
навески), который позволяет на основе физического и математического 
моделирования разработать прогноз деструкции торфов. По результатам 
модельных экспериментов были рассчитаны скорости трансформации 
органических веществ торфов разного ботанического состава, построе-
ны кривые кумулятивного накопления СО2. 

Большая работа проведена лабораторией по изучению закономер-
ностей содержания, распределения и динамики химических элементов в 
торфах Западно-Сибирского региона. Поставленные задачи нашли свое 
выражение в оценке фонового содержания химических элементов в запад-
носибирских торфах, закономерностей их распределения и накопления. 
Впервые были проведены исследования по влиянию условий торфогенеза 
на динамику подвижных химических элементов. Было установлено, что по 
способности накапливать химические элементы верховые и низинные тор-
фа образуют следующие ряды соответственно: пушицево-сфагновый→ мо-
чажинный→ комплексный→ фускум и древесный→ древесно-осоковый→ 
осоково-гипновый→ гипновый. 

ТРЕТЬЕ направление исследований связано с углубленным химико-
фармакологическим изучением торфов и сапропелей. Весьма перспектив-
ным направлением использования высокомолекулярных веществ торфов 
и сапропелей является применение их в медицине в качестве транспорт-
ных систем, которые необходимы для направленной доставки различных 
лекарственных препаратов к органам–мишеням. В настоящее время на 
мировом рынке фармацевтических технологий наблюдается повышенный 
спрос на лекарственные формы нового поколения, разработанные на при-
нципе целевой доставки. Широкомасштабный химико-фармакологичес-
кий скрининг компонентов болотных образований выявил интересные и 
перспективные направления их применения в медицине.
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Изучение новых биологически активных соединений природного про-
исхождения, а также поиск и разработка новых оригинальных, экспрессных 
методов исследования этих веществ является актуальной фундаментальной 
проблемой современного естествознания. Однако до настоящего време-
ни биологическая активность высокомолекулярных веществ определялась 
опосредованным способом – по активности растительных клеток, по специ-
фическим химическим реакциям и т.д. Был разработан экспрессный метод 
определения биологической активности животной клетки на основе исполь-
зования в качестве теста обратимой агрегации эритроцитов, что является 
перспективным направлением современной биологии. Этот метод позволя-
ет выбрать из множества образцов наиболее информативные для последую-
щих скрининговых исследований. Полученные результаты были оформлены 
в виде заявки на патент, получено положительное решение. 

Дальнейшие исследования были направлены на химико-фармако-
логическое исследование специфических веществ торфов и сапропелей. 
Скрининговые исследования показали, что получаемые из болотных обра-
зований высокомолекулярные вещества относятся к малотоксичным при 
внутрибрюшинном и практически нетоксичным при внутрижелудочном 
способах введения, а также характеризуются антимикробными, противо-
воспалительными, ранозаживляющими свойствами. Были разработаны 
методики стандартизации отдельных болотных образований и проект нор-
мативной документации (ФС) на сырьевой источник. Экспериментально 
была обоснована возможность использования данных веществ в меди-
цинской практике и получение на ее основе лечебно-профилактических 
средств. По данной теме в СибГМУ защищена диссертация И.В. Федько и 
подготовлена диссертация М. В. Гостищевой.

Инновационная работа – это логический результат завершающей 
стадии научно-исследовательской работы. В этом направлении лаборато-
рией разрабатываются научные основы получения многоцелевых компози-
ционных материалов путем подбора торфов с заданными характеристика-
ми, обеспечивающими качество продукции, экологическую безопасность и 
экономическую эффективность. Подбором торфов разного химического и 
биохимического состава можно получить достаточно много сочетаний ор-
ганических удобрений (ОУ) на торфяной основе. Органические удобрения 
на основе торфа кроме питательных компонентов могут содержать разные 
вещества направленного действия (отходы животноводства, органические 
отходы различных производств и др.). Такие свойства торфа обусловлены 
функциональными группами (карбоксильные, фенольные, метоксильные, 
амидные), которые обусловливают их взаимодействие с разными компо-
нентами. Многочисленные опыты с разными видами торфов в сочетании 
с другими компонентами проводились при непосредственном участии со-
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трудников, аспирантов лаборатории (Савичевой О.Г., Рогозина В.И. и др.), 
а также студентов ТГУ, ТГПУ.

Вышеизложенные принципы положены в основу производства и эг-
ратоудобрений. Состав эгратоудобрений обеспечивает оптимальное соот-
ношение конкретного вида торфа, минеральных удобрений, микроэлемен-
тов, гуминовых кислот, отходов животноводства, птицеводства, и других 
компонентов. Каждый состав оптимизируется под определенную культуру, 
т.е. имеет целевое назначение. Достоинства эгратоудобрений: а) снижение 
выноса элементов питания до 60-80 % и, таким образом, предотвращение 
загрязнения почв и окружающей среды; б) локальное внесение (в лун-
ку, в прикорневую зону) позволяет повысить использование растениями 
питательных элементов до 90 %; в) поликомпонентность состава эграто-
удобрений позволяет получить сельскохозяйственную продукцию высо-
кого качества; г) адресность эгратоудобрений существенно повышает их 
эффективность и снижает потери при латеральном выносе мигрирующим 
потоком осадков. Отличительной особенностью данного вида гранул явля-
ется сравнительно низкие энергоемкость и металлоемкость их получения. 
Окатанный торф имеет высокую насыпную массу, обладает хорошей сы-
пучестью и низкой пылеватостью, низким водопоглощением сухих гранул. 
Экономическая эффективность эгратоудобрений: на 1 рубль затрат можно 
получить 15 рублей прибыли. При их внесении в полтора раза повышается 
урожай и увеличивается сопротивляемость растений к грибным и бактери-
альным заболеваниям.

Сотрудниками лаборатории проделана большая работа в этом направ-
лении: проведены патентные исследования; разработана рецептура эгра-
тоудобрений; частично разработаны основы технологического процесса 
гранулирования торфа; на предлагаемый способ гранулирования и соста-
вы эгратоудобрений получен патент (№ 2009630) и технические условия 
(ТУ 0392-001-02080115-2001); оформлен торговый знак – эграто-экологи-
ческий гранулированный торф; продукция демонстрировалась на многих 
инновационных выставках, отмечена грамотами и дипломами; получено 
3 патента на продукцию из торфа.

Учебный процесс. До настоящего времени профессиональная подго-
товка специалистов торфяной отрасли проводилась только в Тверском го-
сударственном техническом университете по направлению – горное дело. 
Специалистов торфяного направления в сибирских высших учебных заве-
дениях никогда не готовили.

Вместе с тем, Западная Сибирь, в которой сосредоточено 30 % миро-
вых запасов торфа, нуждается в квалифицированных специалистах, владе-
ющих знаниями в области болотообразования, геологии и разведки торфя-
ных месторождений, физико-химических свойств болотных образований, 
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мелиорации и рационального использовании торфяных болот, технологии 
добычи и переработки торфа и сапропеля.

На данный момент в Томском государственном педагогическом уни-
верситете открыта специализация «Торфяные ресурсы и торфопользова-
ние», издано 7 учебных пособий, готовятся ещё 8 пособий. С 2006 года 
на базе лаборатории агроэкологии организован студенческий кружок по 
торфяному направлению, на котором проводятся теоретические семинары 
и лабораторные работы студентов всех ВУЗов г. Томска. С 2002 г. ежегодно 
на базе ТГПУ проводится Школа молодых ученых «Болота и биосфера». 

В Проблемной лаборатории агроэкологии ТГПУ для успешного 
развития торфяного направления имеются все условия: химическая и 
микробиологическая лаборатории, мелиоративно-болотный стационар, 
картографический материал, базы данных по торфяному направлению, 
опытно-производственная база, литература по торфяной тематике, ком-
пьютерный и учебный классы.

В 2006 году Проблемная лаборатория агроэкологии была аккре-
дитована в «Системе аккредитации аналитических лабораторий (цент-
ров)» и внесена в ГОСРЕЕСТР аккредитованных лабораторий (№ РОСС 
RU.0001.516054). Область аккредитации: анализ почв, грунтов, торфов, 
воды и продукции переработки торфа, агроэкологический мониторинг тор-
фяных месторождений и болотных экосистем.

Таким образом, огромная роль болот в биосфере требует присталь-
ного внимания ученых. Вопрос использования болот Сибири является 
проблемой не регионального, а мирового масштаба, с решением которой 
связаны будущее экологического состояния биосферы и развития в России 
торфяной промышленности.

Problems of rational use of peat resources
(results of researches of Problem laboratory for 10 years of work)

L.I. Inisheva 

The history of the organization of Problem laboratory TSPU and the re-
ceived results for this period is described.
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ОЦЕНКА СОВРЕМЕННОГО 
БИОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ТОРФОВ СИБИРИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
В ЛЕЧЕБНЫХ ЦЕЛЯХ

О.А. Карелина, Т.М. Тронова
НИИ курортологии и физиотерапии, г. Томск, primacniikf@tomsk.ru 

Дана оценка биологического состояния лечебных торфов регионов 
Сибири по ферментативной активности. Изучение активности фермен-
тов и витаминного состава пелоидов, включающие различные биологичес-
ки активные вещества (БАВ) позволяет рационально распределять тор-
фяные ресурсы в практической курортологии. 

Основной предпосылкой заболачивания и торфонакопления террито-
рии является определенное сочетание природных факторов – гумидного 
климата, плоского рельефа и, как их следствие, неудолетворительная дрени-
рующая способность речной сети. Средняя заболоченность Западной Сиби-
ри оценивается примерно в 50 % от общей площади, в других регионах – до 
70-75 %, на некоторых междуречьях – более 90%. Торфяные болота Сибири 
занимают площади около 400 тыс. кв. км, что составляет 60 % СНГ и 30 % 
мировых торфяных ресурсов. Заболоченность 3-х почвенных географичес-
ких подзон тайги нарастает к северу, но наиболее обширные по площади 
ареалы болотных почв (Васюганский – 53 тыс. км2) и наибольшая мощность 
торфяных залежей (до 10 м) характерны для южной половины таежной зоны, 
к которой приурочено распространение выпуклых олиготрофных болот. 

В технических требованиях к торфу как к сырью для различных про-
изводств в качестве показателей, определяющих пригодность, принимают-
ся его общетехнические свойства (степень разложения, зольность, ботани-
ческий состав), содержание отдельных компонентов химического состава 
(битумов, редуцирующих веществ, гуминовых кислот), химический со-
став золы (содержание окислов кальция, железа, алюминия, общей серы), 
емкость поглощения, водопоглощаемость. 

Техническими условиями предельная зольность торфяного сырья 
принимается равной: 5-10 %- для химического использования и термичес-
кой обработки, 15-20 %-для топливных брикетов, 23-35 % – для топлива, 
30 % и более – для приготовления удобрений. 

Лечебные торфа – разновидность полуколлоидных природных обра-
зований грязей со степенью разложения не менее 40 %, без посторонних 
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минеральных включений, способных травмировать, вызвать ожог кожи па-
циентов. При влажности менее 60 % торф приобретает свойства полутвер-
дого тела, выше 91 % становится текучим. Торфяные грязи принято счи-
тать достаточно увлажненными для приготовления аппликаций в пределах 
80-90 %, что позволяет сохранить высокую теплоудерживающую способ-
ность – 613-950 сек, оставаясь пластичными. Пластичность оценивается 
показателем сопротивления сдвигу: до процедур – 4000-27000 дин/см2, 
после подготовки к процедурам – 1500-25000 дин/см2. 

Нормативными требованиями установливается соответствие место-
рождения нормам санитарного состояния и способность торфяной грязи к 
самоочищению от патогенной микрофлоры. Существующие нормы сани-
тарной оценки предусматривают содержание: общее количество аэробов 
(бактерий в 1 г) – не более 500 тыс; титр -коли (г на 1 бактерию) – 10 и бо-
лее; титр-перфрингенс (г на 1 бактерию) – 0.1 и более; патогенная кокковая 
микрофлора (бактерий в 1 г) – отсутствие; синегнойная палочка (бактерий 
в 1 г) – 10. 

В случае пригодности месторождения торфа для использования в ле-
чебных целях оно перестает входить в состав заповедников и заказников, 
устраняются причины его загрязнения в зоне водосбора и на самом мес-
торождении. 

Достаточно высокая теплоемкость, малая теплопроводность, наличие 
биологически активных веществ позволяют использовать торф для улуч-
шения двигательной функции желчных ходов и пузыря, уменьшения вос-
паления, нормализации ферментативной, белковосинтетической функции 
печени. Перед употреблением торф перебирают, освобождают от крупных 
включений, просеивают через сито диаметром отверстий 0.5-0.8 см. После 
просеивания возможно использование торфа при посторонних включениях 
диаметром менее 0.5 мм, количеством не более 2 %, влажностью 50-85 %. 
Затем торфяную грязь нагревают в емкости, устроенной по типу «водяной 
бани» не выше 500С. На одну аппликацию расходуется примерно 3 кг тор-
фа. Больной располагается на кушетке, лежа на спине. Торф накладывают 
на область проекции печени, желчного пузыря и правую подлопаточную 
(сегментарные зоны Д7-Д9). Больного последовательно укутывают про-
стыней, клеенкой, одеялом. Температура нагревания торфа – 38-400С, про-
должительность составляет в зависимости от возраста от 10 до 20 минут, 
через день, 10-12 сеансов. После процедуры больной принимает теплый 
душ и отдыхает не менее 30 минут. Хорошо разработана методика комби-
нированного применения торфолечения с электролечебными процедурами 
(торфоиндуктотермия, диатермо-торфолечение, торфоиндуктофорез) для 
больных с повреждениями опорно-двигательного аппарата, заболевания-
ми периферической нервной системы, гинекологическими воспалитель-
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ными процессами, хроническими неспецифическими пневмониями. Теп-
ловое воздействие вызывает глубокое прогревание тканей, что в сочетании 
с аппликациями торфа оказывает выраженное противовоспалительное и 
рассасывающее действие. 

У больных остеохондрозом позвоночника под влиянием торфяных 
аппликаций существенно регрессировали мышечные и суставные боли, а 
также уменьшались скованность в суставах позвоночника и конечностей. 
Нормализация объема активных движений в суставах позвоночника и ко-
нечностей выявлена у 29 % пациентов. Торфяные аппликации вызывают 
выраженную реакцию центральных и периферических сосудов: отмечены 
тенденции к нормализации центральной гемодинамики и у 29 % выявлен 
переход на более экономный тип кровообращения. Еще большее влияние 
грязелечение оказывает на состояние региональной гемодинамики: уве-
личивается пульсовое кровенаполнение, снижается исходно повышенный 
тонус прекапилляров. 

Аппликации кислого торфа вызывают пролиферацию эпидермиса, 
повышение митотической активности, увеличение числа фибробластов, 
гистиоцитов, лимфоцитов, эозинофилов, усиление проницаемости аргиро-
фильных мембран, зернистый распад осевых цилиндров. Эти изменения в 
коже наступают быстрее и больше выражены при использовании апплика-
ций гуминовых кислот, выделенных из торфа. В современных исследова-
ниях торфов особое внимание уделяется липидам [1], обладающим высо-
кими бактерицидными свойствами, благодаря легкому проникновению в 
организм через кожу за счет хорощей растворимости в биомембранах. 

На территории Сибири изучение торфов с направленным применени-
ем в торфолечебницах ведется с начала 20 века. Только в пределах Запад-
ной Сибири выявлено около 6000 торфяных месторождений с ресурсами 
торфа 117650 млн.т. Однако детальных разведочных работ на месторож-
дениях не проводилось. На территории Томской области присутствуют 
пресноводные бессульфидные низко-, средне- и высокозольные лечебные 
торфа с ресурсами более 26 млн.т. по категории Р1. Преимущественно это 
залежи низинного типа. Разведаны Карбышевское, Пчелиное, Стрежевс-
кое торфяное месторождения. 

Степень разложения торфов верховых, переходных и низинных типов 
повышается от низковлагоемких к более высоковлагоемким видам, что 
определяет бальнеологически ценные качества торфа, связанные с актив-
ностью ферментов, содержанием витаминов, активностью микрофлоры и 
т.д. При гумусообразовании торфов большое значение имеют целлюлоз-
ные комплексы ферментов (например, сахарозы), обеспечивающие первые 
стадии разложения растительных остатков, а также полифенолоксидазы, 
участвующие в окислении поли- и монофенолов с образованием хинонов, 
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которые могут включаться в гумусовые вещества. Особое значение в об-
разовании гумуса имеют протеаза, дегидрогеназа и др. ферменты. Торфа, 
образующие гуминовые и гиматомелановые кислоты, фульвокислоты, гу-
мины, по нашим данным обеспечены набором разнообразных витаминов, 
которые являются коферментами многих ферментов. 

Минеральные коллоиды в торфах разделены пленками полуторных 
окислов и гуматов. Органическое вещество представлено комплексом 
водо- и жирорастворимых витаминов, из которых наибольшее значение 
приобретают витамины группы В, гормоноподобными веществами и сте-
ринами-предшественниками витаминов, полисахаридами и моносахара-
ми, гуминовой и липидной частью, соотношение которых может опреде-
лять скорость активности оксидоредуктаз. Исходя из опыта практических 
наработок по биохимическому статусу пелоидов, можно константировать, 
что нередко скорость ферментативного разложения растительных остат-
ков пелоидов определяет их вязко-пластичные свойства, адсорбционные, 
тепловые и др., дает толчок накоплению жизненно необходимых макро- и 
микроэлементов. Ферменты – катализаторы биологических и химических 
процессов торфа белковой природы обладают особой чувствительностью, 
большей, чем микроорганизмы, поскольку адсорбированы живыми орга-
низмами и неживым, давно сформировавшимся материалом. Окислитель-
но-восстановительные процессы торфяников имеют поэтапное развитие, 
зависят во многом от термобарических условий. Характер современного 
процесса трансформации органического вещества во многом определяет 
минеральный состав торфов. Современные торфообразовательные процес-
сы в Сибири имеют все предпосылки для формирования лечебных свойств 
торфов. Изучение опада хвои в торфах показало разнообразие аминокис-
лотного состава (не менее 13 аминокислот); наличие витаминов С, Р (ру-
тина); высокие концентрации витаминов группы В; протогумины; в неор-
ганической части – окислы магния, кальция; выявлены антимикробные 
свойства в отношении золотистого стафилококка. Верховые торфа Сибири 
обладают большей антимикробной активностью в сравнении с травяными 
низинными. Белковые высокоорганизованные соединения в составе мине-
рального коллоидного вещества во всех разновидностях изученных торфов 
трудно поддаются разложению, поэтому прирост органического вещества 
торфа (его гумусообразование) происходит, в основном, за счет предшес-
твующего ферментативного окисления полифенолов до стадии активных 
фенолов и хинонов и полисахаридов до болеее простых сахаров. 

Процесс гумификации и количественное накопление гуминовых 
кислот определяется также наличием оксидов железа, кальция и др., что 
может быть связано с образованием прочных органо-минеральных комп-
лексов. По глубине залегания торфа может происходить накопление более 
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устойчивых (ароматических) структур гуминовых кислот. В строении ус-
тойчивой структуры ГК торфа принимают участие высокомолекулярные 
соединении – углеводороды, O- N-содержащие алифатические и алицик-
лические фрагменты, бензол и его гомологи. В меньшем количестве при-
сутствуют фенолы, пирролы, фураны, полициклические ароматические 
соединения гомологических рядов нафтен- и динафтенбензолов, бензо- и 
диабензофуранов, нафталина, фенантрена, флуорена и др. При разложении 
ГК образуются кислородсодержащие гетероциклические соединения. 

Оценка биологического состояния лечебных торфов ряда регионов 
Сибири проведена нами по ферментативной активности ряда ферментов 
класса оксидоредуктаз и гидролаз, витаминному водорастворимому ком-
плексу, играющих ведущую роль в их лечебном действии и имеющих 
информационное значение для переработки торфа с целью получения 
фармакологически активных веществ. Изучалась роль микрофлоры в фор-
мировании биологической активности. В оценке биологической зрелости 
торфов, степени преобразования органических веществ учитывалась их 
окраска, с переходами из черной в оттенки бурой, означающей степень уп-
лотнения гумусовых молекул. Желательно исследование активности фер-
ментов и содержания витаминов зрелых торфяников по слоям, учитывая 
их различный ботанический состав и неоднородность накопления концен-
траций классов БАВ направленного воздействия на организм. 

Методы исследований
Для определения витаминов группы В пробы торфа подвергали дли-

тельной горячей экстракции, отстаивали, фильтровали до полной прозрач-
ности. Содержание тиамина (витамина В1) определяли флуориметрическим 
тиохромным (с образованием тиолов в щелочной среде) методом; рибофла-
вина (витамина В2) – флуориметрически; пиридоксина (В6) – на ФЭК-20. 
Измерение уровня рутина (витамина Р) в вытяжках торфа, полученных цен-
трифугированием, проводилось титримерическим методом, аскорбиновой 
кислоты – титриметрически с реактивом Тилльмансса согласно [2]. Актив-
ность ферментов класса оксидоредуктаз (каталаз, полифенолосидаз, перок-
сидаз, дегидрогеназ) и гидролаз (протеаз) выявлена в свежих образцах тор-
фа, при использовании современных модификаций методик Хазиева Ф.Х., 
Щербаковой Т.А. [3, 2]. Санитарно-микробиологические показатели опре-
делялись согласно МУ МЗ РФ 2000/34 [4], микрофлора – по общепринятым 
методам предельных разведений и элективных сред. 

Объектами исследования явились торфа Томской, Кемеровской, Ир-
кутской областей, а также Алтайского и Хабаровского краев, вовлеченные 
в систему современного здравоохранения Томским НИИ курортологии и 
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физиотерапии, рядом местных санаториев-профилакториев. Все торфа, за 
исключением торфа месторождений Стрежевское, Тимирязевское, Кала-
чевский лог и Гурское, прошли первостадийную подготовку промышлен-
ного освоения (просеивание). Стрежевские месторождения обследованы в 
летний период; Иркутской области, Алтайского края, Тимирязевское Том-
ской области – весной; остальные – в осенне-зимний период. 

Результаты исследований
Торф Хабаровского края Амурской области (месторождение Гурское) 

черно-маслянистый, отличается вязко-устойчивой зернистой структурой, 
содержит агрегированные частицы, комковатый, жирный, с повсеместны-
ми легкими белыми нитевидными травянистыми включениями. Торф пос. 
Курлек Томской области черно-бурой окраски, плохо оформлен, сыпуч, без 
растительных остатков, степень разложения выше, активность пероксида-
зы почти в 2 раза выше торфа, отобранного из торфяника Гурское. Оба 
торфа, судя по развитию активности полифенолоксидаз, имеют устойчи-
вые процессы биогенеза гуминовых соединений. Органическое вещество 
устойчиво и труднодоступно для деятельности дегидрогеназ (табл.). От-
мечено, что общие липиды не составляют 2 % в составе ОВ изученных 
месторождений. 

Деятельность олиготрофной микрофлоры в торфе пос. Курлек обога-
щает его органическими кислотами, липидами и другими БАВ противо-
воспалительного спектра действия. Торфа Хабаровского края и пос. Курлек 
Томской области вследствие очевидного накопления веществ гумусного 
характера рекомендованы к их выделению. 

Торфяное месторождение «Тимирязевское» расположено в 8 км к юго-
западу от г. Томска. Торф серо-коричневый, осоково-древесный пресновод-
ный высокозольный бессульфидный низинного типа. Влажность торфяной 
пробы весеннего опробования не превышает 40 %; степень разложения 
до 35 %; высока засоренность растительными остатками. Доминирующей 
микрофлорой в данном торфе являются группы бактерий, разлагающие 
сложные азотистые соединения до более простых, обогащающие торф био-
логически активным азотом и углекислотой, повышающие содержание ОВ. 
Представляет интерес деятельность групп бактерий, участвующих в кру-
говороте углерода. Благодаря ферментативным процессам гумификации, в 
торфах идет накопление гуминовых, фульвокислот, битумов. Среди гете-
ротрофов присутствуют бактерии р.Bacillus, Bac.mycoides, Bac.mesentericus 
и др.; плесневые грибки. Ферментативная активность торфа весеннего об-
следования незначительна. Выявлена активность торфа в отношении ста-
филококка золотистого и отсутствие угнетения роста кишечной палочки.
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Санаторно-курортная база Кемеровской области представлена са-
наторием «Прокопьевский». Это равнинный бальнеогрязевый санаторий 
лесной зоны, расположенный в сосновом бору на окраине г. Прокопьев-
ска в 30 км от Новокузнецка. Деятельность санатория «Прокопьевский» 
направлена на лечение и профилактику заболеваний нервной системы, 
органов дыхания, опорно-двигательного аппарата при использовании тор-
фяной грязи месторождения «Калачевский лог». Оно располагается в 1 км 
от д. Лучшево Прокопьевского района, занимает площадь в 10 га, запасы 
торфа составляют 236 тыс.м3.

Торфяник приурочен к вершине неглубокого лога, питается грунто-
выми водами, выходящими на поверхность в виде родников. Торфяная 
залежь представлена осоковым, древесно-осоковым, древесно-тростнико-
вым и вахтовым видами торфа. Мощность торфяной залежи колеблется от 
2.4 до 4.4 м. Поверхность болота сухая, моховой ярус устилают гипновые 
мхи. Травостой состоит из тростника, осоки, лабазника. Торф низкомине-
рализованный, высокозольный, бессульфидный, со степенью разложения 
более 40 %. Физико-химические свойства торфа соответствуют нормати-
вам для лечебных торфов: влажность – 54.0 %; объемный вес– 0.57 г/см3; 
зольность – 60.0 %, реакция среды слабощелочная. На момент отбора 
проб торфа из месторождения (осень, 2004 г.) содержание органических 
веществ в них не превышало 18-20 %. Торф имеет черную окраску. Коли-
чество плесневых грибков в 2 раза ниже в кемеровских торфах в сравне-
нии с торфоместорождениями Гурское и Курлекское, что намного снижает 
проявление в них фенолоксидазных свойств. В торфе в незначительной 
степени присутствовали процессы преобразования ароматических соеди-
нений за счет кислорода воздуха, перекиси водорода и др. органических 
перекисей. Каталитическая активность соответствовала среднему уровню 
и составляла 11.07±0.65 мл О2 в минуту на 10 г торфяной грязи, а зарегис-
трированная скорость разложения специфических органических кислот, 
углеводов, аминокислот – 34.38±3.19 мг трифенилформазана за 24 ч на 
10 г торфяной грязи.

В торфе месторождения «Калачевский лог» обнаружены в значитель-
ном количестве фармакологически активные вещества антимикробного (ви-
тамин С) и антигрибкового (витамин Р) спектра действия (табл.). На осно-
вании исследований биохимических свойств торфа делается предположение 
об его эффективном применении при дерматологических заболеваниях и 
антивирусных свойствах. Применяемый в лечебной практике торф изучае-
мого месторождения отличается высокодисперсной однородной структурой, 
хорошей влагоемкостью, отсутствием частиц крупнее 0.25 мм. 

Для расширения лечебной базы оздоровительного комплекса нефтя-
ников Александровского района был обследован ряд участков торфяных 
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Таблица
Характеристика биологического состояния торфов Сибири 

Область, край Томская Хабаровский
Район Томский Амурский

Месторождение Курлекское Тимирязевское Гурское
Пользователь Томский НИИ-

КиФ
Санаторий 

«Строитель»
Санаторий 
«Родник»

Вид торфа Низинный травя-
ной Высокозоль-

ныйк

Низинный осо-
ково-древесный 
высокозольный

Низинный 
травяной 

высокозольный
Активность ферментов*:

Полифенолок-
сидаза

27.3±2.63 0.00 24.19±1.10

Пероксидаза 494.18±17.88 9.81±0.82 229.02±34.95
Дегидрогеназа 33.04±1.68 7.70±0.31 2.67
Протеаза 3.99 Не опр. 38.33
Область, край Томская Алтайский
Город, район Александровский р-н г. Барнаул
Месторождение Стрежевское Пасол Сорочий лог
Пользователь Санаторий «Нефтяник» Санаторий  «Со-

сновый Бор»
Вид торфа Верховые сосново-

пушициевые 
и сфагновые, 

переходные, ни-
зинные травяные

Верховые сосново-
пушициевые 
и сфагновые, 

переходные, ни-
зинные травяные

Низинный 
травяной 

высокозольный

Содержание витаминов*:
Аскорбиновая 
кислота

0.0024-0.246 0.0009-0.234 2.87±0.15

Рутин 0.0009-0.008 0.001-0.032 0.58±0.074
Тиамин 11.40-63.00 6.36-66.00 16.83±0.88
Рибофлавин 8.16-38.93 0.00-35.36 0.00
Пиридоксин 110.00-270.00 142.5-950.00 820.00±34.64
Область Кемеровская Иркутская
Город, район Прокопьевский Анжерский Иркутск
Месторождение Калачевский лог Кайла Зимнинское
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месторождений – «Пасол» и в 12 км от г. Стрежевого по дороге в пос. Вах. 
Исследованный радионуклидный состав проб выявил отсутствие радио-
нуклидов искусственного происхождения. На всех участках торфа, пре-
имущественно верховые, характеризуются высокой степенью разложения 
(50-70 %), хорошей увлажненностью и пастообразной консистенцией. 
Торфа низкозольные (3-8 %), кислые (рН 4.8-5.7), с высоким содержанием 
органических веществ и минерализацией грязевого раствора –1.5-1.9 г/дм, 
высокими значениями теплоемкости. Ботанический состав представлен, в 
основном, верховым сосново-пушициевым и сфагновыми видами с отде-
льными признаками переходного в вертикальном профиле. 

Формирование бальнеологических свойств исследованных торфя-
ных грязей тесно связано с процессами трансформации азотсодержащих 
веществ, разложением растительных остатков, клетчатки, углеводов, уг-
леводородов и их витаминной активностью. Результаты биохимического 
тестирования торфяных грязей показали присутствие витаминов группы 
В в пределах от 0.006 до 0.9 мг/г торфяной массы, что указывает на био-

Пользователь Санаторий Проко-
пьевский

Санаторий  «Жем-
чужина Кузбасса»

Санаторий «Кедр»

Вид торфа Низинный 
травяной 

высокозольный

Низинный 
травяной 

высокозольный

Низинный 
травяной 

высокозольный
Содержание витаминов

Аскорбиновая 
кислота

23.10±1.32 4.68±0.30 14.52±2.31

Рутин 0.99±0.0002 0.20±0.08 0.56±0.08
Пиридоксин 242.00±11.0 60.71±3.57 177.20±4.60

Активность ферментов
Каталаза 11.07±0.65 10.40±0.12 3.07±0.17
Полифенолок-
сидаза

1.99±0.17 Не опр. Не опр.

Пероксидаза 3.01±0.11 Не опр. Не опр.
Дегидрогеназа 34.38±3.19 55.10±7.80 Не опр.
Протеаза Не опр. 4.83±0.79 Не опр.

Примечание .  * Единицы активности ферментов выражены: каталазы мл О2 /10г 
грязи/1 мин, полифенол-и пероксидазы мг 1,4n-бензохинона/10 г грязи/30 мин; 
дегидрогеназы мг 2, 3, 5 трифенилформазана /10 г грязи/24 ч; протеазы мг амин-
ного азота/100 г грязи/20 ч; содержание витаминов мкг/г грязи
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логическую активность торфов обследованных месторождений. Установ-
лено, что присутствие витаминов в торфах связано со спецификой состава 
растений торфообразователей. По глубине отбора проб торфа (0.75-2.5 м) 
происходит накопление аскорбиновой кислоты. Среди массы раститель-
ных остатков возрастает процентная доля пушицы, хвоща, осоки. Наибо-
лее высокое содержание аскорбиновой кислоты обнаружено в пушицевом 
верховом (1.5 м) и травяном низинном типах торфа (2.5 м). Условия pH сре-
ды в пробах торфа, отобранных на глубине более 1 м, сдвигаются в кислую 
сторону. Рост содержания рибофлавина в торфах по глубине залегания со-
провождается снижением концентрации органических веществ. По содер-
жанию аскорбиновой кислоты верховых торфов можно предположить низ-
кое содержание гуминовых соединений, накопление битумов и углеводов в 
поверхностных слоях торфяника и их снижение в зависимости от концен-
трации ОВ (по глубине залежи). По результатам исследований суммарное 
содержание водорастворимых витаминов – рутина (витамина Р), тиамина, 
особенно пиридоксина, было выше в торфяных пробах, отобранных по пло-
щади распространения и глубине на месторождении «Пасол». 

Накопление витамина В6 микробного происхождения было выявле-
но в слое сильно разложившегося и увлажненного торфа пастообразного 
состояния (степень разложения 60-65 %) на глубине 1.2 м, близкого по со-
ставу к сосново-пушициевому, но имеющего признаки торфа переходного 
типа. Мощность слоя достигала 0.8 м. По ботаническому составу среди 
растений торфообразователей в этом слое доминировала береза (кора) 
(45 %), затем пушица, осока и сосна (кора).

Накопление витамина С и рибофлавина более интенсивно происходило 
на торфянике «Стрежевское» и было связано с преобладанием обнаружен-
ных остатков пушицы, хвоща и осоки среди прочих растений-торфообразо-
вателей- папоротника, вахты, сабельника, сфагнового и гипнового мха, коры 
кустарников, березы и сосны. Здесь же был обнаружен больший антимик-
робный эффект в отношении бактерий группы кишечной палочки. Содержа-
ние вимтаминов группы В варьировало в изучаемых месторождениях юга 
Сибири от 0.00 – до 0.82 мг/г сырого торфа. При этом уровень витамина В6 
торфяников Алтайского края примерно в 4-10 раз превышает его концент-
рацию в торфяной толще месторождений Иркутской и Кемеровской облас-
тей. Торф месторождения «Сорочий лог» в сочетании с минеральной водой 
«Омега» рекомендован для приготовления лечебной торфяной пасты. 

При подготовке торфов для апплицирования (подогрев до 38-400С) 
проявляется ферментативная активность полифенолоксидаз и теряется 
активность пероксидаз почти в 2 раза. При воздействии на торфа темпе-
ратурой до 550С потери пероксидазной активности в сравнении с исходны-
ми данными составляют более 70 %. При этом показатели интенсивности 
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разложения ОВ способом дегидрирования остаются стабильными в двух 
вариантах обработки торфа. 

Торфа верхового типа рекомендуется хранить до 12 месяцев, низин-
ного – до 10-ти в закрытом помещении. Время регенерации торфа 4-6 ме-
сяцев. Изменение влажности торфа при хранении в герметично закрытых 
пакетах способствует целому ряду преобразований в его биохимической 
структуре. Количество бактериальных клеток торфа изменяется незначи-
тельно, имеет место спорообразование. По видовому составу микрофлоры 
проба торфа остается обогащенной целым рядом физиологических групп 
микроорганизмов. Отмечается активизация ферментов, образующих фе-
нольные соединения и угнетение активности микроорганизмов за счет их 
подавления (снижение общего микробного числа). 

В хранении высокозольных низинных травянистых торфов отмечены 
2-3 кратный распад их липидной части, увеличение активности полифено-
локсидаз и пероксидаз (соответственно в 3 и 50 раз), прирост углерода ор-
ганического на 100 % и снижение влагоемких свойств торфа уже в первые 
контрольные сроки хранения. 

Микрофлора лечебных торфов изучалась на уровне физиологических 
групп микроорганизмов, перерабатывающих вещества круговорота азота, 
углерода, серы, железа. 

Во всех торфах доминирующей микрофлорой являются группы бак-
терий (аммонифицирующие, азотразлагающие, денитрифицирующие), 
которые разлагают сложные азотистые соединения до более простых, обо-
гащая торфа биологически активным азотом и углекислотой, повышая со-
держание органических веществ. 

Представляют интерес клетчаткоразрушающие аэробы и анаэробы, 
способствующие разложению растительных остатков, превращая сложные 
органические соединения в легкоминерализуемые вещества. Тем самым 
они повышают степень разложения торфов, обогащают метаном и улуч-
шают их биологические свойства. 

Присутствие в торфах плесневых грибов, актиномицетов и бактерий 
родов Bacillus, Bac.mycoides, Bac.mesentericus может оказывать положи-
тельную роль в проявлении антимикробных свойств в отношении услов-
но-патогенной микрофлоры и повышать лечебную значимость торфов. Са-
нитарно-микробиологическое состояние торфов «Гурское» Хабаровского 
края, «Пасол» и «Стрежевское» Томской области соответствует нормати-
вам лечебных грязей. В торфах пос. Курлек Томского района, «Калачев-
ский лог» и «Кайла» Кемеровской области, санатория «Кедр» Иркутской 
области, санатория «Сосновый бор» г. Барнаул отмечено занижение титра 
бактерий группы кишечной палочки (1.0 при норме 10). Необходим пос-
тоянный контроль за экологическим состоянием участков торфоместо-
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рождений для лечебных целей. В настоящее время остро стоит вопрос о 
выделении и закреплении участков с кондиционными параметрами для 
медицинского применения. 

Заключение 
Содержание изученных БАВ в торфах, используемых здравоохрани-

тельными учреждениями Сибири, уровень которых во многом определяет 
их биологическую активность, имеет значительную вариацию. Наиболь-
шее их содержание приходится на влагоемкие слои верхового либо пере-
ходного типа торфов торфяников Сибири, где зафиксированы благоприят-
ные условия сохранения значительных концентраций витаминов группы 
В. В целом, эти торфа характеризуются незначительной активностью азот-
разлагающих бактерий и развитием процессов аммонифицикации. Из 
числа обследованных лечебных пелоидов наибольшей ферментативной 
активностью обладают зрелые торфа Курлекского месторождений Томс-
кой области и Гурское Хабаровского края высокой степени разложения и 
устойчивой гумификации. Данные торфа обладают высокой численностью 
денитрификаторов, деятельность которых связана с восстановлением нит-
ритов и нитратов от свободного азота и аммиака, аммонификаторов, разви-
тием клетчаткоразрушающих аэробов и плесневых грибков и могут быть 
предназначены для выделения ценных в бальнеологическом отношении 
гуминовых соединений. Верховые и переходные – для битумных и вита-
минных фракций, реализации сорбционного эффекта. 
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Estimation of modern biological state of peats from Siberia 
of therapeutic aims
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The areas of Siberian region are covered top, cross and low determination 
of peats with direct therapeutic action. The are reserged ensymsimatic activities 
and vitamins units of compaundes muds to consolited from different integral 
classes of biological active substenses as components in organic substenses fore 
the rational distribition of peat resourses of health resorts therapy, fore obgiect 
creation farmocological preparats.

ПРИМЕНЕНИЕ ТОРФА В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Н.О. Копаница
Томский государственный архитектурно-строительный университет, 

г. Томск, kopanitsa@mail.ru

В статье приводятся сведения об особенностях использования тор-
фа для получения теплоизоляционных и конструкционно-теплоизоляци-
онных строительных материалов. С этой целью исследовались способы 
регулирования процессов структурообразования торфовяжущего вещес-
тва в композиционных материалах и влияние различных модифицирующих 
добавок на обеспечение требуемых физико-технических свойств строи-
тельных материалов.

Современные тенденции в развитии градостроительной и жилищ-
ной политики, прежде всего по доступности жилья, настроенность на 
создание экологически чистой среды и благоприятных условий для 
проживания человека, а также необходимость производства строитель-
ной продукции, обладающей высокой конкурентной способностью на 
Российском рынке, вызывают существенные изменения в методологии 
формирования научных и технологических принципов управления ка-
чеством строительных композитов на минеральной и органической ос-
нове, используемых для устройства ограждающих систем зданий [1]. 
Основными критериями качества стеновых материалов могут являть-
ся их совместимость в многослойной стеновой системе, обеспечение 
заданной теплозащиты, прочности при незначительной стоимости [2]. 
При проектировании современных зданий для строительства в различ-
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ных климатических условиях проектировщики неизбежно сталкивают-
ся с проблемами обеспечения данных характеристик.

При избрании системы наружного утепления стен зданий проектиров-
щикам приходится исходить, прежде всего, из выбора утеплителя. К сожале-
нию, рынок теплоизоляционных материалов не отличается разнообразием. 
Поэтому не случайно одним из важных направлений, способствующим подъ-
ему строительного комплекса в Сибири, является разработка эффективных 
стеновых материалов с максимальным использованием местного сырья. 

Особенностью сырьевой базы Сибири является наличие значительно-
го количества природного сырья и отходов производства, пригодных для 
изготовления из них эффективных материалов ограждающих конструкций 
в малоэтажном и сельскохозяйственном строительстве. Таким сырьем, в 
частности, может быть торф и отходы деревообработки. Широкие потен-
циальные возможности торфа для использования в различных областях 
обусловлены особенностями его состава и строения. Торф является уни-
кальным природным образованием, состоящим из отложений органичес-
кого происхождения и неорганических соединений. 

Томская область имеет самую высокую в России степень заторфован-
ности (35.5 %). На ее территории выявлено и учтено более 1400 торфяных 
месторождений. Детально исследовано 74 месторождения и общее коли-
чество запасов составляет 871294 тыс. т. Торфяные ресурсы позволяют до-
бывать торф в количестве 50 млн. т. ежегодно. Ресурсы Томской области 
позволяют обеспечить сырьем любое из существующих направлений тор-
фяного производства. Наиболее массовой продукцией из торфа являются 
органические удобрения, энергетическое и коммунально-бытовое топли-
во. В значительно меньшей степени изучены возможности использования 
торфа в строительном комплексе. Значительные торфяные ресурсы Томс-
кой области предопределяют необходимость создания в области крупных 
торфопредприятий и различных торфоперерабатывающих производств.

Опыт применения этого материала в строительстве в основном свя-
зан с использованием верхового торфа, обладающего вяжущими свойства-
ми в естественном состоянии [3]. Низкая степень разложения верхового 
торфа предполагает его высокую биологическую активность, что приво-
дит к снижению долговечности строительных материалов на его основе. 
Верховые торфа востребованы в других отраслях народного хозяйства, 
поэтому запасы его со временем уменьшаются. Малоизученным является 
направление по использованию в строительстве низинных торфов, име-
ющих значительное содержание минеральной части и высокую степень 
разложения. Низинные высокозольные торфа, по сравнению с верховыми, 
характеризуются меньшей влажностью, большей однородностью грануло-
метрического состава, значительно меньшей кислотностью (рН=6-8), но 
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уступают по вяжущим свойствам. Ранее в производстве строительных ма-
териалов низинные торфа использовались в основном как наполнитель в 
композициях с минеральными или органическими вяжущими веществами 
(цемент, гипс, известь, битум, полимеры) [4, 5]. Значительные запасы ни-
зинных торфов, а также наличие в их составе активных функциональных 
групп, обеспечивающих потенциальные возможности физико-химическо-
го модифицирования, позволяют отнести низинный торф к перспективным 
местным природным сырьевым материалам, пригодным для изготовления 
строительных материалов. 

Широкая номенклатура строительных материалов и изделий из торфа 
предполагает необходимость системной классификации по определенным 
показателям. В качестве классификационных признаков выбраны назначе-
ние в строительстве, технологические процессы изготовления, вид приме-
няемого сырья. Предлагаемая нами классификация приведена на рис 1. 

Рис. 1. Классификация материалов и изделий из торфа

Использование торфа в строительстве известно с середины прошлого 
века. В производстве бетонных и растворных смесей в качестве пласти-
фицирующей добавки, повышающей их подвижность, используются соли 
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гуминовой кислоты (в основном натриевые) – гуматы. Промышленными 
испытаниями было установлено, что применение пластификаторов на ос-
нове гуматов увеличивает подвижность бетонных смесей в 3-7 раз, снижа-
ет расход цемента на 10-20 %, обеспечивая при этом высокую морозо- и 
коррозионную стойкость бетона [6, 7]. За рубежом для улучшения свойств 
бетонных смесей также используются реагенты на основе комплексной пе-
реработки торфа, характер действия которых аналогичен действию ПАВ.

Для получения легких бетонов рекомендовалось использовать в качес-
тве заполнителя непереработанный торф, сапропель, торфяную крошку и 
торфяные гранулы. Известно использование верхового малоразложившего-
ся торфа в производстве стеновых материалов на основе гипса и извести [8] 
и для изготовления сухой штукатурки. Верховой торф добавляется в смесь 
как заполнитель и заменяет часть (50-75 %) древесноволокнистой массы.

Наибольшее распространение в строительстве получили торфяные гра-
нулы в качестве заполнителей легких бетонов [9, 10]. С целью улучшения 
качества гранул их обрабатывают минерализующими составами. Обработку 
торфяных гранул можно проводить путем их физико-химического модифи-
цирования в атмосфере, насыщенной углекислотой [11]. При использовании 
в качестве заполнителя торфяной крошки в цементные композиции вводят 
добавки (гидроксид кальция, хлорид кальция, сульфат натрия, гидроксид на-
трия и пр.), изменяющие коллоидно-химическую природу тонкодисперсной 
части и ускоряющие процессы структурообразования.

Еще в 30 – 40-х годах в нашей стране были проведены эксперимен-
тальные исследования [12] по получению из продуктов сжигания торфа 
зольного цемента. В этом качестве исследовалась зола, образующаяся от 
сгорания торфа в котельных и промышленных печах. Торфозольный це-
мент является гидравлическим вяжущим веществом, близким по свойс-
твам к низкомарочному пуццолановому портландцементу. Его можно ис-
пользовать для получения кладочных и штукатурных растворов М 10-25, 
бетонов М 50-150 и достаточной морозостойкости. В зависимости от со-
става торфяной золы в состав торфозольного цемента могут добавляться 
тонкомолотые добавки гипса, кварцевого песка, извести. 

Достаточно много примеров получения теплоизоляционных мате-
риалов на основе торфа с использованием органических связующих. Из 
синтетических вяжущих в торфокомпозициях чаще применяются смолы 
холодного отверждения (карбамидная, фенолформальдегидная и резорци-
ноформальдегидная), твердеющие в массе торфа поликонденсацией из мо-
номеров в присутствии катализаторов-отвердителей [14].

В большинстве случаев торф рассматривается как инертный заполни-
тель в производстве композиционных материалов на основе органических 
вяжущих для получения теплоизоляционных материалов. Пригодны для 
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этого верховые, слабо разложившиеся торфа, фрезерной технологии заго-
товки. Однако в настоящее время такие торфа практически не добываются. 

В связи с повышенной кислотностью торфа использование минераль-
ных вяжущих (цемента), как правило, возможно, в сочетании с различны-
ми добавками, нейтрализующими действие гуминовых кислот. Верховой 
слаборазложившийся торф со степенью разложения до 10 – 12 % и с боль-
шим содержанием сфагновых мхов (85-90 %) является хорошим сырьем, 
пригоден для производства теплоизоляционных материалов с очень малой 
звуко- и теплопроводностью. Согласно исследованиям института “Гипро-
торфразведка” [13] в качестве сырья рекомендуется верховой слаборазло-
жившийся сфагновый торф со степенью разложения 5 – 12 %.

Теплоизоляционные материалы на основе торфа выпускается в виде 
плит, сегметов и скорлупы для утепления трубопроводов. Наибольшее рас-
пространение такие материалы получили в строительных конструкциях 
зданий холодильников, а также при строительстве жилых, общественных и 
промышленных зданий в городской и сельской местности. В таблице при-
ведены сравнительные данные характеристик.

При применении торфоплит в строительстве зданий уменьшается 
масса стен. Так, по данным [15] слой торфяной изоляции толщиной 6 см 
по своим теплоизоляционным свойствам эквивалентен кирпичной кладке 
25 см. 

Качественные показатели верхового торфа, наиболее пригодного для 
получения теплоизоляционных материалов, достаточно высоки, однако за-
пасы его ограничены. Имеющиеся в Томской области залежи верхового, 
слаборазложившегося торфа излишне обводнены и залесены и в ближай-
шее время разработке не подлежат. Аналогичная ситуация наблюдается и 
в других регионах. Поэтому в последнее время внимание исследователей 
привлечено к низинным торфам, богатым гуминовыми веществами.

В работах [3, 15] было установлено, что вяжущие свойства может про-
являть и активированный механическим способом торф (тонкий помол). 
Были получены в г. Бежецке Тверской области блоки-утеплители на тор-
фяном вяжущем с древесным заполнителем, плотностью 300-500 кг/м3, 
прочностью на сжатие 1.7 МПа.

Это направление представляется на сегодняшний день наиболее пер-
спективным в плане доступности сырья, эффективности технологии и по-
тенциальным возможностям активирования гуминового вяжущего.

Анализ вышеприведенных материалов позволяет сделать следующие 
выводы:

1. Для производства теплоизоляционных материалов по традици-
онным технологиям широко использовался верховой малоразложивший-
ся низкозольный торф. Ресурсы такого торфа составляют в области около 
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Таблица
Сравнительные технико-экономические показатели 

теплоизоляционных материалов

Основные 
потребительские 

свойства

Наименование материала
Стекловолок-
нистые плиты 

«URSA»

Безпрессо-
вый пено-
полистирол

Теплоизо-
ляционный 
пенобетон

Торфодревес-
ный теплоизо-
ляционный 
материал

Средняя плот-
ность, кг/м3

30 –60 15.0 – 40.0 400–500 150 – 400

Теплопровод-
ность Вт/м*К

0.046 –0.047 0.03 – 0.04 0.06–0.08 0.04 – 0.09

Прочность при 
сжатии, МПа

Не более 
0.42

0.70–0.75 1.55 – 5.8

Прочность при 
изгибе, МПа

Не менее 
0.16

0.30–0.35 0.8 – 4.2

Стоимость, 
руб/м3*

1000–1500 890 –1200 1650–2000 300-500

Вид сырья бой стекла бисерный 
пенопо-
листирол

песок, 
цемент, 
известь

торф, отходы 
переработки 
древесины

Горючесть НГ, Г1 Г2, Г3 НГ Г2, Г3
Паропроницае-
мость

не менее 0.5 
мг/м*ч*Па

0.014 мг/
м*ч*Па

0.3 -0.2 
мг/м*ч*Па

0.5 мг/м*ч*Па

Водостойкость при увлажне-
нии деформи-

руется

водостой-
кий

водостой-
кий

водостойкий

Гидрофобность при соот-
ветствующей 
обработке

гидрофо-
бен

при 
соответс-
твующей 
обработке

при соот-
ветствующей 
обработке

Экологичность используются 
синтетические 

смолы

при на-
гревании 
и горении 
выделяет 
вредные 
вещества

экологичен экологичен, 
обладает бак-
терицидными 
свойствами
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30 % общих запасов. Однако в настоящее время практически все место-
рождения верхового торфа не пригодны для разработки. 

2. Малоизученным является направление по использованию в стро-
ительстве низинных торфов, имеющих значительное содержание мине-
ральной части и высокую степень разложения. Низинные высокозольные 
торфа, по сравнению с верховыми, характеризуются меньшей влажнос-
тью, большей однородностью гранулометрического состава, значительно 
меньшей кислотностью (рН=6-8), но уступают по параметрам структу-
рообразования, т.е. вяжущим свойствам. Низинные торфа использова-
лись в основном как наполнитель в композициях с минеральными или 
органическими вяжущими веществами (цемент, гипс, известь, битум, 
полимеры). Значительные запасы низинных торфов, наличие в их соста-
ве активных функциональных групп, обеспечивающих потенциальные 
возможности физико-химического модифицирования, позволяют отнес-
ти низинный торф к перспективным местным природным сырьевым ма-
териалам, пригодным, например, для изготовления теплоизоляционных 
материалов. 

Месторождения низинных торфов умеренной и высокой степени раз-
ложения, умеренной зольности занимают первую торфяно-болотную зону, 
то есть южные районы Томской области. Анализ торфяных месторожде-
ний Томской области показал, что с учетом состояния месторождений и 
наличия определенной производственной базы наиболее перспективны-
ми районами для производства эффективных материалов на основе торфа 
являются Асиновский (Челбак), Бакчарский (Суховавиловский), Томский 
(Пивоваровское, Орловское), Шегарский (Гусевское), а также Колпашев-
ский районы. 

В Томском ГАСУ и НИИ строительных материалов на протяжении 
ряда лет проводятся исследования по разработке эффективных строитель-
ных материалов с использованием торфодревесных композиций. При про-
ведении исследований решались следующие задачи:

1) изучение закономерностей формирования структуры и свойств 
торфовяжущего вещества [5];

2) изучение процессов формирования макроструктуры торфодревес-
ного композита [3];

3) исследование влияния модифицирующих добавок различного 
действия на эксплуатационные параметры торфодревесного материала 
[16, 17];

4) исследование технологических параметров производства торфод-
ревесных композитов;

5) оценка экономической эффективности применения изделий на ос-
нове торфодревесной композиции;
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6) обоснование эффективности применения низинных торфов и от-
ходов лесопереработки в качестве исходного сырья для получения совре-
менных теплоизоляционных материалов.

Проведенные нами исследования показали, что рациональными для про-
изводства теплоизоляционных изделий являются композиционные материа-
лы, в которых низинный и переходный торф применяется в качестве связую-
щего, а отходы обработки и переработки древесины, как материала имеющего 
сродство с торфом по составу, структуре и ряду физико-механических свойств 
(плотность, теплопроводность), в качестве заполнителя. Регулирование физи-
ко-механических свойств материалов достигается путем направленной моди-
фикации смеси добавками различного действия. Для улучшения эксплуата-
ционных свойств торфодревесных строительных материалов было изучено 
влияние модифицирующих добавок (пенообразующих, воздухововлекающих, 
гидрофобизующих, армирующих) на характеристики теплопроводности, во-
достойкости, прочности и др. Полученные результаты позволяют прогнозиро-
вать достаточно высокую долговечность торфодревесных композитов в про-
цессе их эксплуатации в многослойных стеновых изделиях.
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Application of peat in construction
N.O. Kopanitsa

In article data on features of use of peat for reception building materi-
als are resulted. With this purpose ways of regulation of processes of struc-
turization composite materials and infl uence of various modifying additives on 
maintenance of required physicotechnical properties of building materials were 
investigated.
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ПРОБЛЕМЫ КОМПЛЕКСНОГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОРФА И САПРОПЕЛЯ 

И. И. Лиштван
Институт проблем использования природных ресурсов и экологии 

НАН Беларуси, г. Минск

В недрах Республики Беларусь, Российской Федерации и зарубежных 
стран имеются значительные запасы торфа, сапропелей, освоение которых 
может оказать значительное влияние на экономику страны. Торфяные и 
сапропелевые ресурсы активно эксплуатируются. Многие торфяные мес-
торождения после гидротехнической мелиорации эффективно использу-
ются как сельскохозяйственные угодья. Торфяные и сапропелевые мес-
торождения как объекты биосферы, ресурсы торфа и сапропеля находят 
применение в сельском хозяйстве, энергетике, химической технологии, 
бальнеологии, охране окружающей среды.

В Беларуси сформировались научные школы по изучению и разра-
ботке торфяных и сапропелевых месторождений, изучению состава и 
свойств торфа и сапропелей, отработаны многие направления их исполь-
зования с получением весьма ценных продуктов и материалов. Научные 
исследования по торфу и сапропелям ведутся в учреждениях Националь-
ной академии наук Беларуси, вузах республики, отраслевых НИИ. Высока 
эффективность использования сапропелей как компонентов органических 
удобрений, мелиорантов, лечебных грязей, растворов для бурения нефтя-
ных и газовых скважин. Более 1 млн. га торфяных месторождений мели-
орировано и используется в качестве сельскохозяйственных угодий. Про-
водится оценка роли торфяных месторождений как объектов биосферы в 
сохранении ландшафтного и биологического разнообразия, в определении 
статуса особо охраняемых территорий. На предприятиях Белагросервиса 
организована добыча торфа и сапропелей для нужд сельского хозяйства и 
топливных целей. Велика роль торфа в получении сорбентов для спецпро-
изводств и охраны окружающей среды. 

29–2 июня 2006 года в г. Минске, 14–16 ноября 2006 г. в г. Твери про-
ведены Международные конференции “Торф в решении проблем энерге-
тики, сельского хозяйства и экологии” с участием ученых и специалистов 
из 14 стран. В своем решении участники конференции признали большую 
роль торфа, торфяных месторождений и болот в экономическом, культур-
ном и общественном развитии Центральной Европы. Они отметили, что 
торфяные месторождения являются важными, медленно возобновляемыми 
источниками сырья для энергетики, сельского хозяйства, перерабатываю-
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щей промышленности, бальнеологии. Признали необходимым для многих 
стран увеличение объемов добычи торфа для энергетики, коммунально-
бытовых целей и положительно оценили перспективы развития торфяной 
отрасли в России, Беларуси, Украине и других странах. Учредили Между-
народный научно-образовательный центр по торфу с офисом в г. Тверь.

19–21 июня в г. Пинске проведен Международный семинар «Европей-
ское Полесье – хозяйственная значимость и экологические риски», глав-
ной целью которого явилось обсуждение экономических и экологических 
проблем Полесья и разработка концепции развития производительных сил 
региона и сохранение уникальных природных комплексов.

За период освоения торфяных месторождений в Беларуси вследствие 
добычи и потерь по условиям добычи, от минерализации, ветровой и вод-
ной эрозии, радиоактивного загрязнения, пожаров – запасы торфа умень-
шились примерно на 1.4 млрд. тонн. Первоначальные объемы определя-
лись в 5.6 млрд. тонн. Естественный прирост торфа за этот период составил 
60–70 млн. тонн. В настоящее время ежегодное уменьшение запасов торфа 
составляет 13–14 млн. тонн, главным образом за счет минерализации орга-
нического вещества на мелиорированных сельхозугодиях.

Общая площадь торфяного фонда составляет ныне 2.4 млн. га с геоло-
гическими запасами торфа около 4.2 млрд. тонн. Однако эти запасы нельзя 
рассматривать как возможные к разработке, так как в их состав входят за-
золенные виды торфа, мелкозалежные и малые торфяные месторождения, 
торфяные залежи, играющие существенные природоохранные функции. 
В 2006 году добыто всего 2.3 млн. тонн торфа преимущественно для про-
изводства торфяных брикетов (1.2 млн. тонн), из которых поставлено на 
экспорт около 250 тыс. тонн. Для потребностей внутреннего рынка рес-
публики произведено 4 тыс. тонн питательных грунтов на основе торфа, 
поставлено на экспорт около 25 тыс. тонн торфа. 

В Государственной программе “Энергетическая безопасность” наме-
чается увеличение добычи торфа до 3.33 млн. тонн для энергетических 
целей и по Государственной программе “Возрождение и развитие села” 
до 3 млн. тонн для производства 10 млн. тонн торфонавозных компостов и 
других удобрительных составов, смесей и мелиорантов.

Ныне все торфяные месторождения страны в соответствии со “Схемой 
рационального использования и охраны торфяных ресурсов Республики Бела-
русь на период до 2010 года” (Постановление Совета Министров Республики 
Беларусь от 25 ноября 1991 г. № 440) сгруппированы в целевые фонды: при-
родоохранный, земельный, разрабатываемый, запасной и неиспользуемый. 
Этим постановлением Правительство обязало министерства, ведомства и об-
лисполкомы республики учитывать рекомендации основных положений схе-
мы, периодически ее уточнять. Такое уточнение схемы назрело теперь, так как 
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на период разработки и утверждения “Схемы” республика была обеспечена 
дешевыми энергоресурсами, что, естественно, отразилось на распределении 
имеющихся запасов торфа по целевым фондам. Приоритетными направлени-
ями того периода были земельное и природоохранное использование торфа и 
к ним было отнесено более 50 % имеющихся запасов. В разрабатываемый же 
фонд было включено только около 5 % торфяных запасов.

Таким образом, краткий анализ торфяного фонда, роли торфа и тор-
фяных месторождений в природе и экономике свидетельствует о том, что 
за счет перераспределения торфяных ресурсов по целевым фондам, пере-
смотра позиции торфяного фонда в земельном, природоохранном и нерас-
пределенном фондах разрабатываемый фонд прогнозно может составить 
1.1–1.2 млрд. тонн с извлекаемыми запасами 600–800 млн. тонн. Это сви-
детельствует об имеющихся возможностях увеличения объемов добычи 
торфа в республике в 2.0–2.5 раза по сравнению с существующими для 
нужд сельского хозяйства, малой энергетики и производства коммунально-
бытового топлива. В топливно-энергетическом балансе страны доля торфа 
в настоящее время может составить 1.2 млн. тонн условного топлива (тут), 
в перспективе 3.4 млн. тут. Для этого незамедлительно следует принять на 
государственном уровне упрощенные схемы, нормативы отвода торфяным 
предприятиям эксплуатационных площадей для добычи торфа, принять 
меры по развитию торфяной отрасли в концерне “Белтопгаз”, отработать 
новые схемы и агрегаты по сжиганию торфа с минимальными выбросами 
продуктов горения и с освоением новых технологий по утилизации золы.

Учитывая важность и остроту проблемы обеспечения республики мес-
тными видами топлива при обязательном сохранении стабильности при-
родной среды, необходимо создание новых экологобезопасных ресурсос-
берегающих технологий разработки торфяных месторождений, требуется 
научно обосновать новые критерии выделения целевых торфяных фондов 
и на их основе уточнить целевые фонды, в том числе и разрабатываемый. 
Для оперативного увеличения объемов добычи торфа для нужд энергетики 
и коммунально-бытового топлива разрабатывается Государственная про-
грамма «Торф». В ней предусмотрены работы по оценке торфяного фонда 
и его перераспределение по целевым фондам, определению группы эко-
номически крепких и эффективно работающих предприятий с целью пер-
воочередного отвода им новых площадей для добычи торфа и возможного 
строительства мини-ТЭЦ на торфяном топливе, обоснованию и разработке 
экологобезопасных ресурсосберегающих технологий и соответствующего 
оборудования по добыче, переработке и сжиганию торфа, в том числе сов-
местно с другими горючими материалами, по получению кускового торфа, 
торфяных брикетов и пеллетов, по уточнению современного состояния 
выбывших из эксплуатации и существенно сработанных торфяных мес-
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торождений, по упрощению законодательства по отводу новых и передаче 
выработанных площадей, по экологической оценке последствий разработ-
ки месторождения и сжигания торфа для окружающей среды.

К числу основных направлений повышения эффективности их ис-
пользования для топливных целей следует отнести:

• использование фрезерного торфа для производства брикетов и как 
топливо на теплоэлектростанциях;

• расширение добычи кускового торфа (2-кратная экономия топливно-
энергетических ресурсов на единицу тепла у потребителя);

• создание технологий, позволяющих использовать промышленные 
запасы торфа с коэффициентом извлечения 0.8–0.85;

• использование торфа для создания композиционного топлива;
• повышение эффективности использования торфа за счет создания 

новых технологий сжигания (газификация);
• разработка технологий использования древесных остатков торфа как 

топлива и химико-технологического сырья;
• выращивание биомассы на выработанных торфяных месторождени-

ях для получения твердого, жидкого и газообразного топлива.
Что касается энерготехнологической переработки торфа с получе-

нием газообразных и высококалорийных энергоносителей, то требуется 
возобновление специальных научно-исследовательских и опытно-конс-
трукторских работ. В прошлом такие работы проводились, были созданы 
и успешно работают сотни газогенераторных установок с мощностью до 
1 МВт, многие предприятия успешно использовали технологический газ, 
полученный при термохимической переработке торфа.

Для обеспечения бездефицитного баланса гумуса в почвах необходи-
ма оптимизация систем заготовки, переработки, хранения и использования 
органических удобрений. Внесение торфа в почву без предварительного 
компостирования с навозом обогащает почву гумусом, однако этот прием 
экономически невыгоден из-за медленной скорости минерализации его ор-
ганического вещества в пахотном слое и несбалансированности торфа по 
элементам питания растений.

Наиболее эффективно и целесообразно использовать торф для приго-
товления торфонавозных компостов и сбалансированных органоминераль-
ных удобрений, в составе которых доля торфа должна составлять около 
25–30 %. Для производства 10 млн. тонн компостов необходимо иметь около 
2.5–3 млн. тонн торфа. Такие ресурсы в республике имеются, однако в связи 
с тем, что в течение многих лет добыча торфа для сельского хозяйства не 
превышала 200–300 тысяч тонн в год, большая часть ранее подготовленных 
для этого торфяных месторождений и участков заросла кустарником, а осу-
шительные системы вышли из строя и нуждаются в реконструкции.
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В связи с сокращающимися объемами добычи торфа и экономически-
ми причинами его доля в структуре органических удобрений Беларуси рез-
ко снизилась – за последние пятнадцать лет до 1–2 %. Для возобновления 
добычи торфа в нужных объемах для сельскохозяйственного использова-
ния необходимы организационно-экономические мероприятия общегосу-
дарственного уровня, что и предусматривается программой «Торф».

Очевидно, что сложившаяся в прежние годы практика использования 
торфа в сельском хозяйстве, основанная на приготовлении торфонавозных 
компостов преимущественно бульдозерно-экскаваторной техникой, не обес-
печивает необходимого качества и эффективности таких компостов, что поз-
воляет рассматривать их лишь как местные удобрения с ограниченным пле-
чом перевозок. Необходима переориентация в сторону снижения объемов 
использования торфа устоявшимися, не всегда рациональными способами, 
разработка и реализация ресурсосберегающих технологий по его переработ-
ке и созданию высокоэффективных и конкурентоспособных материалов.

В связи с этим, научное обеспечение должно быть направлено на со-
здание ресурсосберегающих технологий производства современных видов 
удобрительно-мелиорирующих материалов на основе утилизации вторич-
ного органического сырья (отходы животноводческих комплексов и ферм, 
растениеводства, пищевой промышленности, гидролизного производства 
и др. с минимально возможным использованием торфа и балансирующими 
добавками).

В сложившейся ситуации необходимо начинать постепенное освоение 
новых технологий и переход к практике производства и применения орга-
нических удобрений по ресурсо- и энергосберегающим технологиям.

Примерная структура приоритетной продукции, производимой на 
основе торфа и других органических материалов для сельского хозяйства 
и массового потребления в Беларуси на ближайшую перспективу должна 
иметь следующий вид:

• торфо-навозные и торфо-пометные компосты, сбалансированные 
органические удобрения на основе вторичного органического сырья с 
добавками торфа или сапропеля для возделывания пропашных культур и 
производства овощей в открытом грунте;

• комплексные гранулированные удобрения пролонгированного дейс-
твия для хозяйств, расположенных на почвах легкого гранулометрического 
состава, а в природоохранных зонах – на всех почвах;

• мелиорирующие смеси и растительные грунты для зеленого строи-
тельства, реабилитации нарушенных, деградированных и техногенно за-
грязненных земель, городских ландшафтов и др.;

• грунты и субстраты для выращивания рассады и малообъемной тех-
нологии производства овощей в теплицах;
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• регуляторы роста и экологически безопасные средства защиты рас-
тений, биологически активные добавки к минеральным удобрениям, повы-
шающие коэффициент использования элементов питания;

• жидкие гуминовые удобрения с микроэлементами для некорневой 
подкормки растений;

• кормовые добавки в рацион, биологически активные препараты для 
животноводства и ветеринарии, повышающие устойчивость к заболевани-
ям и продуктивность животных.

Устойчивая хозяйственно-экономическая деятельность таких, относи-
тельно небольших по объемам производства продукции предприятий, сви-
детельствует, в целом, об их экономической целесообразности (стоимость 
1 тонны продукции варьирует от 30 до 70–100 у.е.) и удовлетворительной 
рентабельности (на уровне 20–30 % и даже выше). Важный социально-
экономический эффект при этом состоит в рациональном использовании 
природных ресурсов и ресурсосбережении, реальном импортозамещении 
и возможности экспортных поставок, охране окружающей среды, расши-
рении ассортимента товаров для населения и др.

Технологические решения утилизации отходов животноводческих 
комплексов и производства сбалансированных органических удобрений 
позволяют в 1.5–2 раза снизить расход торфа на приготовление тонны 
удобрений и в расчете на удобряемую площадь, уменьшить на 15–20 % 
дозы внесения удобрений, а также на 10–15 % снизить затраты на их при-
менение, что позволяет расширить окупаемое плечо перевозок.

Комплексные гранулированные удобрения, например, в 1.5 раза повы-
шают устойчивость к вымыванию питательных веществ из пахотного слоя 
почвы, обеспечивают получение дополнительно в среднем 20 ц/га карто-
феля и 2.6–3.0 ц/га зерна по сравнению с эквивалентным количеством вхо-
дящих в их состав органических и минеральных компонентов, проявляют 
в 1.5–2.0 раза меньшее коррозионное воздействие на металлы.

Регуляторы роста растений обеспечивают прибавку урожайности зер-
новых 8–10 % и овощных 15–25 %, а также снижение норм средств хими-
ческой защиты растений на 30 %.

На ряд технологий имеются типовые комплекты проектно-технологи-
ческой и нормативно-технической документации, перечни основных стан-
дартных и нестандартных узлов оборудования и др.

Следует указать, что в республике имеются животноводческие ком-
плексы, удаленные от возможных мест добычи торфа. В таких местах 
целесообразно и перспективно использовать сапропель, залегающий под 
торфом, и торфо-сапропелевые смеси, которые можно добывать на выра-
ботанных торфяных месторождениях, что значительно экономичнее, чем 
добыча сапропеля из озер. 
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Выявлено 487 перспективных выработанных торфяных месторождений 
с залежами сапропеля, запасы которого составляют здесь 352 млн. тонн, из 
них около 100 млн. тонн считаются извлекаемыми. Освоение таких ресурсов 
является более простой технической задачей, чем разработка залежей озер-
ного сапропеля. Пониженная влажность погребенного под торфом сапропе-
ля и использование созданной для добычи торфа инфраструктуры, делает 
разработку донных отложений здесь вместе с остаточным слоем торфа на 
20–50 % энергетически более выгодной, чем из озер. Поэтому в последние 
годы добыча сапропеля на торфоучастках превосходит добычу из озер.

Сапропель – полезное ископаемое, которое используется в Беларуси с 
довоенного времени. В озерах залегает 2.8 млрд. м3 сапропеля, под торфом 
– 1.2 млрд. м3. Сапропелевые удобрения (СУ) более эффективны, чем тор-
фяные, увеличивают содержание и запасы гумуса и азота в почве. Лучший 
результат наблюдается при применении СУ на основе смешанного типа 
сапропеля, которые по продуктивности севооборота не уступают навозу. 

В конце 80-х годов республика на 50 объектах добывала более 1 млн. 
тонн сапропеля. Для реализации заготовки органических удобрений, пре-
дусмотренных Государственной программой “Возрождение и развитие 
села”, могут использоваться ресурсы сапропеля в объеме 1–2 млн. тонн в 
год, что позволит на 5–10 % сократить внесение минеральных удобрений 
при увеличении качества конечной продукции. Программа возобновления 
и наращивания объемов добычи сапропеля для применения в сельском 
хозяйстве может быть выполнена при выделении соответствующих гос-
бюджетных средств силами районных подразделений Республиканского 
объединения “Белагросервис”.

В настоящее время в связи с экономическими трудностями добыча 
сапропеля сократилась до 40–50 тыс. тонн в виду, главным образом, от-
сутствия финансовых средств у потребителей сапропелевых удобрений. 
Ранее работы по заготовке и внесению органических удобрений, в том 
числе сапропеля, финансировались из госбюджета. Стоимость сапропе-
левых удобрений, заготовленных по гидромеханизированной технологии, 
составляет в настоящее время около 50 тыс. руб. за тонну (франко-штабель 
на производственно-техническом унитарном предприятии “Плодородное” 
оз. Червоное Житковичского района). Рекомендуемая доза внесения – 40 и 
более тонн на гектар. 

Кроме использования в сельском хозяйстве сапропель применяется в 
бальнеологии для грязелечения. Сапропелевые грязи используют более 40 
лечебно-оздоровительных учреждений республики. 

В Беларуси для сельского хозяйства было осушено 1068.2 тыс. гектаров 
торфяных почв, их которых 946 тыс. гектаров было осушено при мелиорации 
болот и еще 122.2 тыс. гектаров было передано сельскому хозяйству после 
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рекультивации выработанных торфяных месторождений с остаточным сло-
ем торфа не менее 0.5 метра. Большая площадь осушенных торфяных почв 
предопределяет их роль в экономике и экологии республики.

При соблюдении научно обоснованных технологий возделывания 
сельскохозяйственных культур на торфяных почвах получают более 100 
центнеров кормовых единиц с одного гектара. В экономике республики 
торфяные почвы обеспечивают занятость населения, особенно в Полесье, 
и производство значительной доли кормов. Многие сельскохозяйственные 
предприятия созданы и функционируют полностью или почти полностью 
на осушенных торфяных почвах. Итогом мелиорации торфяных почв яви-
лось существенное увеличение производства мясной и молочной продук-
ции и создание большого количества рабочих мест.

Если в экономике государства осушение болот привело к существен-
ному положительному эффекту, то в экологическом аспекте четко обозна-
чились как положительные, так и отрицательные последствия.

Осушение болот благоприятно сказалось на экологической ситуации 
во многих местах, что привело к исчезновению таких опасных и распро-
страненных в Полесье болезней, как туберкулез и малярия. С другой сто-
роны, осушение больших площадей во многих местах негативно повлияло 
на биологическое и ландшафтное разнообразие, а существовавшая до ме-
лиорации болот единая лесоболотная система в Полесье оказалась разде-
ленной на фрагменты, что привело к формированию островных популяций 
биоразнообразия. Начался процесс замены влаголюбивых видов лесостеп-
ными и степными. Значительно изменился микроклимат: участились ат-
мосферные засухи, поздневесенние и раннеосенние заморозки, спрямле-
но большое количество рек, многие из которых пересохли. Ухудшилось 
качество поверхностных и подземных вод, понизились уровни грунтовых 
вод не только на осушенных, но и на прилегающих территориях на рассто-
яния 1–4 км от мелиоративных систем.

В результате неправильного использования торфяных почв происходит 
деградация их торфяного слоя, в результате которой в республике, по офи-
циальным данным, к 2000 году сохранилось лишь 878 тыс. гектаров осушен-
ных торфяных почв, остальные утратили генетические признаки торфяных 
и перешли в категорию антропогенно деградированных почв, и эти процес-
сы продолжаются, нанося значительный ущерб экономике и экологии.

К 2010 по сравнению с 2005 годом произойдут существенные нега-
тивные изменения осушенных торфяных почв: за пять лет площади почв 
с глубиной торфа более 1 м сократятся на 21 тысячу гектаров, площади 
деградированных торфяных почв возрастут на 33 тысячи гектаров, в том 
числе на 7 тысяч гектаров возрастут площади минеральных почв после 
сработки торфа, в основном – малоплодородных песков.
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Произойдет снижение балла бонитета и в связи с этим неизбежен не-
добор урожаев сельскохозяйственных культур, что приведет к уменьше-
нию производства продуктов животноводства. К 2010 г. балл бонитета на 
пашне снизится с 55.8 до 52.5, а к 2020 г. – до 49.9. Процессы уменьшения 
баллов бонитета торфяных почв будут иметь место во всех административ-
ных областях.

В связи с появлением малоплодородных развеваемых песков на мес-
те бывших торфяных почв можно прогнозировать выбытие из сельскохо-
зяйственного оборота таких земель и соответствующий недобор урожаев, 
а также потерю рабочих мест для сельского населения и возможные его 
миграции к новым рабочим местам. Для сохранения валовых объемов 
производства сельскохозяйственной продукции сельским производителям 
придется увеличивать долю капиталовложений в использование других зе-
мель с целью компенсации недобора урожаев на ранее мелиорированных 
торфяных почвах.

Другие экономические потери будут связаны с ухудшением общей 
экологической ситуации и микроклимата на мелиорируемых территориях 
(загрязнение вод, ухудшение гидрологического режима, ухудшение микро-
рельефа и пестроты полей, засухи, заморозки, и т. д.).

Наибольшую опасность представляет образование антропогенных 
песчаных почв на месте разрушенных торфяных. Пока эта форма де-
градации почвенного покрова проявляется лишь локально на сравни-
тельно небольших отдельных площадях, однако, в очень многих мес-
тах. Крупные очаги деградации уже появились в Солигорском районе, 
где имеется более 6.7 тыс. га песков, вышедших на поверхность после 
полного разрушения торфяного слоя, в Любанском – более 2.7 тыс. га, в 
Слуцком – более 1.4 тыс. га и т. д. по многим административным райо-
нам, и эти процессы продолжаются. В связи с изложенным назрела ост-
рая необходимость разработки специальной программы по повышению 
эффективности использования и охране мелиорированных, в основном 
торфяных почв.

К числу мероприятий по рациональному использованию торфяных 
почв следует отнести:

– разработку рекомендаций по использованию торфяных и дегради-
рованных торфяных почв и внедрение их во всех хозяйствах, имеющих 
торфяные почвы;

– создание экономических условий, обеспечивающих преимущество 
луговодства на торфяных почвах по сравнению с другими культурами;

– рассмотрение вопроса о выпуске в Беларуси или закупке за рубежом 
плугов для внедрения послойно-смешанной культуры земледелия, обеспе-
чивающей консервацию торфяного слоя;
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– разработку и опробование на примере 2–3 хозяйств методов сель-
скохозяйственного использования, облесения и повторного заболачивания 
песчаных почв, образовавшихся в результате разрушения торфяного слоя;

– разработку рекомендаций и выполнение комплекса природоохран-
ных мероприятий по улучшению структуры агроландшафтов на мелиори-
рованных территориях;

– разработку автоматизированной методики прогнозирования измене-
ний почвенного покрова с осушенными торфяными почвами и прогноза 
изменений торфяных почв до 2050 года для всех административных об-
ластей;

– переработку классификации деградированных торфяных почв;
– разработку методики дистанционного мониторинга осушенных тор-

фяных почв.
Таким образом, широкая распространенность торфа и сапропелей в 

Беларуси, высокая ценность их органической части обусловливает так-
же необходимость комплексного подхода к использованию, особенно тех 
видов торфа и сапропеля, которые обеспечивают получение широкого 
набора разных продуктов и материалов, не имеющих аналога при пере-
работке других видов природных ресурсов. Наряду с использованием 
торфа на топливо, а мелиорированных торфяных месторождений в ка-
честве сельскохозяйственных угодий, в последние годы вскрыты новые 
возможности торфа и сапропеля как органического материала и показана 
высокая эффективность его переработки для получения органических и 
органоминеральных удобрений, удобрительных смесей, мелиорантов, 
биостимуляторов, ростовых веществ и кормовых добавок; широкого 
набора продукции для тепличных, садово-огородных хозяйств и зелено-
го строительства; сорбционных материалов для поглощения вредных и 
токсически опасных веществ, в том числе тяжелых металлов и радио-
нуклидов, из водных и газовых сред; красителей древесины, химических 
волокон, тканей и кож; специальных антикоррозийных присадок, преоб-
разователей ржавчины и консервационных материалов, торфощелочных 
реагентов для буровой техники и произ¬водства строительных материа-
лов; металлургического сырья; лекарственных средств, изделий бытовой 
химии, косметики, полиграфии и других продуктов. Важно подчеркнуть, 
что при организации выпуска указанных продуктов отходы одного про-
изводства могут быть исходным сырьем для другого, т.е. возможно со-
здание комплексных предприятий по ресурсосберегающей малоотходной 
технологии. В целом, в настоящее время определились пять направлений 
использования торфа и торфяных месторождений: топливно-энергети-
ческое, сельскохозяйственное, химико-технологическое, бальнеологи-
ческое и медицинское, природоохранное.
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОРФА 
В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

С.М. Лукин
ГНУ Всероссийский научно-исследовательский, конструкторский 

и проектно-технологический институт органических удобрений и торфа 
Россельхозакадемии, г. Владимир, vnion@vtsnet.ru

Рассмотрены перспективные направления использования ресурсов 
торфа в сельском хозяйстве России. Показана эффективность различных 
способов использования торфа на удобрение.

Запасы торфа в России, размещенные на 57.4 тыс. месторождений, 
оцениваются в 168.3 млрд.т, что составляет более одной трети мировых 
ресурсов. Большая часть торфа (84 %) сосредоточена в Азиатской и 16 % 
– в Европейской части страны. Почти половина ресурсов торфа и более 
половины площади торфяных месторождений относятся к Уральскому фе-
деральному округу. В балансовых запасах торфа содержится 9438 млн. т 
органического вещества и 236.5 млн. т NPK [1, 2] (табл. 1).

Основная масса торфа сформировалась в голоцене за последние 
7-10 тыс. лет. В это же время на торфяных болотах сложился природный 
круговорот веществ в биосфере, в результате которого толща торфяного 
пласта продолжает ежегодно увеличиваться на 0.2-1.4 мм, а площади зале-
жей разрастаются на 20-30 тыс. га. В большей мере этот процесс характе-
рен для Сибири. 

В прошлом столетии было использовано на топливно-энергетические 
цели до 2 млрд. т торфа, что равноценно 800 млн. т каменного угля. В после-
военный период было израсходовано в сельском хозяйстве 1.2 млрд. т торфа, 
что позволило дополнительно получить не менее 48 млн. т зерновых единиц.

В дореформенный период доля торфа в органических удобрениях 
России достигала 32-40 %, а в отдельных областях и республиках Нечер-
ноземья – до 50-60 %. В 1985-1990 гг. сельскому хозяйству поставлялось в 
среднем за год 92 млн. т торфа. 

При этом во многих случаях навсегда уничтожались небольшие по 
площади месторождения, удобно приближенные к полям и фермам. По 
данным Минприроды РФ, южные торфяные болота и торфяники лесосте-
пи и степи были уничтожены или сильно нарушены. В таежно-лесной зоне 
торфяные залежи использовались при низком коэффициенте извлечения 
торфа, что удорожало его для потребителя. Выработанные карьеры чаще 
всего забрасывались.
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Торфоразработки вплоть до 90-х годов велись высокими темпами. 
Так, во Владимирской области торфа добывалось больше, чем в США, 
включая Аляску. Максимальная годовая добыча достигала 4.5 млн. т при 
экологически безопасном пороге в 200 тыс. т. В результате были уничто-
жены сотни месторождений, а торфяной фонд области сократился вдвое 
[3]. Аналогичная ситуация складывалась и в других областях централь-
ного региона – Московской, Тверской, Ярославской и др. Безусловно, 
разработку торфяных месторождений производят во всех цивилизован-
ных странах, имеющих достаточные торфяные ресурсы. Однако лишь 
в России добытый торф в таких огромных количествах использовали в 
качестве топлива.

В настоящее время в сельскохозяйственных организациях России еже-
годно используется 0.5-1.0 млн. т торфа, а доля его в общем объеме приме-
нения органических удобрений сократилась до 1-2 % (рис. 1, табл. 2).

Рис. 1. Динамика использования торфа и доля его в общем объеме 
органических удобрений в сельскохозяйственных организациях России.

При этом во всей Азиатской части России, располагающей 1/3 миро-
вых запасов торфа, используется его чуть более 300 тыс. т.

Одной из основных причин резкого сокращения использования тор-
фа в сельском хозяйстве является значительное увеличение затрат на его 
добычу, транспортировку и внесение. В этой связи важнейшее значение 
приобретает проблема наиболее рационального и эффективного использо-
вания ресурсов торфа.
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Таблица 2

Использование торфа в сельском хозяйстве России, тыс.т. в год [4]

Федеральные округа 1976-1980 
гг.

1986-1990 
гг.

1996-2000 
гг.

2001-2004 
гг.

Российская Федерация 44230 91783 3326 1130
Центральный 17216 29390 614 321
Северо-Западный 7510 21137 1133 409
Приволжский 13541 23595 111 70
Уральский 2846 7471 267 279
Сибирский 1023 4902 168 30
Дальневосточный 2094 5285 33 21

Большое природное многообразие торфов, резкое различие химичес-
ких свойств требуют строго дифференцированного подхода к их использо-
ванию. Участие в удобрениях торфа, обладающего высокими ионообмен-
ными, сорбционными и связующими свойствами, в отличие от химических 
удобрений, пестицидов и минералов, не допускает загрязнения природной 
среды и, как показали опыты, обеспечивает высокую удобрительную эф-
фективность.

Обобщение результатов 31 длительного полевого опыта по использо-
ванию торфа в чистом виде, проведенное ВНИПТИОУ, показывает, что оп-
лата урожаем 1 т торфа колеблется от 9 до 50 кг з.е. Это составляет только 
27-40 % от эффективности подстилочного навоза. Поэтому наибольшее рас-
пространение получило использование торфа для производства компостов.

В зависимости от типов почв и доз удобрений 1 т торфонавозного ком-
поста обеспечивает прибавку урожая от 41 до 106 кг з.е. Наибольшая опла-
та 1 т компоста урожаем достигается на дерново-подзолистых песчаных и 
супесчаных почвах Нечерноземной зоны, значительно снижаясь на серых 
лесных почвах и черноземах (табл. 3).

Более эффективному использованию торфа на удобрение отвечает 
применение его для производства торфопометных компостов. Имеются 
экспериментальные данные о перспективности использования верхового 
торфа в качестве подстилки на птицефабриках.

В исследованиях ВНИПТИОУ компостирование торфа с птичьим по-
метом позволяет получать от 1 т торфа в 2 раза большую прибавку урожая, 
чем от использования его в чистом виде (табл. 4).

Совместно с ВНИПТИП, ВНИИА, ВНИИВСГЭ выполнены исследо-
вания по получению экологически чистых и высокоэффективных торфо-
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пометных удобрений путем аэробной твердофазной ферментации и тер-
мической сушки в установках барабанного типа в активном варианте с 
доведением температуры в органической смеси до 70 0С. Установлено, что 
с увеличением доли торфа в удобрении снижается содержание органичес-
кого вещества, углерода, азота, фосфора и калия и возрастает количество 
золы. В случае преобладания помета над опилками и торфом достигается 
наиболее высокое содержание органического вещества, углерода и азота.

Целесообразность организации при птицефабриках предприятий по 
производству торфопометных удобрений годовой мощностью 60-180 тыс. т 
подтверждается экономическими расчетами. Российский потенциал про-

Таблица 3

Эффективность торфонавозных компостов на различных типах почв 
с учетом последействия в севообороте (Россия, Белоруссия, Украина, 
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61 9.3 29.3 6.3 68

Серые лесные 15 8.3 24.2 4.5 54
Черноземы, выще-
лоченные, обыкно-
венные

18 8.3 33.8 3.9 47

При применении минеральных удобрений
Дерново-подзолис-
тые песчаные и 
супесчаные

58 9.4 35.3 6.1 65

Дерново-подзолис-
тые суглинистые

62 9.5 41.0 3.9 41

Серые лесные 6 10.0 33.8 5.4 54
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изводства экологически чистых и высокоэффективных удобрений из сырья 
птицефабрик составляет не менее 40-60 млн. т в год.

Таблица 4

Сравнительная эффективность различных видов органических удобрений 
в 6-польном полевом севообороте (1994-2001 гг.)

Виды удобрений
С
ре
дн
ег
од
ов
ая

 
до
за

 у
до
бр
ен
ия

, 
т/
га

Урожайность, ц/га

П
ро
ду
кт
ив
но
ст
ь 

се
во
об
ор
от
а,

 в
се

-
го

, ц
 з.
е.

/г
а

О
пл
ат
а 

1 
т 
О
У

 
ур
ож

ае
м

, к
г 
з.е

.

ка
рт
оф

ел
ь

яч
м
ен
ь

кл
ев
ер

 I-
II

 
г.п

.

оз
им

ая
 п
ш
е-

ни
ца

яч
м
ен
ь

Без удобрений - 139 36.1 62.8 20.9 12.9 185.8
N34P68K68 – фон - 166 46.6 65.7 23.8 22.9 226.5
Фон + подстилоч-
ный навоз

10.0 212 48.0 72.9 24.5 25.5 251.0 41

Фон + торфонавоз-
ный компост

11.8 204 48.4 73.9 23.7 23.9 247.8 30

Фон + торфопоме-
ный компост

7.3 204 48.1 74.4 24.1 22.5 246.3 45

Фон + торф 9.0 186 48.7 67.7 23.6 24.6 238.4 22
Фон + сапропель 19.5 180 47.8 68.7 23.8 23.0 234.7 7
НСР05 40.1 3.6 11.9 3.1 2.1

Хорошо зарекомендовал себя торф как компонент удобрения в составе 
торфо-растительных компостов. Это наиболее экологически чистые орга-
нические удобрения, они отличаются высокими удобрительными свойс-
твами и могут успешно использоваться в качестве грунтов в тепличном 
хозяйстве.

В целях экономии транспортных затрат для удаленных от ферм полей 
предложена технология производства торфосидератных компостов – ря-
дом с торфяником и непосредственно на мелиорированном торфоболоте. 
В первом случае послойно формируется бурт, в котором слои торфяной 
крошки чередуются со слоями измельченной массы люпина. Во втором 
варианте на площади торфяника выращивают однолетний узколистый 
люпин. Биомасса его в фазе сизых бобов скашивается, измельчается, рав-
номерно распределяется по площади торфяника, дискуется, собирается и 
убирается с территории возделывания. В полученной массе преобладает 



114

торф. Внесение торфолюпиновой смеси возможно под озимые и зябь или 
после перезимовки весной в виде компоста под пропашные культуры. Ус-
тановлено, что после компостирования в бурте люпин разлагается на 80 %, 
а торф – лишь на 5 – 7 %. Внесение 40 т/га торфонавозного компоста КРС 
обеспечило получение 171 ц/га клубней картофеля, а от такого же количес-
тва торфосидерального компоста – 188 ц/га. 

Разработана технология сапропелесидератного компоста, в которой 
вместо торфа используется сапропель.

Наиболее перспективным направлением использования торфа является 
освоение технологий его глубокой переработки. Ценность и эффективность 
переработанного сырья возрастает при этом в десятки и даже сотни раз.

Как показывают расчеты, при использовании торфа для производства 
компостов стоимость выращенной продукции составит от 108 до 360 руб., 
а для производства торфогрунтов – от 2000 до 5000 руб. на 1 т.

В последние 10-15 лет резко возросло производство и реализация 
на рынке новых видов органических, органоминеральных удобрений и 
питательных грунтов, в том числе на основе торфа. Так, если в 1999 г. в 
«Государственном каталоге пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к 
применению на территории РФ» были указаны свидетельства о 31 виде 
удобрений, то в 2004 г. – 1181 виде коммерческих удобрений. При этом ко-
личество фирм, занимающихся оборотом органических, органоминераль-
ных удобрений, возросло в 10 раз (рис. 2, 3). По экспертной оценке общий 
объем реализованных удобрений достигает 2.0-2.5 млн. тонн.

Перспективным направлением является производство органобактери-
альных удобрений на основе торфокомпостов и препаратов симбиотичес-
ких азотфиксирующих микроорганизмов.

Рис. 2. Количество видов органических, 
органоминеральных удобрений 

и питательных грунтов, разрешенных 
к применению в Российской Федерации

Рис. 3. Количество фирм, 
производящих питательные 

грунты на основе органических, 
органоминеральных удобрений и торфа
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В наших исследованиях совместное применение торфонавозного 
компоста 30 т/га и препаратов экстрасола и серация 218 в дозе 4.75 кг/га 
увеличивало урожай картофеля на 55 ц/га (43 %). Прибавка урожая от бак-
териальных удобрений на фоне органических достигала 36 ц/га, что соста-
вило 25 % (табл. 5).

Таблица 5

Влияние торфонавозного компоста совместно с бактериальными 
препаратами на урожайность картофеля (в среднем за 3 года)

Вариант Урожайность, 
ц/га

Прибавка урожая
ц/га %

Без удобрений 127 - -
ТНК 30 т/га 146 19 15
ТНК + экстрасол КО 175 48 38
ТНК + экстрасол № 15 182 55 42
ТНК + серация № 218 182 55 43
НСР05 ц/га 15.7

  
Таблица 6

Влияние минеральных удобрений на урожайность сена многолетних трав 
на осушенной болотной торфяно-глеевой низинной почве, 

в среднем за 3 года (опыт ВНИПТИОУ)

Варианты опыта Урожайность, 
ц/га

Прибавка урожая
ц/га %

Без удобрений 32.7
 N240 54.0 21.3 65
 P120 32.5 -0.2 0
 K180 42.3 9.6 29
 N120P60K90 71.1 38.4 117
N240P120K180 92.8 60.1 184
 N360P180K270 103.2 70.5 216

Важнейшее значение имеет проблема сохранения плодородия торфя-
ных почв и выработанных торфяников. При этом главным фактором эко-
логической стабилизации торфяных почв являются фитоценозы, основу 
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которых должны составлять многолетние травы. Их доля зависит от ус-
тойчивости торфяника к деградации и должна возрастать от древесных 
торфов к моховым разновидностям и составлять в зависимости от геогра-
фического положения торфяника и степени его разложения от 40 до 80 %. 
Многолетние травы на торфяных почвах предпочтительно использовать 
под сенокосы. 

В исследованиях института (Брайцева В.И.) на осушенной болотной 
торфяно-глеевой низинной почве Мещеры применение удобрений в дозе 
N120P60K90 обеспечивало получение 71.1 ц/га, N240P120K180 – 92.8 ц/га 
сена многолетних трав и оптимизацию агрохимических свойств почвы 
(табл. 6).

Полному залужению целесообразно подвергать мелкозалежные тор-
фяники, а также наиболее подверженные деградации торфяные почвы то-
пяного подтипа с низкой степенью разложения.
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Perspective directions use of peat in the agriculture
S.M. Lukin

Perspective directions use of resources of peat in agriculture Russia are 
considered. Effi ciency of various ways of use of peat on fertilizer is shown.
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К ВОПРОСУ О ГЕНЕТИЧЕСКОЙ 
КЛАССИФИКАЦИИ БОЛОТ НА ОСНОВЕ 

СТЕПЕНИ ТРОФНОСТИ

Г.Л. Макаренко
Тверской государственный технический университет, г. Тверь, 

mgl@tvcom.ru

Построение генетической классификации на основе обобщенной мо-
дели стадий и этапов развития залежного слоя. Выделены два вида стро-
ения залежи: одностадийное (низинный и верховой тип) и двухстадийное 
(смешанный тип). Каждой разновидности строения присвоен индекс. 
Произведена оценка относительной встречаемости групп горизонталь-
ного контакта перехода торфяной залежи болот из эвтрофной стадии 
развития в олиготрофную. Разработана формула залежи, отражающая 
особенности стратиграфии и закономерности состава и природных 
свойств торфяных отложений.

Работа по выявлению наиболее типичных, часто и закономерно встре-
чающихся стратиграфических единиц, а отсюда и работа по построению 
стратиграфической классификации торфяных залежей была начата Мос-
ковским торфяным институтом, первый вариант которой был разработан 
С.Н. Тюремновым в 1936 – 1937 гг. По этой классификации торфяная за-
лежь изучается по пластообразующим видам торфов, каждый из которых 
отлагается определенными растительными группировками в соответству-
ющих условиях водно-минерального питания. Эти условия сопровожда-
ются изменением видового состава торфа. Степень участия того или иного 
вида торфа в формировании залежи определяет ее качественный состав 
и свойства, а последовательность напластываний торфов – ее видовую и 
типологическую принадлежность [1]. В настоящее время все разнообра-
зие видов залежей на территории РФ объединено в четыри основных типа: 
низинный, переходный, смешанный и верховой. Всего выделено около 90 
видов залежи [2, стр. 55]. В 2000 году сотрудниками НИЦ ОИГГМ Сибир-
ского отделения РАН для Западной Сибири дополнительно разработана 
самостоятельная стратиграфическая классификация торфяных залежей, 
включающая 70 видов строения в составе четырех основных типов [3].

Согласно нашей гипотезе, избыточную увлажненность минераль-
ной геологической среды в наземных условиях, формирование и разви-
тие болото- и торфообразовательного процесса и процесса биогенного 
рельефообразования обусловливает наличие подвижного горизонта ка-
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пиллярной каймы ПГКК [1, 4] (рис. 1). Независимо от рельефа терри-
тории подвижность горизонта капиллярной каймы обусловлена наличи-
ем градиента напора, который проявляет себя в условиях постоянного 
изменения уровня природной воды (грунтовой или болотной) вблизи 
поверхности суши. По мнению автора, ПГКК одновременно связыва-
ет условия формирования и условия дальнейшего развития болото- и 
торфообразовательного процесса. Формирующийся при этом микроре-
льеф поверхности определен неоднородностью минеральной среды и 
степенью вертикальной и горизонтальной расчлененности поверхности 
ПГКК со своими особенностями произрастания болотных растений и 
последующим развитием залежного слоя за счет биогенного накопле-
ния торфяных отложений.

Цель данной работы – совершенствование и развитие геологического 
аспекта на природу болото- и торфообразовательного процесса.

Исследованию были подвергнуты болота таежной зоны РФ, где сосре-
доточены основные запасы торфа (Тверская, Псковская и Ленинградская 
области, Карелия, Западная Сибирь).

Методика исследований
Генетическая классификация торфяных залежей болот построена на 

основе степени трофности среды торфонакопления в соответствии с обоб-
щенной моделью стадий и этапов развития залежного слоя. В основу пред-
лагаемой классификации положено поэтапное и постадийное развитие 
слоев залежей на основе соотношения фактического процентного содер-
жания групп эвтрофных (Э) и олиготрофных (О) растительных остатков в 
составе торфяных отложений (рис. 1) [5].

В общем виде процесс торфонакопления начинается с эвтрофной 
стадии и завершается олиготрофной. Каждая из стадий делится на два 
этапа. Нами выделены два вида строения залежи: одностадийное (ни-
зинный и верховой тип) и двухстадийное (смешанный тип). Каждой 
разновидности строения присвоен индекс (рис. 1). В залежах с двух-
стадийным строением учитываются тип и группа горизонтального кон-
такта перехода залежи из эвтрофной стадии развития в олиготрофную 
и преобладающая группа растительных остатков в области контакта в 
составе торфяных отложений [5]. Таким образом, залежный слой болот 
делится на три типа: низинный, верховой и смешанный (включая 15 
разновидностей, каждой из которых присвоен соответствующий индекс 
строения). Каждый вид строения залежи характеризуется формулой, от-
ражающей особенности стратиграфии и закономерности состава и при-
родных свойств торфяных отложений. 
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Пример двухстадийного строения залежи:

Э

где: Э1-О1-2 – индекс строения торфяной залежи; СЭ и СО – степень 
торфонакопления по стадиям развития торфяной залежи;

СЭ=hЭ/hЭ+hО; СО=hО/hЭ+hО – hЭ и hО мощность залежи, соответствен-
но, в эвтрофной и олиготрофной стадии развития;

О36 СМО44 RО20 – относительная встречаемость групп торфяных отло-
жений в олиготрофной стадии развития торфяной залежи (%);

Рис. 1. Генетическая классификация торфяных залежей болот по 
степени трофности среды торфонакопления. Этапы эвтрофной стадии 

развития и состав отложений: 1– первый Э (Э=100%), 
2 – второй Э2 (Э>О). Этапы олиготрофной стадии развития и состав 

отложений: 3 – первый О1 (Э<О), 4 – второй О2 (О=100%); 
5 − горизонтальный контакт перехода торфяной залежи из эвтрофной 

стадии развития в олиготрофную; 6 – индекс строения залежи
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Э75 СМЭ11 RЭ14 – относительная встречаемость групп торфяных отло-
жений в эвтрофной стадии развития торфяной залежи (%);

Э-О – тип контакта;
(Т-М) – преобладающая группа растительных остатков в контактной 

области (нижняя часть контакта – травяная, верхняя часть контакта – мо-
ховая). 

Средние значения показателей торфяных отложений в залежном слое: 
рН – кислотность; Аd – зольность, %; R – степень разложения, %; W – от-
носительная влажность, %.

Пример одностадийного строения залежи:

Результаты исследований
В процессе исследований была оценена относительная встречаемость 

разновидностей двухстадийного строения торфяной залежи болот и относи-
тельная встречаемость групп горизонтального контакта перехода торфяных 
месторождений из эвтрофной стадии развития в олиготрофную (рис. 2, 3).

Рис. 2. Относительная встречаемость 
(%) разновидностей двухстадийного 
строения торфяных залежей болот.

Индексы строения залежи: 
1 – Э2 –О1-2 , 2 – Э1-2 –О1-2 , 3 – Э1-2 –О2, 

4 – Э2 –О1 , 5 – Э2 –О2 , 6 – Э1 –О1-2 , 
7 – Э1-2 –О1 , 8 – Э1 –О2 , 9 – Э1– О1 

Рис. 3. Относительная 
встречаемость групп 

горизонтального контакта 
перехода торфяных залежей болот 
из эвтрофной стадии развития в 

олиготрофную 
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Рис. 4. Пример стратиграфического разреза залежи смешанного типа болота 
Максимково Лихославльского района Тверской области (расстояние между 
пикетами 100 м). Группы растительных остатков в контактной области 

(снизу и сверху): М – моховая, Т – травяная, Д – древесная

Когда отложения нижней части контакта в залежи сложены гумифици-
рованным эвтрофным торфом (RЭ), то контакты относятся к первой группе 
(RЭ–RО; RЭ–СМО; RЭ–О). В том случае, если отложения нижней части 
контакта в залежи сложены смешанным эвтрофным торфом (СМЭ), то 
контакты относятся ко второй группе (СМЭ–RО; СМЭ–СМО; СМЭ–О). 
Эвтрофный же торф (Э) в нижней части контакта объединяет контакты в 
третью группу (Э–RО; Э–СМО; Э–О) [5]. 

На рис. 4 и в таблице на примере болота Максимково Лихославльского 
района Тверской области представлены: стратиграфический разрез зале-
жи; закономерный характер глубинного распределения общетехнических, 
агрохимических и физико-химических свойств в соответствии с группами 
горизонтального контакта-перехода залежи из эвтрофной стадии развития 
в олиготрофную; осредненная характеристика природных свойств слоев 
торфяных отложений по стадиям и этапам развития залежи. 
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To a question of genetic classifi cation of peatbog based 
on trophicity degree

G.L. Makarenko 

Trophicity degree of peat accumulation environment in the peat deposit 
cover determines eutrophic and oligotrophic types of helads forming peat. The 
generalized chart was drawn showing development stages of the peat deposit 
long-fallow layer. The genetic classifi cation and the formula of peat deposits 
were developed based on it, and patterns of natural properties were revealed.

ОСОБЕННОСТИ ИЗУЧЕНИЯ 
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

БОЛОТНЫХ ПОЧВ

С.В. Макарычев
Алтайский государственный аграрный университет, г. Барнаул, 

makar@asau.ru

В статье излагаются методики исследования теплофизического со-
стояния почв различного генезиса: теплофизических коэффициентов (объ-
емной теплоемкости, температуропроводности и теплопроводности), 
температуры почвенного профиля и тепловых потоков.
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Теплофизическое состояние почв по определению есть комплекс 
теплофизических коэффициентов (объемная теплоемкость, температу-
ропроводность, теплопроводность и теплоусвояемость), температурных 
режимов и тепловых потоков в ее генетических горизонтах. Именно тепло 
и влага определяют интенсивность окислительно-восстановительных ре-
акций, жизнедеятельность почвенных микроорганизмов и формирование 
корневых систем растений и, в конечном счете, урожай. 

Поэтому познание теплофизического состояния почв во взаимосвязи 
с их генетическими особенностями, характером и степенью естественного 
увлажнения, уплотнения и аэрации почвенного профиля необходимо как 
в целях генетической характеристики почв, так и для расчета, оценки и 
прогноза изменений в гидротермических режимах почвенных горизонтов 
под влиянием природных и антропогенных воздействий.

Экспериментальное измерение ТФ коэффициентов
Для определения теплофизических коэффициентов почвы в лабора-

торных условиях была использована автоматизированная система на базе 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП) AD7715 (рис.1).

Исследуемые почвенные образцы имеют форму прямоугольного па-
раллелепипеда размерами 10х10х200 мм3. В центральной части образца 
размещается источник тепла, а на расстоянии 8-10 мм от него – датчик 
температуры. В отличие от датчиков температуры, применяемых в уста-
новке С.В. Макарычева, нами использован точечный датчик, размещенный 
непосредственно в толще исследуемого образца. 

При исследовании ТФХ почвы в зависимости от температуры образ-
цы помещаются в термокамеру. Автоматизированная система позволяет 
одновременно измерять теплофизические характеристики восьми почвен-
ных образцов.

По сравнению с другими лабораторными устройствами предлагаемая 
установка имеет более совершенную систему термостатирования. Осно-
вой этой системы является термокамера, представляющая собой сушиль-
ный шкаф СНОЛ-3,5 мощностью 2 кВт. Использование сушильного шка-
фа, а не короба с водяной рубашкой, позволило значительно снизить время 
термостатирования, которое уменьшилось с 12-20 часов до полутора. 

Нагревателем 2 (рис.1) сушильного шкафа управляет силовой ключ 
5, реализованный на тиристоре. Тиристор подключен к узлу управления 8, 
использующего формирование одиночного включающего импульса вблизи 
перехода сетевого напряжения через ноль. Работой узла управления 8 осу-
ществляет ПЭВМ 9, используя информацию о температуре воздуха внутри 
шкафа и о температуре в толще почвенного образца.
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Рис.1 Структурная схема автоматизированной системы для исследования 
теплофизических характеристик почв: 1-калориметрическая часть, 

2–нагреватель термокамеры, 3-коммутатор датчиков температуры, 4-ключи, 
5-силовой ключ, 6-АЦП, 7-демультиплексор, 8-узел управления, 9-ПЭВМ.

Принимая во внимание тот факт, что почва является плохим провод-
ником тепла, нагреватель шкафа включен до тех пор, пока температура в 
толще почвенного образца не начнет увеличиваться, независимо от того, 
какая при этом будет температура воздуха внутри шкафа. Такой подход 
управления работой нагревателя термошкафа позволяет еще существеннее 
снизить время термостатирования. При выравнивании температур воздуха 
внутри шкафа и образца оно завершается. Если при этом температура тер-
мостатирования, заданная пользователем, не достигнута, то нагреватель 
включается снова, и его управление осуществляется в дальнейшем только 
на основе информации о температуре воздуха внутри шкафа. 

Некоторые входные параметры вводятся с клавиатуры компьютера: 
число исследуемых образцов, номер образца, температура. 

Организация эксперимента выглядит следующим образом. В подго-
товленные почвенные образцы размещаются нагреватели и датчики тем-
пературы. При исследовании ТФХ почвы в зависимости от температуры 
образцы помещаются в термокамеру. Эксперимент начинается с запуска 
управляющей программы.

После установления постоянной температуры в образце, устройство 
автоматически измеряет теплофизические характеристики почвенных об-
разцов. Полученные в результате эксперимента значения температуропро-
водности, теплопроводности и теплоемкости выводятся на экран монитора 
и сохраняются в файле на жестком диске. Кроме этого регистрируется ди-
намика распространения тепла в исследуемой точке образца.

Определяемые коэффициенты температуропроводности, теплопро-
водности и теплоемкости находятся как среднее арифметическое показате-
лей измеренных по формулам (1-5) в пятикратной повторности:
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где Q – количество теплоты, выделенное нагревателем,
Si – интегральный функционал,
S – площадь нагревателя,
x – расстояние между датчиком температуры и нагревателем,
∆tm- разность между максимальной и начальной температурами,
CН – теплоемкость нагревателя,
τm – время наступления максимума температуры,
τн – время действия нагревателя.

Измерение температуры
Температуру почвы в естественных условиях обычно измеряют ртут-

ными термометрами Саввинова, хотя они имеют недостатки: хрупки и не-
надежны, приводят к значительным погрешностям, так как показывают в 
большей степени собственную температуру, а не температуру почвы.

Для изучения температурных режимов, формирующихся в почвенном 
профиле, и последующего определения теплопотоков нами был использо-
ван более совершенный почвенный электротермометр, позволяющий из-
мерять температуру верхнего 0-20 см слоя через каждые 5 см.

В отличие от раннее созданных приборов, этот измеритель характе-
ризуется выгодной простотой, значительно экономичнее, имеет меньшие 
габариты и массу. Указанные преимущества достигаются в основном за 
счет применения современной элементной базы.
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Основой предлагаемого устройства (рис. 2) служит аналого-цифровой 
преобразователь 2 на микросхеме ICL7106 (Intersil Americas Incorporated, 
2001) с жидкокристаллическим индикатором 3. Коммутатор 1, реализо-
ванный на мультиплексоре К561КП2, подключает поочередно датчики 
температуры к АЦП. В качестве параметрических датчиков использованы 
кремниевые диоды, для которого температурный коэффициент напряже-
ния (ТКН) примерно равен 2 мВ/°С. Падение напряжения на прямосме-
щенном диоде при токе (0,1-1) мА имеет величину в пределах (550-650) 
мВ и линейно уменьшается с ростом температуры. Датчики температуры 
размещены на текстолитовом стержне диаметром 10 мм и длиной 300 мм 
через каждые 50 мм. Для питания датчиков использован имеющийся в 
микросхеме 2 источник опорного напряжения.

Рис. 2. Структурная схема почвенного электротермометра

С прибором датчики температуры соединены проводниками марки 
МГТФ, помещенными в экранированную полихлорвиниловую трубку.

Техническая характеристика электротермометра
Диапазон измеряемых температур,0С: от -50 до +100
Разрешающая способность, 0С: 0,1
Погрешность измерения, 0С в диапазоне температур 0÷60 0С: 0,2
Рабочая температура корпуса прибора, 0С: 10 ÷25
Потребляемый ток, мА: не более 2
Масса прибора (с элементом питания), кг: 0,2
Термометр позволяет оперативно измерять температуру слоев почвы 

метровой и двухметровой глубины. Его можно использовать как на пару, 
так и под различными агроценозами.

Определение потока тепла
Расчет потока тепла в почве основан на использовании данных об 

изменении температуры почвы с глубиной и во времени при известных 
теплофизических характеристиках. Если известно, как изменялась темпе-
ратура почвы за некоторый период времени и определена ее объемная теп-
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лоемкость, то можно рассчитать количество тепла, которое прошло через 
поверхность почвы и вызвало данное изменение температуры. Для пол-
ного учета нужно рассмотреть весь слой, в котором за данный интервал 
времени отмечается изменение температуры. Практический метод опре-
деления потока тепла в почве основан на учете определенных физических 
закономерностей измерения ее температуры.

Средний поток тепла в почве за интервал времени между двумя со-
седними сроками наблюдений рассчитывается по результатам наблюдений 
над температурой и влажностью почвы по формуле:

   P1 = 1SC

τ
ρ  кал/(см2 мин)   (6)

где ρC  – объемная теплоемкость; τ – продолжительность интервала 
(в минутах), для которого находится средний поток Р1; S1 – величина, ха-
рактеризующая изменение температуры в верхнем 20-см слое почвы за 
интервал τ.

Средний поток тепла в почве за определенные интервалы времени 
рассчитывается по формуле (6). В соответствии с установленными для 
станций сроками наблюдений этот поток вычисляется днем (с 7 до 19 час) 
за трехчасовые, а ночью (с 19 до 7 час) – за шестичасовые интервалы, т.е. τ 
составляет 180 или 360 мин.

Величина S1 вычисляется из уравнения:

   S1=S0+S5+S10+S15+S20 ,   (7)

где S0 = 20·0,082 Δt0; S5 = 20·0,333 Δt5; S10 = 20·0,175 Δt10;
S15 = 20·0,156 Δt15; S20 = 20·0,004 Δt20.

Величины Δt0, Δt5, Δt10, Δt15 и Δt20 представляют собой разности меж-
ду соответствующими значениями температуры почвы в последующий и 
предыдущий сроки наблюдений. Δt0 – аналогичная разность между тем-
пературой поверхности почвы в последующий и предыдущий период; Δt5 
– такая же разность температур на глубине 5 см и т.д.

Для нахождения S1 надо выполнить следующие операции:
а) найти разности между значениями температур почвы в последую-

щий и предыдущий сроки (Δt0, Δt5, Δt10, Δt15 и Δt20);
б) по предложенной программе найти величины S0, S5, S10, S15, S20 с 

помощью компьютера;
в) сложить полученные произведения.
По этой схеме вычисляется S1 между всеми сроками наблюдений, т.е. 

за интервалы 1-7, 7-10, 10-13, 13-16, 16-19 и 19-1 час.
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Значения Р1, рассчитанные по формуле (6), являются средними для 
интервалов 1-7, 7-10, 10-13, 13-16, 16-19 и 19-1 час. Для определения же 
потока тепла в почве непосредственно в сроки 1, 7, 10, 13, 16, 19, 1 час не-
обходимо вычислить среднее между потоками за два соседних интервала. 
Например, для срока 1 час:

   
    (8)

Здесь P – поток в срок 1 час, P1(19-1) и P1(1-7) – средние потоки для ин-
тервалов 19-1 и 1-7 час.

Построение гидротермических полей
Для обработки полученных экспериментальных данных по темпера-

туре и влажности была создана компьютерная программа, написанная на 
языке LISP на графической платформе AutoCAD. Программа, разработан-
ная С.Ю. Бондаренко, позволяет визуально наблюдать форму температур-
ных и влажностных полей в 3D-режиме и получать данные о любой точке 
поля (глубина, время, температура или влажность).

Для построения температурного или влажностного поля программа 
использует метод математического планирования эксперимента (МПЭ). 
При этом экспериментатор должен четко определить объем и содержание 
информации, которую необходимо извлечь из экспериментальных данных, 
а также целесообразность и возможность применения МПЭ для конкрет-
ных условий.

Используемые программой методы МПЭ, позволяют одновременно, 
варьируя несколькими значениями независимых переменных (глубина, 
время, температура или влажность), на основании опытных и расчетных 
данных получить математическую модель исследуемых зависимостей: Т=f 
(время; глубина) и U=f (время; глубина). 

Истинный характер исследуемой зависимости при используемой для 
измерений методике не всегда может быть точно определен, но для реше-
ния практических задач достаточно найти ее приближенное выражение. 
Для нахождения этого значения программа использует количественную 
зависимость в виде полинома второго порядка. При расчете кривой пост-
роения, программа выбирает оптимальные значения факторов в пределах 
области варьирования, что позволяет получить наиболее вероятные значе-
ния определяемых параметров. 

Для построения промежуточных точек поля программа интегрирует 
температуру или влажность по полусфере окружающей точку, если она ле-
жит на поверхности, или по сфере, если находится на глубине более дис-
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кретности вычислений. Для построения интегралов температур использу-
ются функции, описывающие три основных компоненты, формирующие 
температуру, – теплопроводности, конвекции и лучевой составляющей. 
Однако, точное аналитическое решение таких интегралов во многих точ-
ках невозможно. В таком случае программа использует численные методы 
аналогичные методу Монте-Карло, который позволяет вычислить значе-
ние интеграла как сумму небольшого количества значений подинтеграль-
ных функций, выбранных случайным образом.

Изменение некоторых факторов, от которых зависит искомая величи-
на между двумя точками с точно определенными в результате эксперимен-
та данными, носит случайный характер, что, в свою очередь, не позволяет 
точно предсказать ее величину. Поэтому, какое именно событие произой-
дет (увеличение или уменьшение величины) в точке ближайшей к «из-
вестной», в случае невозможности ее определения, зависит от генератора 
случайных чисел, использующего сумму коэффициентов трех основных 
компонент, формирующих температуру. Поскольку вероятность всегда 
нормирована к единице, сумма этих коэффициентов не должна превышать 
единицы. Поэтому коэффициент варьирования соответствует диапазону 
0-1. Чем больше значение того или иного коэффициента, тем больше веро-
ятность, что произойдет соответствующее ему событие, которое приведет 
к увеличению или уменьшению этого параметра.

Для корректной работы программы, необходимо иметь достаточно 
большое количество экспериментальных данных, от числа которых зави-
сит точность построения.

Расчет приборной погрешности измерения 
теплофизических коэффициентов

Коэффициент объемной теплоемкости рассчитывается по формуле
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где Q=IUτн , S=l2 

В результате логарифмирования и последующего дифференцирова-
ния формулы (9) получаем следующее выражение:
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Коэффициент температуропроводности рассчитывается по формуле:
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При логарифмировании и последующем дифференцировании форму-
лы (11) получим уравнение:
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Коэффициент теплопроводности рассчитывается по формуле:

              

    (13)

В результате логарифмирования и последующего дифференцирова-
ния формулы (13) получаем следующее выражение:
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После подстановки значений измеряемых величин в выражения (10), 
(12) и (14) получаем:

Peculiarities of swampy soils thermalphysic condition studies
S.V. Makarychev

The paper deals with research methodology of thermalphysic condition 
of soils of various genesis: thermalphysic coeffi cients (volume heat capacity, 
temperature conductivity and heat conductivity), temperature of soil profi le and 
heat fl ux.
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В работе рассмотрены четыре группы торфяников, требующих при-
нципиально различных подходов при их мелиорации и адаптивно-ландшаф-
тном земледелии.

Торфяники России резко различаются по многим факторам: ботани-
ческому составу, степени разложения, зольности и мощности торфяной 
залежи и другим. В сельскохозяйственном производстве как объекты зем-
леделия используются в основном низинные торфа, редко переходные и 
практически не используются верховые торфа.

Продуктивное использование мелиорированных болот возможно толь-
ко на основе осушения. Осушительная мелиорация в сочетании с окульту-
риванием обеспечивает урожай сельскохозяйственных культур. Доля осу-
шаемых земель в настоящее время не превышает 8-20 % от нуждающихся 
в осушении. Вслед за мелиорацией торфяных массивов и интенсивным 
сельскохозяйственным использованием наступает «почвоутомление», де-
градация (потеря органического вещества) и снижение урожаев.

На территории России заболочено 23.9 млн. га (10.1 %) сельскохозяйс-
твенных земель. Доля заболоченных пахотных угодий составляет почти 
8 % от всей площади пашни. Заболоченные природные кормовые угодья в 
целом по России занимают 5.9 млн. га (9.9 %). Следует заметить, что под 
термином заболоченные подразумеваются минеральные и торфяные поч-
вы вместе. Таким образом, все виды оторфованных почв занимают 21.6 % 
территории России, то есть каждый пятый гектар земельных угодий.

Одним из приемов сдерживания деградации торфяных почв при вы-
ращивании овощных культур может быть использование биологизирован-
ного земледелия.

Экологическая безопасность мелиорированного торфяно-болотного 
ландшафта любого региона складывается из множества взаимосвязанных 
факторов различного свойства и характера. Регламентация факторов эко-
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логического воздействия, риска и опасности должна проводиться с учетом 
их характера, интенсивности, периодичности и других особенностей про-
явления в конкретных природных условиях.

Многофункциональная роль болот определяет огромную ответствен-
ность общества за их рациональное использование. Болота играют важ-
ную роль в поддержании состава атмосферного воздуха: их растительность 
обогащает атмосферу кислородом и усваивает углекислый газ, изымая из 
планетарного цикла углерод и консервируя его в торфяниках на тысячи лет. 
В результате частичного разложения растительных остатков в анаэробных 
условиях в атмосферу поступает также значительное количество метана. 
Соотношение между потоками углекислого газа и метана (важных компо-
нентов атмосферного воздуха, регулирующих проявления “парникового 
эффекта”) определяет “вклад” болотного региона в возможное потепление 
глобального климата. Климатическая функция болот, помимо влияния на 
состав атмосферы, проявляется в формировании теплового и водного балан-
сов территории. Происходит увеличение влажности воздуха и ослабление 
степени континентальности климата. Геоморфологическая функция болот 
проявляется в консервации под слоем торфяников первичных форм рельефа, 
протекающей одновременно с формированием сглаженных, специфических 
форм болотной поверхности (обращённого фитогенного рельефа).

Болота обеспечивают сохранение генофонда редких животных, птиц 
и растений. На неосушенных торфяных болотах произрастают редкие 
лекарственные растения и ягоды. Таким образом, болотные экосистемы 
очень важны для сохранения экологического равновесия, как на локальном 
уровне, так и во всей биосфере.

Как и любую природную систему, болото следует рассматривать с по-
зиций его жизне- и ресурсовоспроизводящих возможностей для человека. 
Следовательно, начавшееся и имеющее тенденцию к расширению по мере 
развития производительных сил общества, хозяйственное освоение тор-
фяных ресурсов соприкасается с проблемой обеспечения экологического 
равновесия в крупнейших заторфованных регионах России. Современная 
стратегия предусматривает переход от мероприятий по ликвидации небла-
гоприятных последствий антропогенного воздействия к мерам предупре-
дительного характера. Поэтому, рассматривая роль болот в биосфере с це-
лью обоснования природоохранных мероприятий, следует, прежде всего, 
оценить её позитивные стороны, а затем – возможности ослабления нега-
тивных сторон путём мелиорации, в том числе, при освоении торфяных 
месторождений.

Рациональное использование торфяных ресурсов предполагает рас-
пределение их по эколого-хозяйственным фондам с приоритетностью вы-
деления хозяйственного фонда.
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Однако до сих пор нет критериев отбора торфяных месторождений 
для сохранения их в естественном состоянии. И такое выделение прово-
дится на базе экспертных оценок. В результате мы не имеем охраняемых 
торфяных месторождений или их участков, если только они не оказывают-
ся в пределах особо охраняемых природных территорий (ООПТ).

В настоящее время единого методологического подхода к распреде-
лению торфяных ресурсов на эколого-хозяйственные фонды в России не 
существует.

В основе плана рационального использования торфяных ресурсов 
России должна быть единая методология, вскрывающая причины забола-
чивания (в том числе прогрессирующего), объективно отражающая дина-
мику современных болотных процессов и определяющая направления их 
использования.

По нашему мнению намечаются три уровня в стратегии изучения, ох-
раны и освоения торфяных болот России.

Первый – макроуровень следует из средообразующей роли болотных 
экосистем, обеспечивающей экологическое равновесие и эволюцию гео-
систем на значительной территории в течение веков и тысячелетий. На 
этом уровне предусматривается решение, например, следующих задач: 
разработки эколого-биосферных моделей болотных регионов, выделения 
зон экологического риска, прогнозирования и регулирования направлений 
и интенсивности антропогенного воздействия на экосистемы заболочен-
ных территорий.

Поэтому в основе рационального использования торфяных ресурсов 
находится состояние водного баланса территории.

Степень мелиоративного воздействия и его последствия с целью ра-
зумного природопользования должны быть предварительно оценены на 
основе теоретического моделирования изменения водного баланса терри-
тории в зависимости от таких факторов, как соотношение площади пред-
лагаемых к осушению болот и площади водосбора рек, типа болот, харак-
теристик русловой сети и др.

Конкретные подходы к выделению эколого-хозяйственных фондов 
определяются степенью заторфованности территории, физико-географи-
ческим, болотным районированием, типами торфяных залежей.

Существующий охраняемый фонд – это торфяные месторождения 
или их участки в границах известных особо охраняемых территорий (запо-
ведников, заказников, зеленых зон городов, научных стационаров и т. д.). 
Прогнозируемый охраняемый фонд включает дополнительно к сущест-
вующему торфяные месторождения или их участки, рекомендуемые к со-
хранению на основе разработанных критериев после проведения научных 
исследований.
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Предлагается учитывать следующие положения для выделения тор-
фяных месторождений, их участков и заболоченных территорий в охра-
няемый фонд:

1. Объекты водоохранного значения:
а) расположенные на водоразделе и являющими источниками питания 

мелких рек и крупных озер при среднем меженном расходе 1 литр в секун-
ду и более по основному источнику;

б) при наличии родников, используемых в курортологии, или как ис-
точник питьевой воды с дебитом свыше 0.2 литра в секунду;

в) площадью от 1 до 10 га, расположенные на сельскохозяйственных 
угодьях и от 1 до 30 га в лесах, если они являются регулятором водного 
режима и источником водного питания фауны;

г) если подстилающий грунт торфяного месторождения и грунт при-
легающих территорий сложен из песков, и при осушении невозможно 
обеспечить необходимый уровень грунтовых вод.

2. Для защиты пойм рек от почвенной эрозии сохраняются характер-
ные месторождения пойменного залегания и месторождения, защищаю-
щие сельхозугодья от эрозии (выявляются обследованием).

3. Для сохранения дикорастущих ягод и лекарственных трав резерви-
руются торфяные месторождения:

а) при площади клюквоносных участков 15 % и более от общей пло-
щади, среднем годовом урожае клюквы свыше 100 кг с га и общей площа-
ди клюквоносного участка более 10 га на одном месторождении;

б) с наибольшим количеством видов и запасов лекарственного сырья 
сохраняются по 3-4 характерных месторождений в каждом природном ре-
гионе (выявляются исследованиями).

4. Для сохранения редких и исчезающих экземпляров фауны и флоры 
создаются заказники из расчета не менее 2 в каждом природном регионе 
(определяются на основании исследований).

5. Для научных целей сохраняются месторождения, на которых ведут-
ся научные исследования, и месторождения, уникальные в генетическом, 
геохимическом планах (по заключению ученых).

6. В рекреационных и санитарно-гигиенических целях запрещается 
разрабатывать торфяные месторождения на добычу торфа, расположенные 
у городов с численностью населения от 20 до 100 тыс. человек в зоне 5-10 км 
и численностью свыше 100 тыс. человек в зоне 10-25 км, при наличии в 
городе предприятий химической промышленности защитная зона увели-
чивается на 25 %.

7. Для охотничьих и рыболовных целей сохраняются торфяные место-
рождения, их участки и заболоченные территории, играющие важную роль 
в воспроизводстве ценных представителей охотничьей фауны (по предло-
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жению комитета по охране природы, администрации, общества охотников 
и рыболовов).

8. В охраняемый фонд включаются торфяные месторождения и забо-
лоченные территории, используемые перелетными птицами для отдыха и 
питания во время перелетов (по заключению учёных).

9. Для поддержания равновесия в экологических системах дополни-
тельно резервируются месторождения, их участки и заболоченные терри-
тории, если площадь, оставленная в естественном состоянии, по вышеиз-
ложенным критериям в каждом природном регионе составляет менее 15 % 
от общей площади.

10. В охраняемый фонд включаются торфяные месторождения, нахо-
дящиеся на территории особо охраняемых природных территорий.

11. В охраняемый фонд включаются торфяные месторождения и за-
болоченные территории, соответствующие критериям международной 
значимости, представляющие собой уникальные для данной территории 
водно-болотные угодья (по заключению ученых).

12. В зонах широкого развития осушительных работ в охраняемый 
фонд включаются не менее 40-50 % площади оставшихся болот и все оли-
готрофные болота, расположенные на водоразделе.

Земельный фонд. Некоторые месторождения наиболее эффектив-
но могут быть использованы после осушения как сельхозугодья (пашни, 
пастбища, сенокосы) или для лесоразведения. Опыт показал, что в этом 
направлении наилучшие результаты получены на месторождениях низин-
ного и переходного типа.

В качестве сельхозугодий целесообразно выделять месторождения, 
расположенные в зоне, перспективной для развития сельского хозяйства. 
Лесной фонд может составлять отдалённые, более заболоченные и с боль-
шей мощностью торфяной залежи месторождения.

К объектам земельного фонда будем относить:
1) мелкозалежные месторождения торфа, в которых средняя глубина 

не превышает 1.3 м;
2) высокозольные торфяные месторождения (зольность более 35 %), с 

содержанием в залежи железа более 3 %;
3) торфяные месторождения низинного и переходного типов на терри-

ториях, планируемых под лесопользование.
Неиспользуемый или резервный фонд включает в себя торфяные 

месторождения и заболоченные территории, направление использования 
которых не определено или которые по каким-либо причинам в настоящее 
время не используются. 

Торфяные земли, как уникальные природные образования, легко ра-
нимы и изначально требуют к себе отличного от минеральных почв подхо-
да при их эксплуатации.



137

Степень изменения экосистем при формировании мелиоративных аг-
роландшафтов определяется качеством проведения мелиоративных работ, 
сроком их эксплуатации и спецификой использования в сельскохозяйствен-
ном производстве, что напрямую влияет на уровень плодородия органоген-
ных почв. Являясь достаточно неустойчивыми и склонными к деградации 
природными образованиями, торфяные почвы требуют разработки таких 
систем земледелия, которые могли бы максимально долго сохранять эколо-
гическое равновесие, предотвращали бы сработку органогенного слоя, т.е. 
обеспечивали бы устойчивость мелиоративного агроландшафта и сводили 
бы к минимуму негативные последствия антропогенного воздействия.

Ниже приведена ландшафтно-мелиоративная характеристика тор-
фяных земель, которые сформировались на различных системах болот с 
единым гидрологическим режимом. Нами выделены два типа агроланд-
шафтов, резко отличающихся по ботаническому составу и агрономической 
ценности органогенного материала. Это разнотравно-древесные ассоциа-
ции торфов и мохово-разнотравные торфа. Их специфические различия 
диктуют несколько различные подходы к формированию адаптивных сис-
тем земледелия.

На основе типового подразделения выделено четыре крупные основ-
ные группы торфяников, требующих принципиально различных подходов 
при их мелиорации и адаптивно-ландшафтном земледелии: 

1А. Низинные лесные, лесотопяные и травяные группы топяных за-
лежей.

1Б. Низинные моховые и травяно-моховая группы. 
2А. Переходные торфяники лесного типа в целом и древесно-травяная 

группа лесотопяного типа, травяная (осоковая) группа топяного типа.
2Б. Древесно-моховая, травяно-моховая и моховая группы. 
В классификации предполагается использование различий в свойс-

твах разных ассоциаций древесно-травяных торфов и мохово-травяных. 
Особенно важно резкое различие в податливости этих групп к деградации 
(сработке) торфяников. Эти группы торфяников также резко различаются 
по зольности и запасам питательных веществ, исходной степени разложе-
ния и гумифицированности, следовательно, и по плодородию.

Группа А – различные ассоциации древесных торфов – более богата 
исходным плодородием. Б – группа (моховые) более обеднена. Так, в дре-
весных торфяниках группы 1А торф хорошо гумифицирован, содержание 
гуминовых веществ до 40-50 % , а Б – группы (моховых) – лишь 10-20 %. 
Причем, здесь увеличивается содержание фульвокислот, целлюлоз, геми-
целлюлоз, воскосмол и лигнина. Зольность в группах А (древесных) боль-
ше 10 % и может достигать 20 %. Наибольшей степенью разложения в ес-
тественном состоянии обладают торфяники А- группы, до 50 %.
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Регламентировать при мелиорации, освоении и использовании торфя-
ных болот с адаптивно – земледельческими целями и учетом географичес-
кого фактора можно следующим образом:

1. Группы 1А и 2А при мощности больше 1.3 м и степенью разло-
жения более 35-40 % можно использовать под зерновые культуры, а при 
степени разложения 45-50 % – под пропашные культуры, т.е. использовать 
под все культуры и, следовательно, глубоко мелиорировать с нормой осу-
шения не менее 80 – 120 см.

2. Группы Б1 и Б2 мощностью более 1.3 м и степенью разложения 
больше 35 % в северных, северно-западных и восточных регионах можно 
использовать в севооборотах с зерновыми, при степени разложения более 
45 % – с пропашными культурами. Для этих же групп в центральных, юж-
ных и юго-западных районах рекомендуется после мелиорации залужение.

3. Группы А не подлежат освоению, если мощность торфяной залежи 
менее 0.7 м. При степени разложения менее 35 % освоение возможно для 
лесоразведения.

Остальные мелкозалежные торфяники группы 1А подлежат освоению 
с обязательным залужением.

4. Группы 2А, 2Б и 1Б с мощностью менее 0.7 м. не подлежат освое-
нию в качестве с/х угодий. Возможно только освоение их для лесоразведе-
ния. Для торфяников группы 1Б, 2Б и 2А мощностью 0.7-1.3 м требуется 
обязательное залужение.

5. Группа 2Б менее 1,3 м мощности и меньше 20 % степени разложе-
ния в центральных южных и юго-западных районах не подлежат освоению 
вообще.

Анализ отечественной и зарубежной научной литературы, анализ 
накопленных экспериментальных материалов для низинных торфяников 
Яхромской поймы, необходимых при подборе наиболее приемлемых для 
современного хозяйства элементов адаптивных систем земледелия, поз-
волил вычленить наиболее экономичные и экологически чистые системы 
земледелия.

Наиболее приемлемые рекомендованы в производство для низинных 
торфяников в пределах отдельных хозяйств Яхромской поймы. Проведены 
разработки по отдельным направлениям: системам обработок почвы, сис-
темам удобрений, севооборотам, системам защиты растений па торфяных 
мелиорированных почвах низинного типа.

Адаптированные системы земледелия на мелиорированных торфяных 
почвах низинного типа с учетом всего комплекса факторов предлагаются 
на самом низком таксономическом уровне. Разрабатываются и регламен-
тируются элементы систем земледелия на торфяных почвах обязательно с 
учетом ботанического состава торфа.
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Для исключения деградационного, экологически опасного использо-
вания торфяных земель регламентированы параметры основных элемен-
тов систем земледелия на органогенных почвах. 

Наиболее общие рекомендации при использовании торфяных почв 
следующие:

- исключение чистых паров;
- использование пропашных культур не более 3-х лет подряд;
- включение в севообороты посевов многолетних трав.
Севообороты разработаны с учетом биологических особенностей 

органического вещества торфяной залежи, ее мощности, степени разло-
жения, климатических условий, агротехники возделывания сельскохозяйс-
твенных культур. 

Хорошо окультуренные, прошедшие первую стадию осадки и транс-
формации, торфяные почвы после периода экстенсивного земледелия с 
высокой долей в севообороте трав рекомендуется включать в интенсивную 
систему земледелия, т.е. насыщать севообороты пропашными и овощными 
культурами.

При наличии деградационных процессов площади торфяных земель 
после интенсивных систем земледелия необходимо переводить на экстен-
сивные для восстановления утраченного плодородия.

Нами предложены различные варианты севооборотов для адаптивно-
ландшафтных систем земледелия на торфяных землях с учетом их практи-
ческой необходимости, специализации хозяйств, степени и норм осуше-
ния, типа почв и пригодности их под те или иные культуры.

Предложена система основных обработок торфяных почв в севообо-
роте с разработкой технологических карт для основных сельскохозяйс-
твенных культур, выращиваемых на торфяных почвах.

Разработана также система удобрений, учитывающая специфику 
почвообразовательных процессов в органогенных почвах и особенности 
сельскохозяйственных культур, сезонную динамику основных элементов 
питания культур, обеспеченность микроэлементами торфяных почв, био-
логическую активность в пахотном слое. 

Агрономическая оценка торфяного массива как угодья внутри выде-
ленных групп торфяников должна проводиться по следующим показате-
лям: 1) степень разложения торфа; 2) содержание N, Р, К; 3) состав органи-
ческих вещества; 4) реакция среды; 5) физические свойства.

Степень разложения торфа определяет большой комплекс агроэко-
логически важных свойств и взаимосвязи со всеми свойствами торфяной 
почвы, поэтому в значительной мере определяет агроэкологическую безо-
пасность их сельскохозяйственного использования. 
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По степени разложения торфяники можно распределить в ряд по ее 
уменьшению: 1А, 2А, 1Б, 2Б. В этом же направлении снижается содержа-
ние гумифицированных веществ, в том числе и гуминовых кислот, возрас-
тает содержание фульвокислот, особенно в моховых ассоциациях, увели-
чивается в этом ряду и содержание целлюлоз, гемицеллюлоз, лигнина и 
воскосмол.

Наиболее устойчивы к деградации торфяники группы 1А (древесные 
и древесно-разнотравные торфа), поэтому они наиболее перспективны 
для сельскохозяйственного использования. На них возможно применение 
типовой модели системы земледелия при мощности торфяной залежи бо-
лее 60-80 см, темпах сработки торфа не более 0.5-0.6 см в год, нарастания 
0.02 г/куб.см. объемной массы и 0.05 % зольности. Если темпы изменения 
этих показателей выше, то имеет место деградация торфяника и экологи-
чески необоснованное его использование.

Торфа группы 1Б и 2Б, т.е. гипновые, осоково-гипновые и другие тор-
фа с высоким содержанием моховых ассоциаций требуют корректировки 
типовой модели системы земледелия в сторону насыщения севооборотов 
травами до 80 % и в некоторых случаях полного залужения для обеспече-
ния противодеградационных процессов на торфяниках. Но и в этом случае 
мощность торфяного слоя должна превышать 0.5 м, тогда как при меньшей 
мощности торфяного слоя любое сельскохозяйственное использование 
торфяников, даже в качестве сенокосов и пастбищ под многолетними тра-
вами не сбережет его от быстрой и полной минерализации. Многолетние 
травы могут продлить жизнь торфяника только на почвах с более мощ-
ной залежью, при условии регулирования водного режима и интенсивного 
применения удобрений.

Сбалансированное, малодеградационное использование торфяных 
почв с нормативными изменениями показателей окультуренности почв 
возможно при правильном использовании севооборотов в каждом конк-
ретном регионе на определенном виде торфа.

Основные площади торфяных почв независимо от направленности 
хозяйства наиболее целесообразно занимать под многолетние травы, но 
доля многолетних трав в севооборотах в разных регионах может быть раз-
ной. Так, для торфов группы 1А центральной области и южной подзоны в 
овощных, полевых, овоще-кормовых севооборотах доля трав может быть 
30-40 %, на Севере в овоще-кормовых и кормовых севооборотах – 65-80 %, 
на Северо-западе в лугово-кормовых севооборотах – 65-80 %, а на Восто-
ке в полевых, овоще-кормовых севооборотах – 40-55 %. Для пойменных 
высокозольных торфяников наиболее приемлемы овощные, овоще-кормо-
вые и пропашные севообороты, где долю многолетних трав позволительно 
снизить до 30-40 %.
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Таким образом, экологически безопасная эволюция торфяных почв, 
используемых в сельскохозяйственном производстве, может быть достиг-
нута только определенной системой земледелия, включающей специфи-
ческие бездеградационные севообороты, системы удобрений и обработок. 
Они, в свою очередь, напрямую связаны с географическим местоположе-
нием ландшафта, включающего в себя торфяные месторождения, и с це-
лым комплексом геологических, исторических, климатических, биологи-
ческих особенностей каждого конкретного региона.

Biosphere-landscape role of the peat fi le at anthropogenous 
loading: the theory and practice, problems and decisions

A.I. Pozdnjakov, A.D. Pozdnjakova

In work four groups of the turbaries demanding essentially various 
approaches at their land improvement and adaptive – landscape agriculture are 
considered.

БОЛОТНЫЕ ЗЕМЛИ И КЛАССИФИКАЦИЯ 
СОСТАВЛЯЮЩИХ ИХ ПОЧВ

В.А. Хмелев*, В.К. Каличкин**
*Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, г. Новосибирск

**Сибирский НИИ земледелия и химизации СО РАСХН, г. Новосибирск, 
kvk@ngs.ru

Определено, что классификация болотных почв требует дальнейшего 
совершенствования. Предложено к торфяно-болотным почвам относить 
такие почвы, мощность торфяной залежи в которых не менее 50 см. 
В зависимости от типа болот торфяно-болотные почвы должны соот-
ветственно подразделяться на типы: низинные, переходные и верховые, 
подтипы – по мощности торфяной залежи, роды – по ее ботаническому 
составу. Виды болотных почв должны отражать химический (агрохими-
ческий) состав торфяной залежи.

Болотные земли чаще всего понимаются как избыточно увлажнен-
ный участок (или массив) земной поверхности, занятый специфической 
(болотной) растительностью и имеющий слой торфа мощностью не менее 
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30 см. При меньшей мощности торфяного слоя (торфяной залежи) или при 
его отсутствии избыточно увлажненный участок или массив относится к 
заболоченным землям. Считается также, что болотные земли возникают 
путем зарастания водоемов (озер, стариц и т.п.), а также при застое вод в 
депрессивных формах поверхности или при выходе на поверхность поч-
венно-грунтовых вод.

Основной первопричиной появления и развития болотных земель 
служит такой абиотический фактор, как обильная увлажненность (дли-
тельная или постоянная) исходных почв или грунтов определенных учас-
тков (или массивов), приуроченных, как правило, к депрессивным фор-
мам рельефа, в которых начинаются процессы торфообразования, а затем 
и торфонакопления. 

Экспансия (или трансгрессия) болот на суходолы сопровождается 
усилением общей олиготрофикации территории и трансформацией земель 
– переходом их из автоморфного состояния в гидроморфное. При забола-
чивании суходольных (автоморфных) земель изменяется не только состав 
растительного покрова (в частности, в напочвенном покрове все в большей 
мере увеличивается доля гипновых мхов), но происходит и перестройка 
строения профиля почв [1, 2]. Так, по мере развития заболачивания исход-
но автоморфных почв таежной зоны их верхний органо-аккумулятивный 
(или гумусово-аккумулятивный) горизонт со временем трансформируется 
в тиксотропно-глеевый, с постепенным увеличением на поверхности почв 
мощности подстилки, а затем и торфяной залежи. При этом формирующий-
ся органогенный (торфяной) слой при заболачивании все более обедняется 
минеральными элементами и подкисляется, что в свою очередь вызывает 
последовательную сукцессию растительных ассоциаций и смену одного 
вида торфа другим. Значительно трансформируются при заболачивании и 
иллювиальные горизонты почв и не столько за счет меньшего поступле-
ния в них органо-минеральных веществ, сколько за счет увеличения в этом 
горизонте окристаллизованных форм соединений железа и ортштейновых 
новообразований. Со временем иллювиальный горизонт исходно автомор-
фных почв трансформируется в горизонт ортзанда, который отличается 
большой влагоемкостью, высокой набухаемостью и, как следствие, прак-
тически водонепроницаемостью. Происходит явная деградация исходно 
автоморфных почв при заболачивании. 

По мере развития процесса заболачивания почвы все более обедня-
ются элементами питания для растений. Поэтому на заболачивающихся 
почвах все большее участие в растительном покрове принимают менее 
требовательные к минеральному питанию растения – сфагновые мхи и 
сопутствующие им низкорослая сосна и кустарнички. В процессе даль-
нейшего развития болотообразования сукцессии растительных сообществ 
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проявляются в основном в смене видов сфагновых мхов, сопровождаемой 
заметным увеличением мощности торфяной залежи. Однако увеличение 
мощности этой залежи на стадии сфагново-верховых болот не совершает-
ся до бесконечности. Со временем сфагновые мхи, даже их менее требова-
тельные к минеральному питанию виды, начинают все в большей степени 
испытывать недостаток в питании. Это вызывает угнетение роста мхов 
и, как следствие, ослабление торфонакопления в ареале верховых болот. 
В растительности сфагновых верховых болот появляются печоночники, 
лишайники и водоросли. Начинает разрушаться покров сфагновых мхов и 
верховое болото вступает в дистрофную стадию, сопровождающуюся уси-
лением обводненности поверхности верховых болот. При этом образуются 
грядово-мочажинные комплексы, которые в свою очередь эволюциони-
руют в грядово-озерковые, а затем и в грядово-озерные [3, 4]. Повышаю-
щийся уровень воды в озерках со временем приводит к затоплению низких 
гряд и объединению озерков и мелких озер в более крупные озера, бортами 
которых служат высокие гряды и участки торфяной залежи, где еще про-
должается относительно устойчивое торфонакопление.

Причины образования и динамики грядово-мочажинных и грядово-
озерковых комплексов достаточно разнообразны. Поэтому нередко при 
усиливающейся обводненности верховых болот на месте мочажин появ-
ляются топи, а среди массивов низинных болот возникают рямы округлой 
или элипсовидной формы. Причем, превышение центральных, наиболее 
выпуклых участков рямов над их окаймлениями часто достигает 5-7 м, и к 
ним иногда примыкают озера.

Любой болотный массив (или массив болотных земель) состоит из 
определенных почв, ареалы которых образуют ту или иную структуру поч-
венного покрова каждого конкретного массива болотных земель. Именно 
болотные почвы и в целом почвенный покров болотных земель является 
непосредственным объектом хозяйственного освоения, в том числе и пос-
редством гидромелиорации. В связи с этим представляется важным рас-
смотреть существующие определения болотных почв.

В нашей стране наибольшее распространение получило понятие о бо-
лотных почвах, которое предложила И.Н. Скрынникова [5]. Согласно ее 
определения болотные почвы – это верхний слой торфа (на глубину рас-
пространения основной массы корней растений), который периодически 
подвергается аэрации и в котором совершаются как процессы разложения 
растительного опада, так и процессы образования (синтеза) высокомолеку-
лярных органических веществ. Слои торфа, залегающие ниже слоя разви-
тия живых корней и глубже наиболее низкого уровня почвенно-грунтовых 
вод, по мнению И.Н. Скрынниковой, нельзя называть почвой, поскольку 
якобы торф находится здесь в законсервированном (биологически в мало-



144

активном или неактивном) состоянии; в связи с затуханием биологической 
активности в нижних слоях торфяной залежи болотных почв эти слои пре-
вращаются в органогенную породу.

Такое определение болотной почвы базируется на представлениях бо-
лотоведов о деятельном и инертном слоях торфяной залежи, целесообраз-
ность выделения которых была обоснована К.Е. Ивановым [6] и В.Д. Лопа-
тиным [7]. Мощность деятельного слоя в торфяной залежи соответствует, 
по представлениям этих исследователей, глубине залегания минимального 
уровня болотных вод в среднемноголетнем цикле. В последующее время 
к деятельному слою торфяной залежи было предложено относить верхний 
ее горизонт, в котором процессы влаго- и теплообмена с окружающей сре-
дой протекают наиболее активно [8].

Из приведенных определений болотных почв и деятельного слоя 
торфяной залежи следует, что эти два понятия являются в принципе тож-
дественными. Если же понимать болотную почву с позиций мелиоратив-
ного освоения земель, то совершенно очевидно, что профиль болотной 
почвы ограничивать только деятельным слоем торфяной залежи также 
нельзя, как нельзя ограничивать почвенный профиль автоморфных ми-
неральных почв лишь их верхним, наиболее “деятельным” горизонтом 
– органо-аккумулятивным или гумусово-аккумулятивным. Кроме того, 
так называемый инертный слой торфяной залежи болотных почв (или 
их “органогенная порода”) вовсе не является инертным, т.е. не находит-
ся в постоянно неизменном состоянии. Следует учесть также, что при 
использовании осушенных торфяных почв (исходно болотных) в качес-
тве сельхозугодий, особенно пахотных, верхний деятельный слой их 
торфяной залежи сравнительно или довольно быстро “срабатывается” в 
результате усиливающейся минерализации органического вещества, и, 
так называемый, инертный слой торфяной залежи трансформируется в 
органо-деятельный.

Если обратиться к “Толковому словарю по почвоведению” [9], то в 
нем приводится следующее определение болотным почвам: “Болотные 
почвы – группа почв, формирующихся в условиях избыточного увлажне-
ния поверхностными или грунтовыми водами под специфической влаго-
любивой растительностью. Профиль болотных почв сверху начинается 
торфяным почвенным горизонтом, который подстилается органогенной 
породой – торфом, представляющим собой погребенные и законсервиро-
ванные почвенные горизонты” (стр. 29).

Первая часть приведенного определения явно относится к большой 
группе почв – как к гидроморфным и полугидроморфным, так и к времен-
но переувлажняемым, т.е. не обязательно принадлежащим болотным поч-
вам. Вторая же часть определения, по своей сути близкая к определению 
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И.Н. Скрынниковой, разделяет торфяную залежь на “почву – деятельный 
слой” и на “органогенную породу – торф”.

Таким образом, общепринятые определения понятия “болотная поч-
ва” недостаточно полно отражают, по нашему мнению, как генетико-эво-
люционные и субстантивно-функциональные особенности, так и эколого-
хозяйственное своеобразие болотных почвенных образований. Поэтому 
мы убеждены в том, что под болотной почвой следует понимать всю толщу 
торфяной залежи, превышающую 30 см (при меньшей ее мощности – это 
заболоченные почвы), и верхний слой подстилающего залежь минерально-
го грунта, как это было предложено В.К. Бахновым [10]. Такое понимание 
болотных почв особенно важно, когда они рассматриваются как объект 
гидромелиораций, а также при выяснении историко-эволюционного раз-
вития и определении их генетико-классификационной принадлежности. 
Очевидно, что болотные почвы – это почвы, формирующиеся в условиях 
длительного или постоянного переувлажнения под влаголюбивой (болот-
ной) растительностью и отличающиеся от других почвенных образований 
торфяной залежью, превышающей 30 см и подстилаемой различной по 
литологии минеральной толщей, верхняя часть которой, как правило, ог-
леена. Следовательно, органогенная и минеральная часть болотных почв 
– субстативно-функциональная система, представляющая собой генети-
чески единый почвенный профиль.

Общепринятые понятия о болотных почвах, как о “деятельном слое 
торфяной залежи”, соответствующим образом отразились и при разработке 
классификации этих почв. Если обратиться к классификации болотных почв, 
предложенной И.Н. Скрынниковой [11], становится понятным, почему, на-
пример, выделены такие виды болотных почв, как торфяные на мелких, сред-
них или на глубоких торфах. Кроме того, если заиленный род в типе низин-
ных болотных почв понять еще можно (верхняя часть этих почв обогащается 
минеральными частицами в случае расположения их в речных долинах или в 
логах и балках), то выделение в типе верховых болотных почв гумусово-же-
лезистого рода вызывает, по меньшей мере, сомнение, поскольку обогащение 
торфяной залежи этих почв происходит иногда только железом.

Нечеткими оказались принципы выделения вида торфяных болотных 
почв – учитывается не только мощность торфяной залежи, но и степень 
разложения торфа в верхней ее части, в связи с чем получается путаная 
номенклатура вида. К примеру, по мощности торфяной залежи, равной 
30-50 см, вид определяется как типичный, а при степени разложения тор-
фа в этом слое, составляющий, например, менее 25 %, вид одновременно 
определяется как торфяной.

Следует сказать и о том, что в классификации болотных почв почему-
то отсутствует тип почв переходных (смешанных) болот. Однако главное, 
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с чем нельзя согласиться при классификационном членении болотных 
почв, руководствуясь классификационной схемой И.Н. Скрынниковой, за-
ключается в том, что к болотным почвам должны быть отнесены (на уровне 
маломощных видов) и почвы, имеющие торфяную залежь менее 30 см. Во-
первых, такой подход противоречит самому понятию о болотных почвах, а 
потому торфяные маломощные почвы следует относить не к болотным, а к 
заболоченным (полугидроморфным). Во-вторых, отнесение торфяных ма-
ломощных почв к болотным не соответствует стадийности эволюционного 
развития болотообразовательного процесса, поскольку почвы с маломощ-
ной торфяной залежью соответствуют начальному этапу заболачивания и, 
следовательно, такие почвы, относящиеся по гидрологическому режиму к 
полугидроморфным, представляют собой переходную эволюционно-гене-
тическую группу почвенных образований – от автоморфных к гидромор-
фным (какими, например, являются болотно-подзолистые почвы). В-тре-
тьих, четкое разделение болотных и заболоченных почв имеет и большое 
хозяйственное значение, особенно при гидромелиоративном их освоении. 

Согласно последнего варианта классификации почв России [12], поч-
вы, профиль которых имеет слой торфа мощностью более 50 см, отнесены 
к торфяным на уровне отдела особого ствола органогенных почв. Типы тор-
фяных почв выделяются в зависимости от состава и характера торфа. В час-
тности, для условий таежной зоны России обосновывается выделение двух 
типов органогенных почв: торфяные олиготрофные (верховые торфяники) 
и торфяные эутрофные (низинные торфяники). Эти типы торфяных почв 
разделяются на подтипы по степени разложения торфа, наличию в профиле 
глеевой минеральной толщи или прослоек минерального материала в тор-
фяной залежи. Так, в типе верховых торфяников выделены следующие под-
типы: типичные, с мощностью торфяной залежи более 1 м и с признаками, 
соответствующими диагностике типа; торфяно-глеевые, когда торфяная за-
лежь подстилается глеевой минеральной толщей на глубине от 50 до 100 см; 
деструктивные, характеризующиеся оземляющимся и разрушающимся 
верхним слоем торфяной залежи вследствие ее нарастания и отрыва кор-
необитаемой зоны от грунтовых вод (что может происходить и при мерз-
лотном вспучивании с образованием торфяных бугров, а также по другим 
причинам); слоисто-аллювиальные, отличающиеся наличием в торфяной 
залежи минеральных прослоев речного аллювия. В типе низинных торфя-
ников подтипы выделяются также по степени разложения органического 
вещества торфяной залежи, по наличию в профиле глеевой минеральной 
толщи и прослоек минерального материала в торфяной залежи.

Тип низинных торфяников (или торфяных эутрофных почв) разде-
ляется на следующие подтипы: типичные, торфяно-глеевые, перегнойно-
торфяные (при высокой степени разложения торфа – 35-45 %, что визуаль-
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но наблюдается по коричневому, темно-серому и иногда черному цвету), а 
также слоисто-аллювиальные.

В “Классификации почв России” [12] выделен отдел агроторфяных 
почв (торфоземов) В этот отдел отнесены почвы освоенных торфяников 
(обычно осушенных), которые характеризуются верхним агрогенно-преоб-
разованным горизонтом торфяной залежи, с общей мощностью более 50 см. 
Типы агроторфяных почв выделяются по особенностям строения агрогенно-
преобразованного горизонта и наличию в пределах профиля подстилающей 
минеральной толщи, но главное, по трофности (происхождению) торфяной 
залежи. В общем выделено 3 типа агроторфяных почв (торфоземов): 1) агро-
торфяные олиготрофные; 2) агроторфяные эутрофные; 3) агроторфяно-ми-
неральные. Последний тип торфоземов отличается значительным преобра-
зованием верхнего слоя торфяной залежи за счет длительного и регулярного 
глинования или пескования, в связи с чем содержание органического вещес-
тва в верхнем слое составляет менее 35 % от его массы.

Подтипы агроторфяных почв выделяются по наличию и характеру ми-
неральной примеси в агрогенно-преобразованном слое (для первых двух 
типов), а также по особенностям подстилающей минеральной толщи, в том 
числе появляющимися в ней в результате хозяйственной деятельности.

Несмотря на определенный прогресс, который проявился в послед-
нем варианте классификации почв России, все же следует признать, что 
при классификации болотных (органогенно-гидроморфных) почв отсутс-
твует четкая внутренняя логика в последовательном разделении этих почв 
на таксономические ранги, которая присуща, например, классификации 
торфов. На наш взгляд, при классификации торфяно-болотных почв очень 
важно учитывать, прежде всего, мощность торфяной залежи, что позво-
лит достаточно объективно разделить типы болотных почв (низинные, 
переходные и верховые) на подтипы: на торфяно-минеральные, торфяные 
и торфяники. Так, к подтипу торфяно-минеральных относятся болотные 
почвы с мощностью торфяной залежи от 30 (50) до 100 см; к подтипу 
торфяных – почвы с торфяной залежью, мощность которой варьирует от 
100 до 200 см; к подтипу торфяников – почвы, в которых мощность тор-
фяной залежи превышает 2 м. Торфяники по мощности торфяной залежи 
с хозяйственной точки зрения целесообразно разделять на маломощные 
(торфяная залежь 2-2.5 м), среднемощные (2.5-3.5 м), мощные (3.5-5 м) и 
сверхмощные (более 5 м).

При классификации торфяных болотных почв не менее важно учиты-
вать (на уровне рода) и ботанический состав торфяной залежи, поскольку 
он является одним из основных показателей агрохимических свойств этой 
залежи. Немаловажно учитывать и такие показатели, как степень разложе-
ния (R), зольность (А) и реакция среды (рН) торфа. Болотные торфяные 
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почвы по показателю R разделяются на торфяные почвы со слаборазло-
жившимся торфом (R < 25%), со среднеразложившимся (R = 20-45 %) и 
с сильноразложившимся торфом (R > 45%). Нормальная (так называемая 
конституционная) зольность торфов верховых (олиготрофных) болотных 
почв обычно не превышает 4 %; для торфов переходного типа – 4-6 %; для 
низинного типа – 6-12 %. Однако широко распространены торфяные поч-
вы, в которых высокая зольность торфяной залежи обусловлена аллюви-
альными и делювиальными процессами или за счет карбонатов грунтовых 
вод. Увеличение зольности торфяной залежи болотных почв происходит 
и вследствие процессов окисления и осаждения железа, поступающего с 
напорными болотно-грунтовыми водами, в таких случаях образуются оже-
лезненные торфяники. Высокая зольность торфяных залежей обусловлива-
ется и вивианитом [Fe2(PO4)2 ⋅ 8H2O]; при этом выделяются вивианитовые 
торфа (или торфяные почвы), когда вивианитового фосфора содержится 
от 0.5 до 2.5 %, и торфовивианиты при содержании в торфе Р2О5 от 2.5 
до 15 %. В зависимости от геохимической обстановки болотные торфяные 
почвы могут быть кислыми, нейтральными и щелочными.

Таким образом, классификация торфяно-болотных почв требует 
дальнейшей проработки. По крайней мере, вполне очевидно, что к та-
ким почвенным образованиям должны быть отнесены торфяные почвы, 
мощность торфяной залежи в которых не менее 30 см, а согласно пос-
леднего варианта классификации почв России, не менее 50 см. Несом-
ненно также, что в зависимости от типа болот, торфяно-болотные почвы 
должны соответственно подразделяться на типы: низинные, переходные 
и верховые. В свою очередь подтипы торфяно-болотных почв выделяют-
ся по мощности торфяной залежи, а роды – по ботаническому составу 
этой залежи. Виды же торфяных почв должны отражать химический (аг-
рохимический) состав торфяной залежи, обусловленный особенностями 
геохимической ситуации.
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The marsh grounds and classifi cation of them soils
V.A. Hmelev, V.K. Kalichkin

It is determined, that classifi cation marsh soils demands the further 
perfection. It is offered to peat-bog soils to carry such ground, capacity of a peat 
deposit in which not less than 50 sm. On type of bogs peat soils ground should 
be subdivided into types accordingly: forest fen, transitive and riding, subtypes 
– on capacity of a peat deposit, sort – on its her botanical structure. Kinds bog 
soils should refl ect chemical (agrochemistry) structure of a peat deposit.
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ПРОБЛЕМЫ КЛАССИФИКАЦИИ, 
АНАЛИЗА И ОЦЕНКИ ПОЧВЕННОГО 

ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

В.В. Чупрова
Красноярский государственный аграрный университет, г. Красноярск, 

valentinachuprova@rambler.ru

Среди проблем экспериментального определения и оценки органи-
ческого вещества почв (ОВП) отметим следующие:

1. Несогласованность терминологии и классификации органичес-
кого вещества почв. Часто под разными названиями подразумеваются 
однотипные по сути компоненты (составляющие) ОВП, а за формаль-
ной близостью отдельных компонентов стоят различные механизмы их 
функционирования. Это касается, например, терминов «лабильное», 
«мобильное», «подвижное» ОПВ, которые употребляются как синони-
мы. К тому же далеко не все составляющие ОВП определяются иссле-
дователями, что обедняет работы в теоретическом и практическом пла-
не. Сложившаяся в настоящий период система понятий и показателей 
свидетельствует о необходимости унификации номенклатуры и типоло-
гии ОВП.

2. Проблемы применения общепринятых методов определения со-
става ОВП и показателей гумусного состояния почв. Большинство методов 
требует доработки или упрощения. Следует обратить внимание на то, что 
исследователи зачастую пользуются различными методиками определения 
одного и того же показателя. Например, определение «лабильных» («под-
вижных»), «инертных» («стабильных») компонентов почвенной органики 
проводится с использованием водных, щелочных (причем, при разных 
концентрациях щелочи) вытяжек, тяжелой жидкости и т.п. Полученные 
результаты затрудняют сравнительную оценку.

3. Проблемы выделения 2-х фракций ОВП: легкоминерализуемой 
(пул ЛМОВ) и стабильной (пул стабильного гумуса). Та и другая фракция 
имеют важнейшее значение в процессах почвообразования и диагностике 
плодородия почв.

4. Проблема соответствия метода определения и целевой задачи 
исследований. На данный момент можно считать, что такое соответствие 
«метод – цель» не разработано.

5. Проблемы оценки гумусного состояния агропочв. Применение 
оценочных критериев, разработанных Л.А. Гришиной и Д.С. Орловым для 
почв европейского региона, вряд ли оправдано для сибирских почв. Целе-
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сообразно выделить показатели гумусного состояния почв по их функци-
ям, роли в тех или иных почвенных процессах.

6. Проблемы интерпретации экспериментальных данных в связи с 
гетерогенностью состава и многообразием функций компонентов ОВП. К 
факторам, вызывающим гетерогенность ОВП, относятся пространствен-
ная неоднородность растительности и растительных остатков по запасам 
и химическому составу, варьирование гидротермических условий разло-
жения, неодинаковая активность мезо- и микрофауны. Разнообразность и 
сложность функций связана с полихимизмом соединений, составляющих 
ОВП. Это, в свою очередь, обеспечивает как устойчивые, так и мобилиза-
ционные и регуляторные признаки почв. Аргументы функций ОВП и его 
компонентов придают исследованиям обоснованность, надежность и фун-
даментальность. 

СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ ТОРФОВ

РАЗНОЙ СТЕПЕНИ ГУМИФИКАЦИИ

Н.В. Юдина*, А.В. Савельева*
*Институт химии нефти СО РАН, г. Томск, 

natal@ipc.tsc.ru

Спектральными методами установлены структурные особенности 
гуминоподобных веществ в растениях на стадии отмирания, гуминовых 
кислот в гумифицированных в течение 2 лет растениях-торфообразо-
вателях и торфах на отрогах Васюганского болота в пределах бассейна 
реки Ключ. Показано, что с увеличением степени гумификации возраста-
ет полидисперсность и оптическая плотность гуминовых кислот, в их 
химическом составе увеличивается содержание ароматического и карбо-
нилсодержащего углерода.

Гуминовые кислоты (ГК) представляют собой природные полиме-
ры, характеризующиеся статистически непрерывным набором различ-
ных структурных единиц, неоднородных по размерам конденсированных 
ядер, длине и составу соединительных звеньев [1-4]. Известно, что со-
став ГК зависит от происхождения и степени преобразованности орга-
нического вещества [5]. В литературе присутствует две точки зрения на 
процесс формирования гуминовых веществ – путем абиогенной конден-
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сации [6] и деградации биополимеров [7, 8]. Первая гипотеза подтверж-
дается синтезом ГК при взаимодействии фенолов с ангидридами арома-
тических кислот [9]. Натурные эксперименты по гумификации растений 
свидетельствуют об образовании уже в течение 50 дней органических 
соединений с развитыми системами ароматического полисопряжения, 
аналогичными имеющимся в ГК [10]. Со структурными особенностями 
макромолекул ГК связаны их свойства и многочисленные биосферные 
и экосистемные функции. Комплексный подход, заключающийся в изу-
чении состава органического вещества (ОВ) торфов с использованием 
современных методов исследования, а также моделирование процессов 
преобразования ОВ позволяют выявить особенности процессов гумифи-
кации в условиях торфогенеза.

Цель исследования заключалась в изучении структурных особеннос-
тей ГК различного генезиса и степени преобразования. 

Методика исследований
Исследования проводили на отрогах Васюганского болота в преде-

лах бассейна реки Ключ (Бакчарский район, Томская область). Ландшаф-
тный профиль представлен по направлению к центру болота следующими 
биогеоценозами: сосново – кустарничково-сфагновый с высокой сосной 
(трансаккумулятивная часть профиля), сосново – кустарничково-сфагно-
вый с низкой сосной (транзитная часть), осоково-сфагновая топь (автоном-
ная часть профиля) [11, 12]. Моделирование начальной стадии торфообра-
зования проведено в залежи транзитной части профиля с использованием 
наиболее типичных растений-торфообразователей – Eriphorum latifolium 
Hoppe, Carex caespitoza, Sphagnum fuscum и Sphagnum magellanicum. Стра-
тиграфия залежи имеет смешанный топяной вид строения при мощности 
3м и снизу вверх (150-270 м) представлена низинными торфами гипново-
го осокового и травяного видов со степенью разложения 40-55 % (мас.), 
перекрывающимися мощным слоем (1.5 м) верхового торфа двух видов 
– Sph. magellanicum и Sph. fuscum. Микрорельеф этого участка профиля 
волнистый из-за большого количества моховых подушек высотой около 
30 см и диаметром до 3 м. 

При образовании болотного массива в исследуемом районе на на-
чальном этапе преобладали эвтрофная и мезотрофная стадии, которые 
сменились олиготрофной стадией развития. При переходе к олиготрофной 
стадии сформировались сосново-кустарничково-сфагновые сообщества. 
Более подробно природные условия процессов болотообразования боль-
шинства олиготрофных болот Западной Сибири приведены в [13, 14]. Об-
щая характеристика торфов дана в табл. 1.
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Балансовые опыты по разложению торфообразователей проводили 
методом частично изолированных проб, которые помещали в деятельный 
слой торфяной залежи на глубину 10–15 см на 2 года [15, 16]. Природные 
условия в течение 2 лет были благоприятными для процесса гумификации. 
Первый год характеризовался по гидротермическому коэффициенту (ГТК) 
как достаточно увлажненный. Уровень болотных вод (УБВ) изменялся в 
пределах 17-20 см. По погодным условиям второй год можно охаракте-
ризовать как умеренно влажный с ГТК-1,3. УБВ не превышал 34-36 см. 
Следовательно, в анализируемый период в деятельном слое активизирова-
лись процессы гумификации. Окислительно-восстановительный потенци-
ал торфяной залежи за период исследования изменялся от 400 до 700 мВ, 
рН среды составлял 3.6-4.3.

Таблица 1

Общая характеристика торфов олиготрофных ландшафтов

Глуби-
на, см

Вид торфа R, % 
мас.

Золь-
ность % 
мас.

РН 
солевой

Содержа-
ние ГК, 
% мас.

0–50 Фускум В 0–5 2.7 3.5 25.1
50–75 Фускум В 0–5 2.0 3.5 25.2
75–100 Магелланикум В 0–5 2.1 4.0 19.8
100–150 Магелланикум В 10 2.3 4.2 19,0
150–200 Сосново-пушицевый В 50–55 6.0 6.0 37.1
200–250 Осоковый Н 50–55 4.3 6.0 25.2
250–300 Травяной Н 40–45 24.5 6.0 21.2

     
Гуминовые кислоты из гумифицированных растений и торфов выде-

ляли 0,1 н. NaOH [17]. Количественная характеристика фрагментного со-
става ГК дана на основании ЯМР 13С спектроскопии. Спектры ЯМР 13С 
регистрировали на спектрометре DRX –500 фирмы Bruker. С помощью 
гель-хроматографического разделения на сефадексе G-75 с использова-
нием 0,1н NaOH в качестве растворителя и элюирующего раствора было 
получено молекулярно-массовое распределение. Оптическую плотность 
регистрировали на спектрофотометре SPEKOL-21 при длине волны 
465 нм. Количество парамагнитных центров (ПМЦ) определяли методом 
ЭПР-спектрометрии на приборе EPR SPEKTROMETR SE/X-2544 марки 
RADIPAN (Польша). В качестве эталона использовали рубиновые стерж-
ни, установленные в резонаторе. 
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Результаты исследований
В результате двухлетних модельных экспериментов установлено, что 

количество биомассы торфообразователей теряется за счет минерализации 
на 20-35% (мас.) для травянистых растений и 3-13% (мас.) для Sph. fuscum 
и Sph. magellanicum [18]. При аэробном разложении торфообразователей 
в деятельном слое существенно меняется фракционно-групповой и хими-
ческий состав органических веществ. Как отмечалось в [10, 19], сущест-
венные изменения в составе растений происходят в течение даже одного 
вегетационного периода. В табл. 2. приведены результаты исследования 
группового состава исходных и гумифицированных растений в сравнении 
с аналогичными торфами.

Таблица 2

Фракционно-групповой состав ОВ торфообразователей, 
гумифицированных растений в разные периоды вегетации и торфов

Образцы
Содержание, % мас.

Липиды ВР ЛГ ГК ТГ
Торфообразователи

Carex caespitoza 4.1 19.6 40.2 8.7 21.4
Eriph. Latifolium 3.5 25.7 43.0 5.3 16.5

Гумифицированные растения
Carex caespitoza 4.1 17.2 39.0 18.5 18.8
Eriph. Latifolium 2.6 17.9 41.1 20.2 13.1
Sph. Magellanicum 3.5 14.2 37.4 10.2 31.6
Sph. Fuscum 3.8 16.3 35.1 10.1 31.3

Торф 
Осоковый 0.2 0.3 16.3 25.2 17.2
Травяной 0.2 0.1 38.6 21.2 16.0
Сосново-пушицевый 0.7 0.3 23.6 37.1 13.8
Фускум 2.6 0.9 30.6 25.1 15.2
Магелланикум 0.6 0.4 32.6 19.8 14.3

Примечание : ВР – водорастворимые, ЛГ – легкогидролизуемые, 
ТГ – трудногидролизуемые вещества; ГК – гуминовые кислоты.

Проведенные исследования показали, что уже на стадии их отмира-
ния в Eriphorum latifolium Hoppe, Carex caespitoza обнаружены гуминопо-
добные вещества, растворимые в щелочи. В сфагновых мхах эта фракция 
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отсутствует. Количество ГК в гумифицированных Eriphorum latifolium 
Hoppe, Carex caespitoza возросло в 2-2.5 раза по сравнению с количеством 
гуминоподобных веществ в исходных растениях. Содержание липидов и 
водорастворимых веществ снижается по сравнению с исходными расте-
ниями. После гумификации в растениях количество легкогидролизуемых 
веществ резко уменьшается, содержание трудногидролизуемых веществ 
незначительно снижается. Эти результаты подтверждают гипотезу [19], 
что процесс гумификации начинается не в торфогенном слое, а в растени-
ях-торфообразователях на стадии их отмирания.

В процессе гумификации в торфах почти в 10 раз снизилось содержание 
липидов и водорастворимых компонентов, что связано, возможно, с разру-
шением пигментов и неустойчивых белковоуглеводных комплексов. Незна-
чительно изменилось количество трудногидролизуемых веществ. Содер-
жание ГК в исследованных торфах варьирует в пределах 19.8–37.1 % мас. 
По сравнению с растениями торфообразователями количество ГК в Sphag-
num fuscum и Sphagnum magellanicum торфах увеличилось в 2.5 раза, в осо-
ковом, сосново-пушицевом и травяном – в 1,5 раза. 

Изменение степени полидисперсности ГК в процессе гумификации 
показано на кривых молекулярно-массового распределения (рис. 1). С по-
мощью гель-проникающей хроматографии компоненты фракционируются 
в соответствии с молекулярными массами [20]. Макромолекулы гумино-
подобных веществ из Eriphorum latifolium Hoppe, Carex caespitoza харак-
теризуются широким набором молекулярных масс с одним максимумом, 
сдвинутым в низкомолекулярную область. Распределение ГК из гумифи-
цированных растений аналогично предыдущему с той лишь разницей, что 
на кривой появляются два пика, отвечающих узким фракциям в разных 
молекулярных областях. ГК торфов являются полидисперсными соедине-
ниями, молекулярно-массовое распределение имеет два четко выражен-
ных максимума в двух областях (рис. 1б). Для ГК торфов травяного типа 
характерно преобладание низкомолекулярной фракции. Соотношение низ-
ко- и высокомолекулярной фракций составляет примерно 3:1. В области 
низкомолекулярной фракции на шлейфе проявляются несколько незначи-
тельных пиков, свидетельствующих о повышении дисперсности. 

В табл. 3 представлен расчет структурных параметров ГК торфов и 
гумифицированных в природных условиях растений по данным спект-
ров ЯМР13С. Алифатическая часть спектра ГК гумифицированных расте-
ний и торфов содержит хорошо разрешенные сигналы с максимумом при 
29-30 м.д., что характерно для линейных полиметиленовых цепей. Однако, 
слабые сигналы концевых СН3-групп (химический сдвиг ХС 13.9 м.д.) в 
спектрах свидетельствуют о том, что алифатические фрагменты являются 
мостиковыми структурами между ароматическими кольцами [21, 22]. При 
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переходе от гумифицированной Eriphorum latifolium Hoppe, Carex caespito-
za к соответствующим торфам в составе ГК доля алифатического углерода 
повышается. Для макромолекул ГК гумифицированных мхов и сфагновых 
торфов характерны близкие значения доли алифатического углерода.

а)                                                                     б)

Рис. 1. Гель хроматограммы: а) 1 гуминоподобные вещества из Carex caespitoza; 
2 ГК из гумифицированной в течение 2 лет Carex caespitoza; 

б) ГК из осокового торфа.

В диапазоне ХС 160-106 м.д. проявляются интенсивные сигналы 
ароматических атомов углерода и атомов, связанных с кислородом. Так, 
отмечено более высокое количество ароматических фрагментов в ГК тра-
вянистых растений, чем в ГК сфагновых мхов. В последних преобладают 
алкильные фрагменты. Для макромолекул ГК торфов разных типов отме-
чено преобладание количества фрагментов Сар-О над количеством Салк-О. 
В слабопреобразованных ГК из гумифицированных растений доля Салк-О 
выше, чем в ГК торфов, а окисленных ароматических структур Сар-О, на-
оборот, ниже. Сигналы лигнинной составляющей отчетливо проявляются 
во всех спектрах.

Отличительной особенностью ГК гумифицированных растений по 
сравнению с ГК торфов является значительное (до 20 % в ГК осоки) коли-
чество атомов углерода в α–О-4- и β – О-4- связях (ХС 93-80 м.д.), меток-
сильных группах (ХС 58-54 м.д.). В молекулах ГК растений доля меток-
сильных групп в 2 – 2,5 раза выше, чем в молекулах ГК соответствующих 
торфов. Последние характеризуются большей степенью окисленности 
ароматических фрагментов и более высоким относительным содержанием 
карбоксильных групп (ХС 160-185 м.д.). 

Содержание карбоксильных, карбонильных и хиноидных групп 
(ХС 160-220 м.д.) в ГК гумифицированных Eriphorum latifolium Hoppe, 
Carex caespitoza осоки и пушицы значительно ниже, чем в ГК соответс-
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твующих торфов. Особенно низкое их количество отмечено в ГК из осоки. 
Разница между количеством углерода в карбонилсодержащих группах в 
ГК генетического ряда Sph. fuscum и Sph. magellanicum существенна.

Таблица 3

Фрагментный состав ГК гумифицированных растений и торфов 
по данным ЯМР 13С

Образец ГК

Содержание атомов углерода в структурных фрагментах 
(относит. интенсивности, % отн.)

С
=О

, О
О

-

С
не
ор
г

С
ар
О

С
ар
С

,Н

С
ал
кО

С
α,
β-
О

-4

С
Н

3О

С
ал
к

Fа
*

К
гф

**

Гумифицированные растения 
Carex 
caespitoza 0.9 отс. 4.6 25.8 13.4 17.2 19.6 18.4 30 1.25

Eriph. 
Latifolium 4.5 0.7 4.3 20.5 9.1 14.8 18.1 27.6 25 1.05

Sph. 
Magellanicum 7.0 0.8 4.6 11.0 8.4 20.8 13.5 34.6 16 1.19

Sph. Fuscum 6.5 1.4 2.6 16.3 9.1 16.1 13.7 33.3 19 0.96
Торф 

Фускум торф 
(0–50 см) 9.3 1.6 4.9 27.5 3.9 13.8 6.1 33.6 34 0.61

Магеллани-
кум торф 
(100–150см)

9.2 0.9 4.2 35.4 2.8 12.2 6.2 30.4 40 0.52

Сосново-
пушицевый 
(150–200см)

9.2 0.9 6.3 30.4 3.2 10.5 8.1 31.6 36 0.60

Осоковый
(200–250см) 8.9 0.9 4.9 41.0 1.9 4.7 5.2 32.5 46 0.35

Травяной 
(250–300см) 10.3 1.2 6.1 40.5 1.5 5.2 6.2 28.8 47 0.42

Примечание : * степень ароматичности; ** коэффициент гидрофильности

Органические вещества, из которых образуются гуминовые кислоты 
имеют биологическое происхождение, а большинство биологических мак-
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ромолекул относятся к амфифильным соединениям. В составе амфифиль-
ных макромолекул присутствуют гидрофильные полярные и гидрофобные 
группы и фрагменты. Их соотношение обусловливает растворимость ве-
ществ, пространственную организацию и разнообразие функциональных 
свойств [23]. По результатам анализа фрагментного состава рассчитаны 
Кгф величины соотношений содержания гидрофильных к гидрофобным 
компонентам в макромолекулах ГК (табл. 3). Для мохового и древесно-
травяного торфов содержание гидрофильных фрагментов в ГК снижается 
в 2 раза, а для более преобразованных травяных видов торфов – в 3 раза по 
сравнению с ГК соответствующих гумифицированных растений. 

ГК обладают парамагнетизмом, обусловленным синергетическим эф-
фектом взаимодействия ароматических систем полисопряжения и функци-
ональных групп [24]. Поэтому метод ЭПР спектроскопии позволяет анали-
зировать особенности молекулярной структуры веществ. В спектрах ЭПР 
ГК разной степени гумификации зарегистрирован узкий симметричный 
сигнал с g-фактором 2.0035 свободного электрона, обусловленный арома-
тическими структурами полисопряжения (рис 2). Гуминоподобные вещес-
тва из растений характеризуются меньшими значениями интенсивности I 
данного сигнала (табл. 4). Это объясняется низким уровнем ароматическо-
го полисопряжения системы по сравнению с ГК торфов. 

Таблица 4

Содержание парамагнитных центров (ПМЦ) в гуминовых кислотах тор-
фообразователей, гумифицированных растений и торфов

ГК растений ПМЦ, 
1017 спин/г ГК торфа ПМЦ, 

1017 спин/г
Carex caespitoza 1.6 Осоковый Н 6.6
Eriph. Latifolium 1.6 Травяной Н 4.9

Гумифицированные Сосново-пушицевый В 4.9
Carex caespitoza 4.7 Фускум В 3.5
Eriph. Latifolium 3.6 Фускум 3.6
Sph. Magellanicum 2.8 Магелланикум 3.5
Sph. Fuscum 2.4 Магелланикум 4.5

Наряду с наличием свободных стабильных радикалов в ГК торфов об-
наружено два широких сигнала со значением g ~ 2.11 и g~ 4.3, связанных 
с присутствием катиона железа (рис. 2). Сигнал с g~ 4 отвечает ионным 
формам Fe3+, связанным, скорее всего, с карбоксильными группами, значи-
тельная часть которых принадлежит ароматическим фрагментам [25-27]. 
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Сигнал с g ~ 2.11 относят к соединениям Fe3+ с ковалентным характе-
ром связи с органическим веществом торфа и к минеральным соединени-
ям торфа [28, 29]. В гуминоподобных веществах растений обе формы Fe3+ 

отсутствуют, в ГК гумифицированных растений в следовых количествах 
появляется одна форма Fe3+, отвечающая сигналу с g ~ 2.11.

Рис. 2. Спектры ЭПР: а) гуминоподобные вещества из Carex caespitoza; 
б) ГК из гумифицированной в течение 2 лет Carex caespitoza; 

в) ГК из осокового торфа.

Таким образом, моделирование процесса гумификации в условиях 
торфяной залежи позволило установить, что в системе “торфообразователи 
– гумифицированные растения – торф” наблюдается постепенное увеличе-
ние полидисперсности, оптической плотности, значений средних молеку-
лярных масс ГК. С увеличением степени гумификации в составе ГК проис-
ходит возрастание содержания ароматических полисопряженных систем и 
карбоксильных групп и снижение количества углеводных фрагментов. При 
этом повышается уровень парамагнетизма гуминовых веществ. 
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Structural features humic acids of peat different 
of degree humifi cation

N.V. Judina, A.V. Savel’eva 

Spectral methods establish structural features humic substances in plants 
on stages of dying off, humic acids in humifi cation within 2 years peat-forming 
plants and peats on spurs Vasyugan bog. It is shown, that with increase of a de-
gree humifi cation polydispersiveness and optical density humic acids grows, in 
their chemical compound the contents aromatic carbon is increased.
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GEOCHEMICAL ESTIMATION OF PEATS 
OF SOUTH-EAST PART OF THE WEST 

SIBERIAN PLAIN

T.N. Tsybukova**, L.I. Inisheva*
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** Siberian State Medical University, c. Tomsk, 

The results of the elemental analysis of fen and raised-bog peats occurring 
in the south-east region of the West Siberian Plain using atom emission, neutron 
activation and inversion voltammetry methods are presented. The samples were 
taken from the peat deposits situated in ecologically clean areas, therefore we 
can consider them a model of the natural mechanisms of the chemical elements 
accumulation during peat formation process. It has been shown that the West 
Siberian peats possess some regional salient features. Besides, in all the West 
Siberian peats Br and B contents exceed their permissible concentration limits 
(PCL), and those of Br, Au and Hg exceed their clarks. Concentration of the ele-
ments in peat depends on its botanical composition.

Introduction
High soil humidity of the West Siberian Plain in combination with slightly 

dismembered relief, poorly permeable sediments and high precipitation level 
give rise to favorable conditions for peat formation along the major territory of 
the region. The conditions of mire development determine the interaction be-
tween the mire itself and the groundwater, which depth and nature of layering 
as well as the chemical composition differ from those in valleys. A great variety 
of hydrological conditions of the West Siberian Plain causes geochemical com-
plexicity of peat deposits. Zonality of peat types and the chemical composition of 
ground water directed from the North to the South changes also as moving from 
watersheds to river valleys. Further, depending on the type of underlying sedi-
ments, zonality attributes become more complex due to other more local factors. 
This causes formation of peat possessing specifi c elemental composition. 

Few available works on biogeochemistry of peat mires showed that the 
peat deposits represent a natural medium which is favourable for the accumula-
tion of microelements, coming up from the Earth’s crust to the atmosphere [1]. 
Besides, peat deposits work as active geochemical barriers on the way of the 
mineral compounds to water basins. During this process the organic compounds 
play an important role in the microelement redistribution, since humic acids can 
give complexes with almost all microelements accumulating in peat deposits. 
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K. Krauskopf [2] considers that normal sedimentation process under the bog 
conditions can produce signifi cant amounts of rare metals. So, in consequence 
with gradual accumulation, the concentration of rare metals in peat may consid-
erably exceed that in the Earth’s crust. 

In this connexion the study of microelement composition of the West Sibe-
rian peats is a very complicated problem. The present work describes the results 
of study of the elemental analysis of peat. Also their ecological-geochemical 
estimation is given.

Experimental
According to the landscape-geochemical zoning, the South East part of 

the west Siberian Plain can be classifi ed as a mire-taiga region possessing in-
hibited and low capacity calcium-nitrigen type biological cycle. The classes of 
water migration are silicon-nitrogen, acidic and acidic gley. The mineralization 
of river water belongs to hydro carbonate class, calcium group, and accounts for 
200 mg/l or lower, ground mineral waters being iodic, iodo-bromic and bromic 
[3]. The samples of layer-forming peat (about 950 samples, fi g. 1) were taken 
from 28 representative peat deposits located within four bog regions in Tomsk 
area. All the samples were taken from the explored peat deposits located on the 
typical plots with predominante species g peat deposits at the topographically 
controlled points representing the bog genetic centers. 

Atom emission (AE), neutron activation (NA) and inversion voltammetry 
(IVA) methods used for the microelemental.

Spectral analysis of overall content of B, V and Mo was performed with a 
quartz spectrograph DFS-8. Dry peat sample (0.5 g) was ashed at 450-5000C, 
then placed in a crater of a carbon electrode and analyses in the alternating cur-
rent arc. The spectrum was registered with a photoplate PPS-02 in two steps: 
the fi rst exposure (30 s) gives a spectrum of the volatile elements. The further 
reburn of a sample gives a spectrum of the elements possessing average and 
high volatility.

NA analysis was performed with a nuclear reactor IRT-2000 supplied with 
gamma-spectrometer TA-512V for the determination of Na, Ca, Sc, Cr, Fe, Co, 
Zn, Br, Rb, Sr, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Sm, Eu, Tb, Lu, Hf, Ta, Au, Hg, Th and U. 0.1 
to 0.5 g of dry powdered peat was packed in aluminium foil and irradiated for 
48 hours in the reactor by neutron beam at 5x10 12 neutr/cm2 induced gamma 
spectrum was registered twice: average-lived elements were determined within 
7 to 10 days, long-lived ones – within 20 to 30 days, using a primary standard 
SGF-1A.

Paper [4] compares the results of determination of Cr, Ca and Ba obtained 
by AE method to those found by NA method, and showed they are in agreement. 
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In the same place the results of IV analysis are checked by the method “entered-
found”, which confi rms IV experimental data as well.

• – sampling points; ______ bog regions [13]; I – oligotrophic plateu-like raised bog 
with pools and redges, hummock redges complexes (BC); II – watershed oligotrophic 
and mesotrophic complex BC and eutrophic terrace systems; III – heterotrophic bog 

macrosystem; IV – single heterotrophic bog macrosystem; V – oligotrophic plateu-like 
complex and swamp system; VI – different type BC and systems; VII – eutrophic and 
mesotrophic woode and sedge bog systems on limic-alluvial plains and oligotrophic 

and sphagnum of river terraces and ravines of ancient runoff; VIII – Obj-Irtish 
bottomland region. The content of different group elements in highbog (I) and fen (II) 
peats: A – group of biogenic microelements (B, Mn, Co, Zn, Mo); B – group of toxic 

microelements (Sb, Hg, Pb); C – group of ultra0microelemets (Hf, Au, U).

BII – toxic microelements in fen peats; 
Sb – the content Sb, % from sum toxic microelements. 
Sb – the content Sb, % from sum toxic microelements.

Tipe of waters Eocene-High Creataceus 
hidro-geology zone [14]:

For the results of analysis in all the elements to be determined, extremums, 
average values and variance coeffi cients for every sample have been found. The 
standard variance of the calculations accounts for 2.5
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IVA analysis was performed with polarographs PPT-
1 and a 4-channel semi-automatic IV-analyser equipped 
with silver chloride reference electrodes and mercury-
fi lm tracer electrodes for the determination of Mn, Cu, 
Zn and Pb. Dry peat sample (1 g) was calcinated at 5500C 
and then dissolved using 6 M HCl, 30 % H2O2 and distil-
late.

Results and discussion
The peat deposits are multifunctional by their na-

ture. They may be regarded as relief elements, nature re-
sources or farming lands. The elemental analysis of peat 

soils as agricultural lands has better been studied. Agrochemical and indices of 
the peat soil are well known. The concentrations of the individual mobile ele-
ment forms have been determined and estimated [5-7]. In these works the results 
of the elemental analysis of peats of the European part of Russia obtained by 
emission spectral analysis have been summarized. For the geochemical esti-
mation of the elemental composition of peats uses the parameters as follows: 
PE – probability of fi nding the element (percentage of samples in which the 
element is detected); CC – the concentration clark (the ratio of the element con-
centration to the clark concentration); PC – probability of fi nding the samples 
with the clark-exceeding (percentage of the samples possessing clark-exceeding 
concentration). Futher we shall use the above mentioned indices for geochemi-
cal estimation of the West Siberian peats.

Let’s examine extremum and average concentrations in raised-bog and fen 
peat deposits (table 1). The concentrations of Na, Ce, Ca, Fe, Mn, Co, V, Cu, Ba, 
Zn, Br, B, Mo, Sr, La, Sm, Eu, Cs, Hf, Lu, Pb and Th in fen peats are higher than 
those in raised-bog peats (Ca and Ce – 14 times, Th – 8 times, Mn – 6 times, 
V and Ba – 5 times, B, Fe, Sr and Sm – 4 times, Pb and Cs – 3 ti-mesCo, Zn, Br, 
Eu and Lu – 2 times as much).

It is known that the signifi cant amounts of elements-impurities are concen-
trated in peats [8], one part of them hagenig syngenetic-biogenic origin, and an-
other one – epigenic-hydro-genic origin. So, according to paper concentrations 
of B, Zn and Sn are lower in peats than those in living matter. The West Siberian 
peats in comparison with those of the European part of Russia have higher con-
centration of Sc, Cr, Sr, Ba, La (2 to 5 times as much), B (8 to 10 times), Mn 
(2 to 3 times), Cu (1.5 to 4 times), Zn, Mo and Pb (4 times), only for fen peats. 
In the West Siberian peats the concentration of V and Y is 2 to 3 times lower. 
The comparison is presented only for the elements determined in the European 
part of Russia. As mentioned above, geochemical conditions of the West Siberia 

Fig. 1. The contents 
of different elements 
in peat (in boundary 

Tomsk region)
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Table 1

The contents of chemical elements in different types of peats 
(mg/kg; (min-max)/average); D=+2.5

Element Raised bog 
peat

Peat of fen 
type

Element Raised bog 
peat

Peat of fen 
type

B 0.7-92.0 
14.8

1.9-21 
60.5

Cs 0.09-16.3 
3.93

0.07-105.0 
9.11

Na 2.0-800.0 
230.6

13-2400 
482.5

Ba 0.38-200 
46.96

0.34-4000.0 
275.7

Ca 0-13000 
2886

0-206000 
41790

La 0.1-4.5 
1.5

0.1-10.1 
2.2

Sc 0.15-1.70 
0.56

0.09-5.20 
1.02

Ce 0.35-46.00 
4.79

0.05-1200.0 
64.22

V 0.9-11.0 
2.1

1.0-34.3 
11.7

Sm 0.01-2.40 
0.48

0.01-168.0 
1.80

Cr 0.45-28.00 
7.60

0.14-90.0 
12.30

Eu 0.01-0.17 
0.04

0.01-0.49 
0.08

Mn 7.2-351.2 
74.7

9.2-2410.0 
485.7

Tb 0.10-192.00 
30.82

0.05-120.0 
1.78

Fe 300-5500 
2007

0.7-47000 
9058

Yb 0.10-0.70 
0.36

0.09-1.30 
0.50

Co 0.06-3.20 
1.11

0.06-10.70 
2.36

Lu 0.01-2.10 
0.32

0.01-17.0 
0.61

Cu 0.6-23.0 
7.0

0.3-135.0 
10.8

Hf 0.03-1.70 
0.30

0.01-3.60 
0.41

Zn 0.01-26.00 
6.57

0.08-129.0 
15.47

Ta 0.01-10.30 
2.33

0.01-34.40 
2.37

Br 0.9-152.0 
39.4

0.2-294.0 
82.5

Au 0.001-0.09 
0.026

0.001-0.40 
0.04

Rb 0.9-11.0 
3.4

0.96-60.0 
10.8

Hg 0.27-0.80 
0.45

0.10-2.30 
0.69

Sr 0.04-280.0 
79.4

0.69-991.0 
337.66

Pb 0.6-11.0 
3.1

0.7-18.0 
4.9

Mo 0.02-0.18 
0.07

0.05-10.3 
2.68

Th 0.09-71.00 
8.79

0.01-1050.0 
69.49

Sb 0.01-0.35 
0.12

0.01-1.13 
0.09

U 0.03-1.79 
0.40

0.02-3.61 
0.45
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are characterized as acidic gley, where some elements can migrate with waters, 
forming peat deposits with lower element concentration in other bog regions. 
Also local zones possessing increased concentration of elements due to second-
ary accumulation during hyper-kinesis process can be formed.

Mentioned above generality of element accumulation in the West Siberian 
peats in comparison with those of the European territory of Russia reveals it self 
even to a greater extent while analyzing individual peat species (table 2). Fen 
woody-reed and reed peats possess increased concentration of B. Noted char-
acteristic properties of the geochemical variety of peats are confi rmed by the 
groundwater chemical analysis. Mentioned zonality in the groundwater chemi-
cal composition as going over from watersheds to river valleys becomes more 
complex due to superposition of the mire waters composition.

The investigation results [9] that the acidity of groundwater is lowering, 
its mineralization level is rising and total microelemental content is increasing 
as moving in the mentioned direction. In fi gure 1 presents the distribution of 
individual microelements marked as follows: A – biogenic microelements (the 
content of B, Mn, Co, Cu, Zn and Mo in raised-bog and in fen peats accounts for 
94 mg/kg and 578 mg/kg respectively; the content of Sb, Hg and Pb in raised-
bog and in fen peats is 3.7 mg/kg and 6.5 mg/kg respectively); C- heavy ul-
tra-microelements (the content of Hf, Au and U in raised-bog and in fen peats 
accounts for 0.7 mg/kg and 0.9 mg/kg respectively).

A total content of grouped elements wastaken as 100 %, the concentration 
of each element was calculated as percentage of an overall sum. Terrace fen wa-
ters are weak acidic, hydrocarbonate-magnesium-calcium, their mineralization 
level being up to 0.4 g/l. The authors have investigated the following microele-
ments of groundwater: Mn, Ba, Zn, Ti, Cu, Ni, Pb and V, but only concentrations 
of Mn, Ba, Zn, Tiand Cu appeared to be signifi cant. Watershed raised-bog waters 
are characterized by a mixed ion concentration, low mineralization level and pre-
dominance of fulvic acids. Among the microelements, Pb, Sr, Mn and Ba are of 
respectively high concentration, and that of Cu and Ti is respectively low.

Let’s examine the content of individual elements in peats possessing dif-
ferent botanical composition. Results of the investigation of raised-bog peats 
showed that Fe, Ca, Sr and Hg are concentrated in cotton grass peat, Hf – in 
scheuohzeria peat, Pb and Th -in cotton grass sphagnum peat, Ca – in complex 
peat, Fe, Cu, Zn, Sb, So, Cr and rare elements (La) – in scheuohzeria-sphagnum 
peat, Ba – in angustifolium peat. So, the raised-bog peats can be arranged ac-
cording to descending level of element accumulation as follows: cotton grass 
peat > scheuchzeria peat > cotton grass peat > sphagnum peat > sphagnum-fus-
cum peat > magellanicum peat > complex peat > sphagnum peat.

Comparative analysis of fen peats showed that B is predominantly concen-
trated in woody peat, Pb – in woody-hypnum peat, Na, Sc, Cr, Co, Zn and Hf 
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– in horsetail peat, Sb and Cu – in buckbean peat, Mn, Fe, Ba and La – in cereal 
grass peat, Sr – in hypnum peat, fen-bog peats can be arranged according to 
descending concentration of element accumulation as follows: horsetail peat > 
woody sedge peat > woody peat > hypnum peat > sedge-hypnum peat > cereal 
grass peat > sedge peat > buckbean peat.

To estimate the content of microelements in peats we use their soil clarks, 
worked up by A.P. Vinogradov [10] and also their permissible concentration 
limits [11]. Analysis of the data obtained allows to conclude that the concentra-
tion of Br exceeds PCL 4 to 7 times (PCL Br = 10 to 20 mg/kg), and that of Br 
is 1.3 to 2 times PCL (PCL B = 25 to 100 mg/kg). In all types the West Siberian 

Table 2
The contents of elements in European Russian region (1) 

and West Siberian region (2), mg-kg

Peat species Elements
Zn Cu Mn Co B

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Peat of fen type

woddy-sedge 21.7 15.0 5.8 15.3 345.1 215.6 2.2 3.0 5.5 64.0
woddy-reed 9.2 47.5 10.4 35.0 337.9 964.0 1.9 21.0 6.2 -
woddy-
hypnum

9.2 3.0 6.2 8.4 200.7 167.0 1.5 1.8 13.5 50.0

reed 26.3 39.7 8.2 26.5 205.3 781.0 2.9 1.7 12.5 21.3
sedge 15.1 8.8 4.2 7.2 160.8 303.0 1.6 1.8 5.5 55.5
sedge-
hypnofen

17.2 6.3 2.4 4.0 143.9 477.0 1.3 1.9 12.8 54.6

hypnofen 12.7 8.9 3.0 1.9 119.9 446.0 2.2 1.9 4.6 42.9
Raised bog peat

Cotton-grass 35.1 12.1 2.9 4.1 25.9 133.7 1.3 1.3 0.8 40.3
Shaihtzery 28.5 12.6 3.9 6.7 37.2 8.8 1.2 1.0 1.2 3.9
Cotton-grass 
moss bog

49.0 5.3 2.4 2.9 19.0 63.3 0.6 1.5 3.3 3.7

Shaihzery-
moss bog

87.3 22.1 2.2 11.1 12.3 51.4 0.9 0.2 2.6 2.8

Moss bog 20.3 3.0 2.3 10.7 14.1 282.0 0.8 1.1 1.6 63.8
Complex 
highbog

24.4 5.4 2.3 9.1 23.5 36.0 0.5 1.0 2.4 4.5
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peats clark-exceeding concentrations of Br (8 to 18.times); Au (5 to 15 times) 
and Hg (45 to 70 times) have been determined, their clarks being 5.0; 0.004 and 
0.01 mg/kg respectively. Tables 3 and 4 present a quantitative estimation of ele-
ments in raised-bog and fen peats on the basis of described above criteria (prob-
ability of fi nding, dark concentration and probability of fi nding clark-exceeding 
concentration). 

As going over from raised- bog to fen peats one can observe a stable and 
highrate accumulation (judging by both clark concentration and probability of 
fi nding) of Cu, Cs and Th. Accumulation rate and probability of fi nding such 
elements as Sr, Zn and Hf both have average values. Br, Au, Hg and Ta are rarely 
occurred, but their concentrations are often signifi cant, irrespective of peat type. 
Scandium is of low accumulation level and negligible occurrence.

Table 3
Classifi cation of degree concentration elements in raised bog peats

Elements Accumulation in peat
Energetic 
CC>30 %

Strong 
CC=10-30 %

Week 
CC<10 %

Widely disseminated 
(occurency 75-100 %)

B*, Cu, Cs, Th*, 
Pb

Sr Mn, La, Ce 

Average dissiminatd 
(occurency 50-75 %)

- Zn, Hf Sc, Cr, Fe, Co, 
Rb, Ba

Rarely dissiminated 
(occurency < 50 %)

Br**, Yb, Ta, 
Au**, Hg**

Lu V, Mo, Ca

Table 4
Classifi cation of degree concentration elements in peats of fen type

Elements Accumulation in peat
Energetic 
CC>30 %

Strong 
CC=10-30 %

Week 
CC<10 %

Widely disseminated 
(occurency 75-100 %)

B**, Mn, Cu, 
Cs*, Ce*, Th**

Fe -

Average dissiminatd 
(occurency 50-75 %)

Ca*, Sr, Ba, 
Yb*, Pb, U

Co, Zn, Hf Sr, Cr, Rb, La

Rarely dissiminated 
(occurency < 50 %)

Br**, Lu, Au**, 
Hg**

V, Mo -

*) – Content of the element exeeds the clark content (CC) in 1,5-4 times; 
**) – Content of the element exeeds the clark content (CC) in 8 times and more
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Conclusion
1. Regional geological and climate conditions of the West Siberian Plain 

cause complexicity of peat deposits geochemical picture. This complexicity 
manifests itself in a zonality directed from the North to the South and from 
watersheds to river valleys.

2. Comparison of elemental composition of the West Siberian peats with 
that of European analogues showed that the latter have some regional salient 
characteristics: raised-bog and fen peats possess higher concentrations of So, 
Cr, Sr, Ba, La, B, Mn and Cu. In addition, fen peats are also enriched with Zn, 
Mo and Pb.

3. The concentrations of Br and B exceed their PCL, and those of Br, Au 
and exceed their clark concentrations in. all the West Siberian peats.

4. Concentration of the elements in peat depends on its botanical composi-
tion. Raised-bog and fen peats can be arranged according to descending level 
of element accumulation as follows: cotton grass peat > scheuchzeria peat > 
cotton grass peat > sphagnum peat > sphagnum-fuscum peat > magellanioum 
peat > complex peat > sphagnum peat shaihtzery-moss and fen-peats as follows: 
horsetail peat > woody sedge peat > woody peat > hypnum peat > sedge-hyp-
num > cereal grass peat > sedge-hypnum peat > sedge peat > buckbean peat 
respectively.
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Геохимическая оценка торфов юго-восточной части 
Западно-Сибирской равнины 
Л.И. Инишева, Т.Н. Цыбукова

В работе представлены результаты элементного анализа торфов, 
встречающихся в юго-восточной части Западно-Сибирской равнины, с ис-
пользованием атомноэмиссионного, нейтронно активационного и инвер-
сионно вольтметрического методов. Образцы торфа были отобраны в 
экологически чистых областях, поэтому можно рассматривать их моде-
лью естественных механизмов химического накопления элементов в тече-
ние процесса торфообразования. Показано, что западносибирские торфа 
обладают некоторыми существенными особенностями. Кроме того, во 
всех западносибирских торфах содержание Br и B превышают их допус-
тимые пределы концентрации, а Br, Au и Hg превышают их кларки. Кон-
центрация элементов в торфах зависит от их ботанического состава.

FUNCTION OF PEAT – MOORSH SOILS 
ON THE PURIFICATION OF GROUND WATER

L. Szajdak, M. Szczepanski 
Research Centre for Agricultural and Forest Environment,

Polish Academy of Sciences, Poland, szajlech@man.poznan.pl

The investigation of peatland is used to show the water quality functioning 
with respect to different forms of nitrogen and carbon. In this paper, the purifi -
cation of ground water by the transect of 4.5 km long consisting organic soils 
(peat – moorsh soils) was estimated. The investigation has shown the impact 
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of the peatland located on the secondary transformed peat – moorsh soils on 
the lowering of total nitrogen, ammonium, and nitrates as well as total and dis-
solved organic carbon in ground water. Peatland decreases the concentration of 
the following compounds in ground water: nitrates 38.5 %, N-organic 10 %, N-
total 24.5 %, ammonium 38.7%, dissolved total carbon 33.1 %, dissolved total 
inorganic carbon 10 %, dissolved organic carbon 57.5 %. 

Introduction
Due to a number of the factors including oscillation of ground water level, 

different redox potential, changes of aerobic conditions, different plant com-
munities, and root exudes, and products of degradation of rest of plant remains, 
peat-moorsh soils may undergo a process of secondary transformation [1-7]. 
During his process the properties of organic matter from hydrophilic to hydro-
phobic are changed [8-10]. Depending on the intensity of drainage, the peat 
soils may exhibit different physico-chemical properties, for example, different 
amounts of bounded water, and different sorption of exchangeable properties as 
well as different kinds and contents of humic substances [6]. In drained organic 
soils the moorsh – forming process can be divided into (1) consolidation of peat 
and subsidence of the peatland, (2) repeated shrinkage and swelling of the upper 
soil layer through drying and wetting, and (3) decomposition and loss of organic 
matter through biomineralization in surface layer [11].

A large number of observations have been reported, that humus of organic 
soils is affected by the great number of biological and chemical transforma-
tion mechanisms, including microbial processes and phytochemical degradation 
reactions (biological transformation, chemical degradation, biochemical con-
version, reduction, oxidation, hydrolysis etc.). Humics of different origins can 
differ signifi cantly with respect to elemental composition, molecular weight, 
chemical structure etc. These substances are a class of biogenic, heterogeneous 
and refractory organic compounds [12-14].

The chemical composition of peats depends on the geobotanical conditions 
of their formation and on the depth of sampling [15, 16]. The evolution of hy-
drogenic peat soils is closely related to the genesis of peat and to changes in 
water relations.

In agricultural landscape with high level of fertilization in cultivated fi elds, 
the elements of the landscape, which can protect water bodies against eutrophi-
cation, are of particular importance. This protective function is partly performed 
by meadows and forest ecosystems. Peatlands have been shown to help the col-
lecting water-borne movement of various chemical compounds from cultivated 
fi elds into the collecting eater basins. In addition peatlands belong to the perma-
nent elements of the landscape, which restrain soil erosion, separate agricultural 
fi elds from the watercourses, improve microclimate for agricultural production, 
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regulate water ratio in soils and help in maintaining biodiversity of agricultural 
fi elds [7, 17, 18].

Nitrate pollution caused by using of nitrogen fertilizers is especially a great 
threat for rural areas. Ground and surface water pollution via nitrate nitrogen 
(N-NO3-) leaching from the soil is regarded as a major potential problem. Many 
physical, chemical, biochemical and biological processes control dispersion of 
nitrates in soils and fi nally all these processes depend on the organic matter 
content and particularly on humic substances [19-22]. Peatland nitrogen cycle is 
controlled by the sharp gradient in dissolved oxygen that occurs spatially, both 
on a horizontal and vertical scale and in time [19].

The goal of this study was to investigate the infl uence of peatland located 
in agricultural landscape on transformation of inorganic and organic forms of 
nitrogen in soil, and in ground water in order to understand their role in func-
tioning peatland as biogeochemical barrier.

Additionally, the results obtained from the experiments should give a better 
insight into the changes, which take place in organic matter during secondary 
transformation of peat – moorsh soils and in ground water of peatland.

Materials and methods
The investigations were carried out on the transect of peatland 4.5 km long, 

located in the Agroecological Landscape Park host D. Chłapowski in Turew (40 
kilometers South-West of Poznań, West Polish Lowland) (fi g. 1). Peat – moorsh 
soils were described and classifi ed according to Polish hydrogenic soil classi-
fi cation (table 1) [23, 24] and World Reference Base Soil Notation [25]. There 
are these investigated points along to Wyskoć ditch. Two times a month during 
entire vegetation season the following material was taken from four chosen sites 
marked as Zbęchy, Bridge, Shelterbelt and Hirudo (tables 2, 3): 

- samples of peat, from the depth of 0-20 cm,
- samples of ground water from wells established for this investigation.
Samples of peat-moorsh soils were collected at the depth 0-20 cm. Soils 

were sampled two times a month from 10 sites of each site. Samples were air 
dried and crushed to pass a 1 mm-mesh sieve. These 10 sub-samples were mixed 
for the reason of preparing a “mean sample”, which used for the determina-
tion of pH (in 1M KCl), dissolved organic carbon (DOC), total organic carbon 
(TOC), total nitrogen (N-total), and N-NO3- as well as N-NH4+ (table 2).

Twice distilled water from silica glass equipment was used. For the in-
vestigation of DOC, soil samples were heated in redistilled water under refl ux 
condenser. Extracts were separated and analyzed on TOC 5050A facilities (Shi-
madzu, Japan) [26]. N-total were evaluated by the semimicro-Kjeldahl methods, 
ammonium and nitrate ions by Sprurwaya method [27, 28].
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Fig. 1. The map of the investigated peatland.

In ground water pH, N-total, N-NO3-, N-NH4+, DTC (dissolved total car-
bon) and DOC (dissolved organic carbon) was measured.

Satisfactory precision based on replicate analyses, were: ±0.01 for pH mea-
surements, ±3.5 % for TOC, ±3.4 % for DOC, ±4.3 % for N-total, ±3 % for N-
NO3-, ±3 % for N-NH4+.

Results and discussion
Peatlands are areas which share ecosystem properties with both terrestrial 

and aquatic systems and may be in standing of running waters. 
Investigated peatland represents different kind of peat-moorsh soils (table 1). 

Within this paper, a large amount of data is presented. Our earlier investigations 
shown that organic soils of the transect represent different stage of moorshifi ca-
tion, which characterized different kind of chemical properties [29]. All the soils 
represented from slightly acidic (No 2 and 4) to neutral properties (No 1 and 3). 
In peat moorsh soils the values of pH’s ranged from 5.82 to 7.56 (table 2) [7]. 
Higher pH were observed in Zbęchy and Shelterbelt and smaller in Bridge and 
Hirudo. The highest pH were measured in peat from Shelterbelt and the lowest 
in Hirudo.
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Table 1
Some properties of peat – moorsh soil

Place of 
sampling

Type of peat-moorsh Stage of soil 
moorshifi ca-
tion, degree 
of decompo-

sition

Kind of 
moorsh 
forma-

tion

1 
Zbęchy

Wooden-sedge moorsh soil with peat, light 
degree of moorsh process MtI, deep soil 
developed with low Carex-Phragmiteti 
strongly decomposed (sapric) peat, 10YR 
2/1 black, amorfi c-fi brus structure. The 
upper peat horizon have thin 1-2 mm mineral 
layers. Peaty muck horizon with subangular 
blocky structure with low fi ber content. 
Moorsh horizon Mt 0-10cm depth. Polish 
hydrogenic soil classifi cation [23]: MtIcc. 
World Reference Base [25] soil notation: 
Sapri-Eutric Histosols.

MtIcc 0-10 
cm, R3

Z1

2 
Bridge

Alder, moorsh soil with peat, medium 
degree of moorsh process MtII, deep soil 
developed with low strongly decomposed 
(sapric) wood peat, 10YR 2/1 black, angular 
blocky structure. Humic muck horizon with 
subangular blocky microstructure. Very 
good developed M1 moorsh sod subhorizon 
and subangular blocky M2 muck undersod 
subhorizon. Moorsh horizon Mt 0-20cm 
depth. Polish hydrogenic soil classifi cation 
[23]: MtIIcc. World Reference Base [25] soil 
notation: Sapri-Eutric Histosols.

MtIIcc 0-20 
cm R3

Z2

3 
Shelterbelt

Sedge-rushes, moorsh soil with peat, 
strong degree of moorsh process MtIII, 
deep soil developed with low Carex-wood 
decomposed (sapric) peat, 10YR 3/1 very 
dark gray, angular-fi brus blocky structure. 
Moorsh horizon strongly draied, subangular 
blocky microstructure. Good developed 
subhorizons M1, M2. Degraded moorsh M3 
subhorizon have light identifi cable. Moorsh 
horizon Mt 0-32cm depth. Polish hydrogenic 
soil classifi cation [23]: MtIIIcc. World 
Reference Base [25] soil notation: Sapri-
Eutric Histosols.

MtIIIcc 0-10 
cm R3

Z2 Z3
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Dissolved organic matter can contribute signifi cantly to cycling of soil nu-
trients. It can be a substrate for microbial growth, but its production is also partly 
mediated by microbes. This fraction is responsible for the microbiological ac-
tivity [26, 30, 31]. Effect of water content and moist conditions on soil organic 
matter behavior are reported by several authors [32, 33]. Godde ey al., [34] 
observed an infl uence of moistening intervals on the release of forms of carbon 
from the organic layer. Some authors have suggested to describe soil organic 
matter and dissolved organic matter by their colloidal and gel properties, which 
arise from the interaction with water [35, 36].

The concentrations of TOC ranged from 14.67 % to 36.37 % in peat 
– moorsh soils. The highest yearly mean content of TOC was determined in 
Bridge and was equal to 33.25 % and the smallest was measured in Zbęchy and 
was 22.54 %. The concentration of DOC ranged from 0.22 to 56 %. The small-

4 Hirudo Alder, moorsh soil with peat, medium 
degree of moorsh process MtII, deep soil 
developed with low wood decomposed 
(sapric) peat, 10YR 2/2 very dark brown, 
angular blocky structure. Moorsh horizon 
strongly draied, subangular blocky macro 
and microstructure. Good developed sod and 
undersod subhorizons M1 and M2. Moorsh 
horizon Mt 0-20cm depth. Polish hydrogenic 
soil classifi cation [23]: MtIIcc. World 
Reference Base [25] soil notation: Sapri-
Eutric Histosols.

MtIIcc 0-20 
cm R3

Z2

Mt-stage of soil moorshifi cation, MtI-weakly moorshifi ed, MtII- medium moorshifi ed, 
MtIII-strongly moorshifi ed; a-according to classifi cation WRB 1998-Sapri-Eutric Histo-
sols, Z1-grain moorsh, Z2-peaty moorsh, Z3-humic moorsh.

Table 2

Content of chemical compounds in peat

Place 
of sampling

pH TOC, % DOC, % N-total, % TOC/N

1 Zbęchy 6.22-6.97 22.54±12.3 0.37±0.2 2.01±0.9 12.33±8.7
2 Bridge 6.00-6.46 33.25±5.0 0.43±0.2 2.14±1.1 16.25±8.2
3 Shelterbelt 7.05-7.56 30.23±13.3 0.49±0.2 2.01±1.0 14.37±8.3
4 Hirudo 5.82-6.41 26.47±18.8 0.40±0.1 2.19±0.8 11.92±8.8

TOC-total organic carbon, DOC-dissolved organic carbon, N-total-total nitrogen, bold 
– mean, italic – range
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est yearly mean content of DOC revealed Zbęchy and was equal to 0.37 %. The 
highest concentration of DOC was characterized to Shelterbelt and was equal to 
0.49 % (table 2).

Yearly mean content of N-total ranged from 2.0l to 2.19 %. The highest 
content of N-total was observed in Hirudo and was connected with high con-
centration of small content of TOC. The ratios TOC/N ranged from 11.92 to 
16.25. However the highest ratio of TOC/N-total was connected with the highest 
content of TOC and with high concentration of DOC as well as N-total (table 2). 
Thus, the increases of TOC/N-total ratios were connected with the degree of the 
secondary transformations of peat moorsh soils [29].

pH’s values of ground water from the wells established for this investiga-
tion ranged from 6.40 to 7.52 (table 3). High values of pH were observed in 
Hirudo and the small in Zbęchy.

The concentration of N-NO3- changed with an increase of the distance from 
the edge of peatland. The highest yearly mean content of N-NO3- was measured 
in the beginning of the transect and was equal to 0.52 mg/l and the lowest was 
determined in Hirudo equaled to 0.32 mg/l, representing the end of the transect. 
The decrease of the N-NO3- during whole transect of peatland was equal to 
38.5 % (table 3).

The changes of N-NH4+ concentrations were similar like N-NO3-. It was re-
vealed the decrease of N-NH4+ quantities with increase of the distance from the edge 
of peatland. During entire peatland the decrease N-NH4+ was equal to 38.5 %.

In addition the decrease of the concentration of N-total was observed. The 
highest content of N-total was determined in Zbęchy and equaled to 11.39 mg/l. 
It was observed the decrease of the content of N-total with increase of the dis-

Table 3

Content of chemical compounds in ground water

Place of 
sampling

pH N-NO3; 
mg/l

N-total; 
mg/l

N-NH4; 
mg/l

N-org; 
mg/l

TOC; 
mg/l

DOC; 
mg/l

1 Zbęchy 6.51-
7.06

0.52±
0.02

11.39±
3.1

5.76±
0.2

5.60±
2.9

169.73±
12.5

82.75±
1.8

2 Bridge 6.78-
7.52

0.44±
0.2

11.01±
2.3

6.25±
0.4

4.76±
1.8

178.43±
9.8

64.90±
3.9

3 Shelterbelt 6.40-
7.46

0.46±
0.2

10.08±
1.5

2.74±
2.1

7.34±
3.6

137.47±
2.1

32.97±
2.7

4 Hirudo 6.98-
7.44

0.32±
0.1

8.59±
1.5

3.55±
3.2

5.04±
2.1

113.53±
7.4

35.17±
4.4

DTC-dissolved total carbon, DOC-dissolved organic carbon, bold – mean, italic – range
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tance from the edge of peatland. Along 4.5 km long of the peatland the decrease 
of the N-total was equal to 25 % (table 3).

The concentrations of N-org decrease with an increase of the distance of 
peatland. The decrease of organic compounds including nitrogen in their struc-
tures was equal to 10 %.

Several authors reported and infl uence of pH and electrolyte composition 
on dissolved organic matter release [37-39]. The infl uence of dissolved salts on 
dissolved organic matter release was shown by Reemtsma et al., [40]. It was 
also revealed that, the process of mineralization was greater in fens rather than 
in raised bogs [11]. This process affects leaching of dissolved organic matter 
and phosphate [41]. It was also reported, that large scale of management impact 
on the dissolved organic matter from differently used soil in a fen area [42]. In 
this study land use effects on fulvic acids, which account for the major part of 
dissolved organic matter [43]. Several investigations have provided evidence 
regarding the linkage between microbial activity and dissolved organic matter 
production, either based on the relationship between microbial respiration and 
dissolved organic matter release, or by comparing the amount of dissolved or-
ganic matter or by comparing the amount of dissolved organic matter produced 
from the activity of some selected microbial species [44-46].

Two forms of carbon revealed high decrease with the increase of the length 
of the transect. These forms represent organic compound which are available for 
plant and microorganisms. During entire vegetation season TOC concentration 
ranged from 108.1 to 189.5 mg/l. Yearly mean content of TOC was the high-
est in Zbęchy and the lowest in Hirudo 169.73 mg/l and 113.53, respectively. 
The decrease of the TOC with increase of the distance of peatland was equal to 
33.1 % (table 3).

Similar changes like TOC was measured in DOC in ground water from the 
special wells established for this investigation. The highest content of DOC was 
observed in the beginning of the transect and was equal to 82.75 mg/l. The low-
est content of DOC was determined in ground water taken from Hirudo and was 
equal to 113.53 mg/l. Along the distance of the transect the decrease of DOC 
was equal to 57.5 % (table 3).

Peatland seems to be very effective element of the landscape for removal 
of dissolving organic carbon and nitrogen compounds from through-fl owing 
waters when the nitrogen is in the form of nitrate rather than ammonium N or 
dissolved organic N. The data show that peatland as element of the landscape 
can result in a major decrease in a mean and range of different compounds in 
ground water. This element of the landscape plays signifi cant function in the 
purifi cation of ground water.
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Conclusion
1. The investigation has shown the impact of the peatland located on the 

secondary transformed peat moorsh soils on the changes of total nitrogen, am-
monium, nitrates as well as total and dissolved organic carbon in ground water.

2. Peatland located on secondary transformed peat moorsh soils acts in the 
direction of lowering nitrogen and carbon compounds in ground water.

3. Peatland decreases the concentration of the following compounds in 
ground water: nitrates 38.5 %, N-organic 10 %, N-total 24.5 %, ammonium 
38.7 %, dissolved total carbon 33.1 %, dissolved total inorganic carbon 10 %, 
and dissolved organic carbon 57.5 %.

4. The transformation of different forms of nitrogen and carbon in ground 
water is strongly connected with the humifi cation processes in peat.
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ВЛИЯНИЕ НОВЫХ ВИДОВ ОРГАНИЧЕСКИХ 
УДОБРЕНИЙ НА ОСНОВЕ ТОРФА 

НА БИОЛОГИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ, 
ПРОЦЕССЫ МИНЕРАЛИЗАЦИИ 

И ТРАНСФОРМАЦИИ ОРГАНИЧЕСКОГО 
ВЕЩЕСТВА ПОЧВЫ

Д.Л. Бобровская*, Л.В. Касимова**, А.В. Кравец**
* Томский государственный университет, г. Томск

** Сибирский научно-исследовательский институт сельского хозяйства и 
торфа СО РАСХН, г. Томск, sibniit@ mail.tomsknet.ru

Выявлено повышение биологической активности почвы при внесении 
активированных торфо-минеральных удобрений в дозах 3т/га ТУ и 5т/га 
БУ, усиление процессов минерализации азотсодержащих органических ве-
ществ в 3-10 раз, фосфорсодержащих органических веществ в 1.5-7 раз. 
Трансформация органического вещества почвы протекала интенсивно: 
увеличилось содержание водорастворимого органического вещества по 
Тюрину, ФК и ГК достоверно превышало контроль в 1.2-2 раза.

Введение
Данная работа является продолжением исследований по влиянию ор-

гано-минеральных удобрений на основе активированных торфов на свойс-
тва серой оподзоленной почвы и урожай сельскохозяйственных культур [1] 
и посвящена оценке биологической активности, направленности процес-
сов минерализации и трансформации органического вещества почвы.

Методика исследований
В опыте использованы новые виды органических удобрений, разрабо-

танных в СибНИИСХиТ СО РАСХН: микробиологически (БУ) и биохими-
чески (ТУ) активированные торфо-минеральные удобрения. В БУ соотно-
шение N:P:K задавалось 1.5:1.5:1.5, в ТУ – 4.5:4.5:4.5 на физическую массу 
торфа влажностью 65 %.

Исследования проводились на стационаре «Поросино». Почва ста-
ционара «Поросино» является серой лесной оподзоленной. Схема вегета-
ционного и полевого опытов включала следующие варианты: 1. Контроль 
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(без удобрений); 2. Минеральный фон к ТУ (Фон -1); 3. ТУ – 3 т/га; 4. 
Минеральный фон к БУ (Фон -2); 5. БУ – 5 т/га.

Эффективность новых составов активированных торфо-минеральных 
удобрений оценивалась по приросту вегетативной биомассы пшеницы в 
вегетационном опыте и по приросту урожая картофеля в полевом опыте. 
Закладка полевого опыта осуществлялась по методике Б.Д. Доспехова [2], 
культура – картофель сорта «Невский»; вегетационного опыта – по мето-
дике А.В. Петербургского [3] в шестикратной повторности с пшеницей 
сорта Новосибирская-15. 

Биологическая активность почвы определялась по двум методам:
1) по интенсивности минерализации ОВ почвы и выделению СО2;
2) по показателям физиологической активности водных экстрактов 

из почвы [4]. 
Физиологическая активность почвенных экстрактов определялась 

биотестированием по методу «водных культур» с применением семян 
пшеницы. Свойства водного экстракта определяли по методикам [5].

Результаты исследований
В вегетационном опыте при внесении БУ и ТУ физиологическая ак-

тивность увеличилась и превышала контроль на протяжении всего перио-
да. Максимальная интенсивность дыхания наблюдалась в варианте с ТУ и 
достигала 35 %, в варианте с БУ – 9 % к контролю.

Биологическая активность почвы, определенная по показателям фи-
зиологической активности водных экстрактов, в значительной степени 
различалась в вегетационном и полевом опытах. В вегетационном опыте 
внесение БУ и ТУ не оказало положительного влияния на физиологичес-
кую активность почвенных экстрактов. Показатели прироста вегетативной 
корневой массы оставались на уровне контроля. Отсюда следует вывод, 
что исследуемые составы активированных торфов, содержащие минераль-
ные удобрения, требуют дальнейшей доработки.

В полевом опыте внесение активированных торфо-минеральных 
удобрений оказало положительное влияние на физиологическую актив-
ность водных экстрактов: все варианты опыта превышали контрольный ва-
риант. При внесении ТУ физиологическая активность повысилась на 42 % 
по биомассе и на 33 % – по массе корней. При внесении БУ прирост массы 
корней достиг 65 %, биомассы – 49 % к контролю. Микробиологически ак-
тивированные торфо-минеральные удобрения обеспечили более высокие 
показатели физиологической активности, чем ТУ. Выявлено положитель-
ное влияние активированной торфяной составляющей в БУ по сравнению 
с фоновым значением. 
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Водные экстракты из почвы использованы для изучения процессов 
минерализации и трансформации органического вещества почвы при вне-
сении активированных торфо-минеральных удобрений. Об интенсивности 
процессов минерализации азот-, фосфорсодержащих органических ве-
ществ судили по изменению содержания минерального азота и фосфора в 
водном экстракте из почвы.

Минерализация азотсодержащего органического вещества поч-
вы. В условиях вегетационного опыта достоверное повышение (в 3-10 
раз) содержания аммонийного азота в вариантах с БУ и ТУ свидетель-
ствует об усилении процессов минерализации азотсодержащих органи-
ческих веществ почвы. Присутствие биологически активной торфяной 
составляющей в ТУ и БУ достоверно повышало (на 15-87 %) содержание 
N-NH4 относительно соответствующих вариантов минеральных удобре-
ний (Фон – 1, Фон – 2). В условиях полевого опыта содержание аммо-
нийного азота изменяется незначительно с внесением БУ и ТУ. В веге-
тационном опыте содержание нитратного азота в контрольном варианте 
превышало содержание аммонийного азота в 5 – 16 раз, это свидетельс-
твует о преобладании в почве процессов нитрификации. Внесение ТУ и 
БУ достоверно повысило содержание N-NO3 соответственно на 22 и 45 % 
относительно контроля. 

В полевом опыте содержание аммонийного (6.42-7.82мг/кг) и нитрат-
ного азота (5.99-12.73мг/кг) в контрольном и опытных вариантах примерно 
одинаково. Можно предположить, что между процессами нитрификации и 
аммонификации существует равновесие. Наибольшее влияние на содержа-
ние нитратного азота (в 1.5 раза) оказало внесение 3 т/га ТУ.

Минерализация фосфорсодержащего органического вещества 
почвы. Во всех исследуемых вариантах полевого и вегетационного опы-
тов отмечено достоверное увеличение содержания фосфора в 1.5 – 7 раз 
относительно контрольного варианта. 

Трансформация органического вещества почвы. Направленность 
процессов трансформации органического вещества почвы отслеживалась 
по содержанию водорастворимого органического вещества (Св.р.), опреде-
ляемого по Тюрину, а также по содержанию гуминовых и фульвокислот.

Можно констатировать, что в вегетационном опыте интенсивность 
трансформации органического вещества достаточно высокая во всех ва-
риантах опыта в течение всего периода вегетации: значения Св.р. всех 
опытных вариантов достоверно превысили контрольные (в 1.2-2 раза). 
Внесение БУ и ТУ обеспечило большее накопление Св.р. по сравнению с 
фоновыми вариантами. 

Содержание фульвокислот в течение вегетации достоверно отличалось 
от контроля в вариантах с внесением активированных торфо-минеральных 
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удобрений и достигало 17.55 – 17.80 мг/л. Содержание гуминовых кислот 
изменялось слабо (2.37 мг/л – БУ и 2.77 мг/л – ТУ). 

Полевой опыт характеризовался более низкими показателями интен-
сивности трансформации органического вещества почвы. Внесение БУ 
повысило содержание Св.р. до 603 мг/кг или в два раза, в том числе содер-
жание фульвокислот на 13 % по сравнению с контролем. При этом гумино-
вый комплекс практически остался не затронутым: содержание гуминовых 
кислот было на уровне контрольного варианта.

Заключение
Установлено повышение биологической активности почвы при внесе-

нии 3т/га ТУ на 35 %, 5т/га БУ на 9 % к контролю. 
При внесении ТУ физиологическая активность водных экстрактов из 

почвы повышалась на 33-42 %, при внесении БУ – на 49-65 % к контролю. 
Отмечено повышение интенсивности процессов минерализации азот-

содержащих органических веществ почвы в 3-10 раз, фосфорсодержащих 
органических веществ – в 1.5-7 раза. 

Достоверно выявлена высокая интенсивность трансформации органи-
ческого вещества почвы по содержанию водорастворимых органических 
веществ, фульвокислот и гуминовых кислот.

С помощью корреляционного анализа определён высокий коэффи-
циент корреляции между урожайностью и содержанием N-NH4 (r = 0.88), 
N-NO3 (r = 0.82), физиологической активностью (r = -0.72), органической 
массой (r = 0.87) и гуминовыми кислотами (r = 0.95).
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Infl uence of new kinds of organic fertilizers on the basis of peat on 
biological activity, processes of the mineralization 
and transformation of organic substance of soil

D.L. Bobrovskaja, L.V. Kasimova, A.V. Kravets

Increase of biological activity of soil is revealed at entering the activated 
peat-mineral fertilizers into dozes 3t/h TU and 5t/h BU, amplifi cation of pro-
cesses of a mineralization nitrogen containing organic substances at 3-10 time, 
posphorus containing organic substances in 1.5-7 times. Transformation of 
organic substance of soil proceeded intensively: the contents of water-soluble 
organic substance on Тurin, fulvic and humic acids authentically exceeded the 
control in 1.2-2 times.

БАКЧАРСКОЕ 
ЖЕЛЕЗОРУДНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ

И.Б. Бондарчук, И.М. Иванюк, Р.О. Гринев, 
И.В. Федяева, В.И. Лунев, В.С. Скобельский, А.И. Усенко

ООО научно-производственное объединение «ТомГДК руда», г. Томск

Общество с ограниченной ответственностью «Научно-производс-
твенное объединение «Том ГДК руда» (ООО НПО «Том ГДК руда») имеет 
сквозную лицензию на проведение поисково-оценочных, геолого-разведоч-
ных и добычных работ на Полынянском участке Бакчарского железоруд-
ного месторождения Томской области.

Скважинная мелиорация Васюганского болота 
на лицензионном участке Бакчарского железорудного 

месторождения
С 2005 года по настоящее время на этом участке проводится разве-

дочное бурение, идет подготовка запасов железных руд для постанов-
ки их на баланс в ГКЗ РФ. Одновременно разрабатывается необходимая 
проектная и научно-техническая документация для освоения этой части 
месторождения. Предпроектными соображениями НПО «Том ГДК руда» 
предусматривается двухэтапная схема разработки Полынянского участка: 
сначала месторождение планируется отрабатывать способом скважинной 
гидродобычи руды с годовой производительностью по руде 1-5 млн. т, а на 
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втором этапе – сухоройным карьером с годовой производительностью по 
руде 30-60 млн. т.

При этом, в обоих случаях, предполагается использование выемоч-
ных камер добычных скважин для аккумулирования поверхностных и 
внутрипластовых вод, то есть для фактической мелиорации Васюганско-
го болота на прилегающей к карьеру территории. Ввиду оригинальности 
предложенной скважинной мелиорации, целесообразно кратко изложить 
суть скважинной гидродобычи.

Скважинная гидродобыча (СГД) – метод подземной добычи полезных 
ископаемых, основанный на приведение полезного ископаемого на месте 
залегания в состояние гидросмеси путем воздействия рабочего агента и 
выдачи ее на поверхность через скважины [1].

Основные преимущества СГД:
- делает экономически целесообразной разработку месторождений 

со сложными горно-геологическими и горнотехническими условиями: 
расположенных под озерами, руслами рек, болотами, под застроенными 
территориями; с очень сложными гидрогеологическими условиями; зале-
гающих на большой глубине; имеющих очень малые запасы, которые эко-
номически не выгодно отрабатывать традиционным способом (открытым 
или подземным);

- возможность применения мобильного и автономного скважинно-
го гидродобычного комплекса;

- использование серийного технологического оборудования (буровые 
станки, насосы, компрессоры с электрическим и дизельным приводами);

- высокий уровень безопасности при производстве горных работ.
Сырьевой базой для СГД являются 

месторождения, представленные легко 
разрушаемыми породами, к которым от-
носятся осадочные месторождения стро-
ительных и стекольных песков, золота, ал-
мазов, олова, титана, фосфоритов, урана, 

Рис. Технологическая схема 
скважиннойгидродобычи полезных 

ископаемых: 
1 – пульпоподъемная колонна; 
2 — водоподающая колонна; 
3 – воздухоподающяя колонна: 
4 – гидромонитор; 
5 – клапан для выпуска сжатого воздуха: 
6 – всас; 
7 – пласт полезного ископаемого
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мягкие бокситовые и марганцевые руды, зоны выветривания железистых 
кварцитов, месторождения угля и битуминозных песчаников и т.п.

Основные технологические процессы при СГД: вскрытие месторож-
дения с помошью скважин, монтаж и демонтаж скважинного гидродобыч-
ного оборудования, гидравлическое разрушение горных пород, доставка 
разрушенных пород в виде гидросмеси к скважине и подъем (транспор-
тирование) их по скважине на поверхность, обогащение, складирование 
продуктов обогащения и очистка технологической воды.

Отработка месторождений полезных ископаемьгх методом СГД ведет-
ся через одиночные скважины или системой взаимодействующих скважин. 
Один из вариантов технологической схемы СГД [2] представлен на рисунке.

Основные технологические и технические данные по СГД, достигну-
тые на практике [3], представлены в таблице.

Таблица 

Основные технологические и технические данные по СГД, 
достигнутые на практике

Параметры Значения
Глубина разработки, м 80-1500*
Диаметр эксплуатационной скважины, мм 132-500

Мощность рудного тела, м:
• минимальная
• максимальная 

0.1
нет ограничений

Напор рабочей жидкости, Мпа 5-25
Расход рабочей жидкости, м3/ч 40 – 300
Гидроразрушение при прочности массива, Мпа:
• в естественном залегании 
• после предварительного взрывного дробления

до 5
нет ограничений

Наружный диаметр добычных снарядов, мм 73,89,168,273,377
Радиус размыва, м, не более 25
Производительность гидродобычи, м3/ч 10-100
Максимальная освоенная в России глубина – 800 м достигнута при разработке 
железных руд Курской магнитной аномалии.

При мощности продуктивного пласта железных руд в 50 м и гаран-
тированном радиусе размыва в 20 м объем выемочной камеры достигает 
62.8 тыс.м3. Планируемый объем бурения скважин для СГД – 500 – 8000 
скважин. Эти параметры гарантируют утилизацию болотных вод в объеме 
до 108 м3.
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Болотные агенты в гидродобыче металлов 
их бакчарских руд

Исследования получения железа из руд нетрадиционными методами 
начали проводиться еще в середине прошлого века [4-6].

Для окисленных оолитовых руд типа бакчарских, лисаковских, ниж-
не-ангарских методы прямого получения железа из них имеют важное зна-
чение, т.к. такие руды труднообогатимы вследствие тончайшего срастания 
рудных и нерудных минералов и незначительной разницы в их удельных 
весах, что не позволяет получать концентраты, отвечающие требованиям 
металлургов к доменному сырью, гравитационными, флотационными, 
магнитными и другими методами обогащения.

Лабораторными опытами на бакчарских рудах установлено, что на-
иболее высокие технологические показатели могут быть получены по вос-
становительно-обжиг-магнитной схеме [7], методом прямого восстановле-
ния [5, 6] и непосредственным выщелачиванием железа из руд [4, 8].

Обнаруженные позднее в бакчарских рудах примеси редких, рассе-
янных и благородных металлов [9], извлечение которых возможно только 
по гидрометаллургической технологии, значительно повышает интерес к 
вопросу выщелачивания металлов из этих руд.

Томская горнодобывающая компания и Томский политехнический 
университет на основе соглашения выполняют совместную разработку 
оригинальных технологий выщелачивания в процессе комплексного ос-
воения Бакчарского месторождения оолитовых железных руд на основе 
применения гуминовых кислот, получаемых из местных месторождений 
торфа Васюганских болот, не имеющих аналогов в мировой практике (см. 
материалы и научные публикации Томской горнодобывающей компании за 
период 2001-2007 гг.).

Значительный объем растворов для выщелачивания железа, а также, 
попутно, фосфора и ванадия можно создать при разработке торфяных мес-
торождений. По составу эти растворы разделяются на:

• торфяные воды;
• торфяные воды, обогащенные углекислотой;
• гидролизаты, полученные при мокром обугливании торфа;
• гидролизаты, полученные при гидролизе слабыми или концентри-

рованными кислотами;
• подсмольные воды: – полученные при бескислотном и кислотном 

гидролизе торфа;
• полученные при сухой перегонке древесины и торфа;
• полученные при металлургическом переделе торфорудных кон-

центратов.
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Разумеется, все эти воды, пригодные для использования в качестве 
продуктивных растворов, могут доукрепляться органическими (получен-
ными также при переработке торфов) или неорганическими кислотами. 
Значительную часть этих растворов можно использовать для бактериаль-
ного выщелачивания железных руд, поскольку они могут служить пос-
тавщиком питательных органических веществ (в основном углеводов) 
для микроорганизмов. Возможность восстановления трехвалентного 
железа, находящегося в рудах и трудно растворимого, бактериальным 
сообществом доказана большим количеством экспериментальных работ 
и полевых наблюдений. Механизм бактериального восстановления трех-
валентного железа до конца не ясен. Существует несколько точек зрения, 
но наиболее вероятным представляется восстановление трехвалентного 
железа выделяющимся в процессе брожения водородом, который, соеди-
няясь с бикарбонат-ионом НСО3, масляной и уксусной кислотами, пере-
ходит в раствор.

При применении в качестве рабочего раствора подсмольных вод вос-
становителями трехвалентного железа в двухвалентное для лучшего пере-
вода его в раствор могут выступать фенолы, а растворителями достаточное 
количество низкомолекулярных органических кислот, которые дают хоро-
шо растворимые соли с двухвалентным железом. При этом следует иметь 
в виду, что подсмольные воды представляют экологически вредные отходы 
производства при переработке торфов и их использованию и обезврежи-
ванию посвящено много работ. Несмотря на то. что из них можно полу-
чать очень много полезных продуктов. до сих пор не найдено простых, 
экономически выгодных схем их переработки. Поэтому их использование 
в качестве основы для выщелачивающих растворов при подземной добыче 
железных руд могут обуславливать рентабельность переработки торфа или 
торфорудных концентратов.

Таким образом, в качестве продуктивных растворов для выщелачива-
ния железа может быть исполь зован ряд продуктов, полученных при раз-
работке торфяных месторождений.

Вопрос извлечения редких и благородных металлов Томская горнодо-
бывающая компания предполагает решить на основе проведения совмес-
тных работ с ВНИИХТом, уже имеющим большой положительный опыт 
выполнения подобных работ.

В результате проведенных исследований будут получены новые, не 
имеющие аналогов в мире, экологически безопасные способы добычи и 
комплексной переработки железных руд Бакчарского месторождения с по-
лучением железа, ванадия, фосфора редких и благородных металлов.
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«Болотное железо» и Бакчарский проект 
(прометаллургическое применение торфа)

При проведении археологических раскопок на территории карельских 
болот были обнаружены находки железных изделий (холодное оружие и 
бытовые принадлежности). Металл отличался особым качеством и поэто-
му был назван «болотным железом», так как ученые предположили, что он 
был получен с использованием местного сырья – железной руды и торфа. 
Позже эти догадка была подтверждена современными уральскими желе-
зоделателями, сумевшими получить на базе торфа «дамасскую сталь», а 
во второй половине XX века томские ученые создали научную базу для 
технологии получения из местного сырья «болотного железа».

Лабораторными исследованиями обогатимости руд Бакчарского мес-
торождения было установлено, что они относятся к категории труднообо-
гатимых, а полученные концентраты имеют низкое содержание железа. В 
ранее рассмотренных вариантах промышленного освоения месторождения 
предлагался традиционный путь: добыча-обогащение (несколько вариан-
тов) – агломерация – доменная печь – конвертер, что требовало значитель-
ных капитальных и эксплутационных затрат. Снизить их возможно лишь 
при условии использования местных видов топлива (торфа). Технология 
комплексного использования торфа для металлургического передела бак-
чарских руд была разработана профессором ТПУ С.И. Смольяниновым и 
сотрудниками кафедры.

Томская горнодобывающая компания разрабатывает технологию про-
изводства металлизованных окатышей, получаемых путем восстанови-
тельного обжига, что позволит повысить содержание железа до 60-61 % и 
повысить извлечение металла из руды.

Для проведения восстановительного процесса при магнетизирую-
щем обжиге могут быть использованы газообразный (продукты неполно-
го сгорания природного газа) или твердый (торф, уголь) восстановители. 
Выбор оптимального вида восстановителя предопределяется их наличи-
ем в регионе, в котором находится железорудное месторождение. При 
наличие в Томской области огромных запасов торфа в непосредственной 
близости от Бакчарского железорудного проявления не вызывает сом-
нений, что обжигмагнитное обогащение бурых железняков будет с эко-
номической точки зрения весьма эффективно про сравнению с другими 
методами обогащения.

Параллельно с решением проблемы обжигмагнитного обогащения 
решается и проблемы обесфосфоривания железорудного концентрата, что 
дает возможность получения металла в одностадийном сталеплавильном 
переделе.
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Для летнего периода приведены результаты измерений эмиссии ме-
тана и его содержания в торфяных залежах олиготрофного болотного 
массива Иласское. 

Важнейшая задача современной науки состоит в объяснении и прогно-
зировании климатических изменений, связанных с увеличением содержа-
ния в атмосфере парниковых газов, в основном диоксида углерода и метана. 
Около 80 % поступающего в атмосферу метана образуется в процессе совре-
менного метаногенеза [1]. От 25 до 30 % общей глобальной эмиссии метана 
приходится на долю переувлажненных земель [2, 3], в состав которых входит 
один из самых мощных источников метана – верховые болота, широко рас-
пространенные в бореальной зоне Северного полушария (Россия, Скандина-
вия, США, Канада). По разным оценкам на верховые болота приходится от 
32 % (с учетом грядово-мочажинных и грядово-озерковых комплексов [4]) до 
48 % [5] болот России. Несмотря на значительные площади, занимаемые эти-
ми болотами [4], натурных определений потоков метана здесь практически 
не проводилось, что не позволяет дать адекватную оценку вклада болотных 
экосистем данного региона в глобальную эмиссию метана в атмосферу. 

Целью нашей работы являлось определение эмиссии метана и его содер-
жания в грядово-мочажинных и грядово-озерковых комплексах, занимающих 
господствующее положение в верховых болотах Архангельской области.

Методика исследований
Исследования проводились в июле 2006 г. на территории Иласского бо-

лотного массива, расположенного в пределах приморского района Архан-
гельской области (в 20 км на юго-восток от г. Архангельска), на водоразделе 
рек Брусовица, Шухта, Бабья и ручья Илас в бассейне р. Северной Двины. 
Болото Иласское представляет собой систему простых болотных массивов, 
находящихся на стадиях плоско-выпуклых олиготрофных грядово-моча-
жинных болотных массивов с озерково-мочажинными центральными час-
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тями. Болотная система в целом является характерным представителем ар-
хангельского типа прибеломорской провинции торфяников [6], занимающих 
значительные площади в Архангельской и смежных с нею областях.

По данным болотной станции Брусовица болото Иласское занимает 
площадь ~89 км2. Наибольшим распространением (27.4 % от площади бо-
лота) пользуется грядово-озерковый комплекс, до 50 % площади которого 
занимают бесчисленные озерки размерами до 0.002 км2 и глубинами от 0.50 
до 2.0 м. Несколько менее распространен грядово-мочажинный комплекс 
(17.2 %), 50-60 % площади которого занимают гряды. Заметное место при-
надлежит сфагновикам: пушицево-кустарничковому с единичными сосна-
ми (16.3 %), кустарничково-пушицевому с редкой сосной (12 %) и сосно-
во-пушицевому (10.4 %). Прочие микроландшафты (топяные, моховые и 
лесные) занимают незначительные площади – от 2-3 % до долей процента. 

Торфяная залежь, подстилаемая супесями и суглинками, сложена в 
основном верховыми торфами, среди которых преобладает фускум-торф. 
Средняя мощность залежи составляет для грядово-озеркового комплекса 
4.28 м, для грядово-мочажинного комплекса – 3.16 м. Максимальная мощ-
ность торфа отмечена в грядово-озерковом микроландшафте и превыша-
ет 7 м. Степень разложения торфа невелика, в верхней половине разреза 
10-15 %, в нижней – до 20-25 %. 

Наблюдения заключались в определении эмиссии метана в атмосферу, 
а также его концентраций в болотных водах и верхнем (0-5 см) слое торфа. 
Все работы были сосредоточены в грядово-озерковом и грядово-мочажин-
ном комплексе. Отбор проб и последующее определение в них содержания 
метана выполнялось парофазным газохроматографическим методом по ме-
тодике, разработанной и применяемой в Гидрохимическом институте [7]. 

Эмиссию метана с поверхности болотного массива измеряли камер-
ным методом с помощью накопительных камер – ловушек. Камеры изго-
товляли из пластиковых цилиндрических сосудов внутренним диаметром 
100 мм. Основание удаляли. Горлышко завинчивали пластиковой крышкой 
с вырезанным отверстием для отбора пробы. В крышку для герметизации 
предварительно вставляли плотную и эластичную резиновую прокладку. 
На боковую поверхность емкости нанесены кольцевые метки, соответству-
ющие накопительной емкости камеры в 100, 200, 300 см3. Перед измерени-
ем камеру устанавливали на поверхность болота, погружая ее в торфяную 
залежь до заданной метки, при этом крышку камеры оставляли открытой 
на 20-30 минут для удаления метана, который «выдавливается» из почвы 
при врезании камеры. Затем отверстие камеры закрывали крышкой, через 
которую шприцем отбирали пробы воздуха объемом 2 мл: сразу после 
начала инкубации, а затем через каждые 30 минут. Время экспозиции в 
точках наблюдения составляло 1-2 часа, а измеренные потоки усредняли. 
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Отобранные пробы газа вводили в стандартные стеклянные флаконы, за-
полненные водой с консервантом (HgCl2), для парофазного анализа. Поток 
метана рассчитывали по скорости изменения концентрации метана в каме-
ре (по коэффициенту линейной регрессии).

Результаты исследований
В исследованных микроландшафтах Иласского болотного массива 

эмиссия метана варьировала от 0.0 до 9.84 мг/(м2 час) (табл.). Минималь-
ные скорости его выделения в атмосферу (до 0.3 мг/м2 час) были характер-
ны для гряд. На 2-х из 5-ти исследованных участках гряд эмиссия метана 
вообще не зафиксирована. Наибольшие потоки газа наблюдались с повер-
хности мочажин, где их величины изменялись в диапазоне 2.63-9.84 мг/
м2 час, с максимальными значениями в сфагново-пушицевых мочажинах 
с открытой водной поверхностью (слой воды над торфяной залежью до 
2-3 см, а содержание метана в воде и торфе соответственно достигало 
1205.4 мкл/л и 0.44-2.75 мкг/г влажного веса). Скорость эмиссии мета-
на в атмосферу с поверхности озерков занимала промежуточные зна-
чения между интенсивностью потоков с поверхности мочажин и гряд 
(0.59-1.46 мг/м2 час). Содержание метана в воде и торфе озерков рядом с 
камерами-ловушками (слой воды до 15 см) варьировало соответственно в 
пределах 165.4-308.0 мкл/л и 0.07-0.29 мкг/г.

Таблица

Эмиссия метана и его содержание в воде и торфе 
Иласского болотного массива

Микроландшафт Содержание метана торф, 
мкг/гПоток метана, 

мг/(м2 час)
вода, 
мкл/л

Грядово-озерковый комплекс, озер-
ки (до 1000 м2) 

165.4-308.0 * 
219.6 (3)

0.07-0.29 
0.15 (5)

0.59-1.46 
1.12 (3)

Грядово-мочажинный комплекс:  
Мочажины, сфагново-пушицевые 
и сфагново-шейхцериевые, сильно 
увлажненные, с открытой водной 
поверхностью и без 
Гряды кочковатые, сфагново-кустар-
ничковые и сфагново-кустарничково-
лишайниковые, облесенные сосной

 1205.4 (1)    -  0.44-2.75 
1.00 (5)   

0.03-0.09 
0.06 (5)

 2.63-9.84 
7.41 (4)   

н.о.-0.30 
0.14 (5)

Примечание: * В числителе – пределы изменения; в знаменателе – среднее значе-
ние; в скобках – количество измерений
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В целом (исключая отдельные участки) отмечается достаточно тесная 
прямолинейная связь (r = 0.64) между концентрацией метана в 0-5 см гори-
зонте торфяной залежи и его потоками в атмосферу с поверхности изученных 
микроландшафтов. Эта зависимость требует дальнейшего уточнения на бо-
лее представительном материале. Следует отметить, что ранее авторами [7] в 
серии натурных экспериментов в прибрежной зоне рек Дон, Темерник, Мер-
твый Донец, а также Таганрогского залива получена формула, аппроксими-
рующая зависимость между концентрацией метана в поверхностном 0-5 см 
слое донных отложений и его потоком из них (r = 0.85; Р < 0.01), которая в 
последствии была подтверждена и усовершенствована в ходе исследований 
на иловых площадках очистных сооружений г. Ростова-на-Дону [8].

Таким образом, скорость эмиссии метана в атмосферу с поверх-
ности грядово-мочажинных и грядово-озерковых комплексов Иласско-
го болотного массива в период исследования варьировала в пределах 
0.0-9.84 мг/(м2 час), что по значениям сопоставимо с данными по эмиссии 
метана болотами и заболоченными участками западносибирской таежной 
области, а также российской и американской тундры [9-16]. Наиболее ак-
тивное выделение метана наблюдается с поверхности сильно увлажненных 
мочажин, особенно в мочажинах с открытой водной поверхностью, мини-
мальные с поверхности гряд. Меньшая обводненность гряд способствует 
большей аэрации их поверхности, увеличению интенсивности метаноокис-
ления [12, 17] и, как следствие, снижению эмиссии метана. Более низкая 
величина эмиссии метана в озерках, по сравнению с мочажинами, вероятно, 
обусловлена значительно меньшей мощностью запасов торфа под озерками 
в точках постановки эксперимента (мощность толщи торфа ~1.5 м).

Грядово-мочажинные и грядово-озерковые комплексы, занимающие 
господствующее положение в верховых болотах Архангельской области, 
являются наряду с топяными микроландшафтами наиболее мощными ис-
точниками выделения метана в болотных экосистемах. Расчеты показы-
вают, что за 6 месяцев (апрель-октябрь) без снежного покрова количество 
метана, выделенного только исследованными грядово-мочажинными и 
грядово-озерковыми комплексами Иласского болотного массива, соста-
вит в среднем 418 тыс. мг м3. Если распространить это значение на все 
болота Архангельской области, общая площадь которых составляет около 
844 тыс. га (или 14.3 % от площади области), и принять, что эти комп-
лексы составляют такую же долю, как и в Иласском болоте, то выделение 
метана в атмосферу только грядово-мочажинными и грядово-озерковыми 
комплексами болот области составит ~400 млн. мг м3/год. Эта величина 
сопоставима с общей эмиссией метана (458 млн. м3/год) природными и 
антропогенными источниками Ростовской области с населением 4,5 млн. 
человек, основной вклад в которую вносят свалки ТБО и очистные соору-
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жения канализации городов и поселков (44 %), угольные шахты (25.5 %), 
животноводство (13.1 %) и водные экосистемы (16.5 %) [18]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов НШ-4717.2006.5 
и РФФИ № 06-05-64504.
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Methane emission from the peat deposits of the Ilassky wetland 
of Arkhangelsk region

D.N. Garkusha, Y.A. Fedorov, I.A. Lysikh

For the summer season the results of study of the methane emission and 
distribution of it’s concentrations in the peat deposits of the oligothrophic 
Ilassky wetland are presented.
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На основании данных исследования ферментативной активности 
торфов, а также элементного состава и инфракрасных спектров гуми-
новых кислот показано, какие изменения происходят в составе гуминовых 
кислот торфов после микробиологической активации гумусоразрушаю-
щей микрофлорой рода Rhodococcus. Отмечено увеличение выхода гуми-
новых кислот из микробиологически активированных торфов и изменение 
их свойств.

Гуминовые кислоты (ГК) широко распространены в окружающей сре-
де и в последнее время их широко используют в промышленности, живот-
новодстве и медицине. Экспериментальные исследования последних лет 
[1-9] подтвердили терапевтическую ценность ГК торфа в качестве адапто-
генов, обладающих антиоксидантными, антитоксическими, радиопротек-
торными, антимутагенными и другими свойствами. К настоящему време-
ни установлены общие принципы строения и свойств ГК почв, торфов, 
углей и сапропелей [10-16 и др.], а именно: наличие ароматических ядер, 
составляющих основу систем полисопряжения, боковых цепей и функци-
ональных групп. Важнейшая генетическая особенность ГК торфов – зави-
симость их состава и свойств от химического состава растений-торфооб-
разователей и, прежде всего, от содержания в них лигнина. Источниками 
ароматических структурных единиц для построения молекул гуминовых 
кислот являются ароматические вещества, синтезируемые микроорганиз-
мами. Но ферментативный аппарат микроорганизмов может выполнять и 
обратную функцию – разрушения высокомолекулярных ГК. Сочетая раз-
нонаправленность физиологических процессов, воспроизводимых различ-
ными микроорганизмами, можно получить вещества с широким спектром 
действия. При этом исключается физико-химическое воздействие, а меха-
низм образования ГК приближается к природному, который растения-тор-
фообразователи проходят в процессе торфогенеза. 
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Целью данной работы является исследование влияния гумусоразру-
шающих бактерий рода Rhodococcus на изменение свойств ГК торфов.

Методика исследований
Для исследования взяты два вида торфа низинного типа торфяного 

месторождения «Карасёвое» Томской области (табл. 1), отличающиеся воз-
растом и степенью разложения. Исследования проводились с двумя вари-
антами образцов: 1 – контроль, торф без активации; 2 – торф, прошедший 
микробиологическую активацию. Микробиологическую активацию торфа 
проводили бактериями рода Rhodococcus. Чистую культуру данного мик-
роорганизма растворяли в стерильной водопроводной воде, оставляли на 
двое суток для размножения микроорганизма и добавляли в исследуемые 
образцы торфа. Далее обработанные культурой бактерий образцы торфа 
помещали в термостат и выдерживали в течение 8 недель при температуре 
28-300С. Физиологическое воздействие микроорганизмов заключается в 
следующем: Rhodococcus sp. за счет активации ферментативного аппарата 
оказывает влияние на структуру ГК и, разрушая их, изменяет их свойства. 
Активность ферментативного процесса действия микроорганизмов конт-
ролировали определением следующих ферментов: инвертаза (класс гидро-
лаз), каталаза и полифенолоксидаза (класс оксидоредуктаз).

Таблица 1

Общая характеристика торфов месторождения «Карасёвое» 
Томской области

Тип, вид торфа Глубина 
отбора 
проб, см

Степень 
разложения, 

мас. %

Зольность,  
мас. %

рН солевой

Низиный осоковый 350 40 3.7 4.2
Низиный осоковый 400 55 15.3 4.6

Было проведено изучение общетехнических свойств торфов: зольность 
– по ГОСТ 11306-83; ботанический состав – по ГОСТ 28245.2-89; рН соле-
вой – по ГОСТ 11623-65; общий выход ГК – по ГОСТ 9517-94; элементный 
состав – на C, H, N-анализаторе «Carlo Erba Strumentazione» модель 1106 
(Италия); инфракрасные (ИК)-спектры ГК – на ИК-Фурье-спектрометре 
Vector-22 фирмы Bruker (Германия) в таблетках с KBr в соотношении 1 : 300, 
в интервале значений частоты от 500 до 4000 см-1. Гуминовые кислоты вы-
деляли из торфов 0.1 н NaOH при комнатной температуре. Ферментативная 
активность определялась стандартными методиками [17].
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Результаты исследований
Преобладающая часть органических веществ поступает в торфяную 

залежь в виде высокополимерных веществ (целлюлоза, крахмал, лигнин, 
белки и др.), где они подвергаются воздействию микроорганизмов и фер-
ментов. 

Исследования ферментативной активности изучаемых торфов по-
казали, что активность инвертазы после микробиологической активации 
увеличилась в обоих вариантах на 3 % (табл. 2). Наибольшая инвертазная 
активность отмечается как в исходном, так и в активированном образцах 
торфа на глубине 350 см. 

Активность полифенолоксидазы в активируемых торфах увеличилась 
на 11-12 %. В активированном торфе, отобранном на глубине 350 см, ак-
тивность полифенолоксидазы увеличилась несколько больше по сравне-
нию с торфом с глубины 400 см.

Таблица 2

Ферментативная активность низинного осокового торфа
месторождения «Карасёвое» Томской области

Фермент Вариант 1 Вариант 2
l=350 см l=400 см l=350 см l=400 см

Каталаза, см3 О2 за 2 мин 
на 1 г торфа

2.56 4.89 3.08 5.93

Инвертаза, мг глюкозы 
за 4 ч на 1 г торфа

31.58 25.64 35.65 28.34

Полифенолоксидаза, мг 1,4 
n-бензохинона за 30 мин 
на 1 г торфа

0.64 0.58 0.73 0.65

 Примечание : l– глубина отбора образца, см.

Содержание каталазы в торфе после активации увеличилось, в сред-
нем, на 17.5 %. Наибольшая каталазная активность отмечалась так же в 
активированном торфе с глубины 400 см, причем в этом образце ката-
лазная активность увеличилась на 17.9 %, тогда как в образце с глубины 
350 см на 17.3 %. 

Таким образом, увеличение ферментативной активности изучаемых 
торфов свидетельствует о том, что в процессе микробиологической ак-
тивации в торфе усилилась активность биохимических процессов и со-
ответственно процессов трансформации органического вещества, о чем 
свидетельствует также увеличение выхода ГК из микробиологически ак-
тивированных торфов (табл. 3).
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При анализе ИК-
спектров ГК до и после 
микробиологической ак-
тивации были обнаруже-
ны интенсивные полосы 
поглощения при длинах 
волн 3500-3300 см-1 (гид-
роксилсодержащие соеди-
нения), 2920 см-1, 1460-
1440 см-1, 700-900 см-1 
(длинные метиленовые 
цепочки), 2860 см-1 (ме-
тильные концевые группы), 1725-1700 см-1 (карбонилсодержащие соеди-
нения), 1625-1610 см-1 , 1510-1500 см-1, 1390-1400 см-1 (бензоидные струк-
туры), 1250-1225 см-1 (С-О – эфирные), 1050-1150 см-1 (СО – углеводов).

Количественная оценка содержания функциональных групп проводи-
лась на основании отношений оптических плотностей полос поглощения 
(ОППП) кислородсодержащих групп к оптическим плотностям, соответс-
твующим ароматическим полисопряженным системам (1610 см-1) и али-
фатическим заместителям при 2920 см-1. Расчет структурных параметров 
ГК (табл. 4) показал однотипность и постоянство функционального соста-
ва независимо от возраста генетически однотипных видов торфа и микро-
биологического воздействия.

Одной из основных кислородсодержащих форм в ГК торфов явля-
ются гидроксильные, карбоксильные группы, С-О -связи при 1225 см-1 
и СО-ОН –углеводов. Соотношение ОППП функциональных кислород-
содержащих групп и алкильных заместителей к ароматическим фраг-
ментам показало преобладание последних над алкильными (2920 см-1) и 
С-О – связей (1225 см-1). Относительное количество гидроксильных групп 
(D3400/D1610) в ГК торфов варианта 1 невысокое и характеризуется одина-
ковыми значениями для обоих торфов, в активированных торфах данный 
показатель значительно выше. 

Количество карбоксильных групп в ГК торфов варианта 2 в сравнении 
с ГК исходных торфов возросло, причем, наблюдается зависимость в уве-
личении количества карбоксильных групп в торфах с большим возрастом. 
В макромолекулах ГК всех четырех образцов торфа преобладают карбок-
сильные группы над алкильными заместителями, спектральный коэффици-
ент D1720/D2920 для всех образцов больше 1 и незначительно увеличивается в 
торфах после микробиологической активации. Близкие значения отношений 
D1720/D2920 в ГК торфов в пределах одного вида до и после микробиологи-
ческой активации характеризует их как структуры с подобной системой по-

Таблица 3

Содержание гуминовых кислот 
низинного осокового торфа 

(выход в % на органическое вещество)

Вариант 1 Вариант 2
l=350 см l=400 см l=350 см l=400 см

32.95 45.64 36.91 50.43

Примечание : l – глубина отбора образца, см.
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лисопряжения и системой Н-связей. Эти результаты также подтверждаются 
аналогичной зависимостью в значениях относительного содержания алифа-
тических связей по отношению к ароматическим заместителям (D2920/D1610). 
Различия наблюдаются также в спектральных коэффициентах, отображаю-
щих соотношение гидрофильной и гидрофобной составляющей в структу-
рах ГК торфов. Кроме того, число кислородсодержащих групп всех типов 
выше числа алифатических С-Н-связей, данный показатель увеличивается 
в ГК торфов после их микробиологической обработки. Отмечено снижение 
С-О – эфирных групп в молекулах ГК после активации торфов.

В целом, можно констатировать, что ИК – спектры ГК разных 
торфов до и после микробиологической активации аналогичны. Раз-
личия наблюдаются, главным образом, в неодинаковой интенсивности, 
в уширении и сдвигах полос поглощения, что может быть связано с 
межмолекулярным взаимодействием в аморфных областях и с образо-
ванием комплексов. В составе ГК после активации наблюдается уве-
личение ароматических фрагментов, карбоксильных и гидроксильных 
групп, содержание алкильных заместителей и С-О-эфирных групп 
уменьшается.

Анализируя данные элементного состава (табл. 5), следует отметить 
незначительное уменьшение углерода в образцах после микробиологичес-
кой обработки. 

Таблица 4

Соотношение оптических плотностей полос поглощения 
при определенных длинах волн в ГК торфов до и после 

микробиологической обработки по данным ИК-спектроскопии

Соотношения 
оптических полос 

поглощения

ГК низинного осокового торфа
Вариант 1 Вариант 2

l=350 см l=400 см l=350 см l=400 см
ОН3400/С=С1610 0.62 0.63 0.88 0.90
С=О1720/С=С1610 0.72 0.89 0.87 1.05
Салк2920/С=С1610 0.65 0.71 0.71 0.74
СО1225/С=С1610 0.82 0.89 0.80 0.86
ОН3400/Салк2920 0.96 0.89 1.09 1.07
С=О1720/Салк2920 1.11 1.25 1.14 1.29
СО1225/С=С2920 1.27 1.26 1.06 1.09

Примечание : l – глубина отбора образца, см.
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Таблица 5

Элементный состав гуминовых кислот низинного осокового торфа

Тип, вид торфа Элементный состав, мас. %, 
на беззольную навеску

Атомное 
отношение

С Н N Н/С C/N
Вариант 1 l=350 см 56.30 4.57 2.59 0.97 25.36

l=400 см 55.30 5.00 2.44 1.08 26.44
Вариант2 l=350 см 55.95 4.70 2.70 1.01 24.18

l=400 см 54.98 4.00 2.78 0.87 23.07

Примечание : l – глубина отбора образца, см.

Полученные результаты показывают, что наибольшим развити-
ем алифатических структур, согласно данным атомного соотношения 
Н/С, отличаются ГК низинного осокового вида торфа (l=400 см) до 
микробиологической активации. В ГК этого же вида торфа, но после 
активации, наблюдается самое низкое отношение Н/С, что свидетель-
ствует о меньшем вкладе алифатических структур в построение их 
молекул, а также о большей замещенности ароматических структур 
в составе молекул ГК этого вида торфа. Атомные соотношения С/N 
показывают, что в молекулах ГК торфов после их обработки увеличи-
лось содержание азота. 

Заключение
Таким образом, в процессе микробиологической активации в торфе, 

надо полагать, усилились процессы биохимической трансформации ор-
ганического вещества почвы, о чем свидетельствует увеличение фермен-
тативной активности изучаемых торфов и содержания ГК. Можно пред-
положить, что наметились изменения в составе молекул ГК. В частности 
повышается содержание азота, увеличивается доля ароматических фраг-
ментов, карбоксильных и гидроксильных групп, содержание алкильных 
заместителей и С-О-эфирных групп уменьшается. 

На основании изучения элементного состава и ИК-спектров можно 
предположить, что ГК активированных торфов отличаются более высо-
кой биологической активностью по сравнению с ГК исходных образцов 
торфа. Так, согласно [18] на тенденцию усиления биологической актив-
ности указывает содержание ароматических систем полисопряжения и 
азота, и активные кислые (карбоксильные) и хиноидные группы [19]. 
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Данный метод микробиологической активации торфов гумусоразруща-
ющей микрофлорой рода Rhodococcus является весьма перспективным 
направлением биотехнологии получения препаратов на основе гумино-
вых кислот торфов для медицины и ветеринарии, поскольку позволяет 
повысить их выход из торфа, а качественные параметры ГК изменяются 
в сторону улучшения их характеристик как биологически активных со-
единений.

Авторы выражает благодарность за помощь в работе руководителю 
лаборатории реологии нефти ИХН СО РАН, к.т.н. Н.В. Юдиной.

Работа выполнена под руководством д.с.-х.н., чл. корр. РАСХН, про-
фессора Л.И. Инишевой.
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Change of structure and properties of humic acids 
of peat at microbiological activation

M.V. Gostishcheva, M.A. Sergeeva, A.I. Shchegolihina, M. Easterlin

On the basis of the data of enzymatic activity of peats and also element 
structure and infra-red spectrums of humic acids it is shown changes are oc-
cured in structure of humic acids of peats after microbiological activation of the 
humus-destroy microfl ora of species Rhodococcus. It is shown the increase of 
output of humic acids from the activated peats and change of properties of the 
humic acids.
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ПРИМЕНЕНИЕ ТОРФОМИНЕРАЛЬНЫХ 
СМЕСЕЙ ПОД ЗЕРНОВЫЕ КУЛЬТУРЫ

Л. А. Дёмина
Новосибирский государственный аграрный университет, 

г. Новосибирск, agro@mail.nsau.edu.ru

Рассматривается действие и последействие торфоминеральных 
удобрений на продуктивность овса и пшеницы на темно-серой лесной поч-
ве. В ходе исследований был получен положительный результат от при-
меняемых удобрений. Наибольшую существенную прибавку урожая дают 
смеси торфа с минеральными удобрениями в виде мочевины совместно с 
суперфосфатом и хлористым калием, а также аммофосом совместно с 
хлористым калием и аммонийной селитрой.

Известно, что органические удобрения надежно повышают урожай 
сельскохозяйственных культур. Обладая хорошими удобрительными свойс-
твами, торф является хорошим и универсальным структурообразователем, 
как на тяжелых, так и на легких минеральных почвах, создавая в них оп-
тимальный водно-воздушный и пищевой режимы [1, 2]. Обобщенные ли-
тературные данные результатов полевых опытов свидетельствуют о низкой 
эффективности использования торфа на удобрение в чистом виде [3 – 5]. Для 
повышения эффективности торф следует применять в виде смесей с мине-
ральными и другими компонентами [6 – 8]. Применение торфяных удобре-
ний с высокой концентрацией питательных веществ позволит также улуч-
шить физические, физико-химические и биологические свойства почв.

Поиск путей оптимизации уровня питания растений, сохранения поч-
венного плодородия, получения безопасной продукции при высоком эко-
номическом эффекте является сегодня главным направлением развития 
сельскохозяйственной науки.

Целью наших исследований являлось изучение пролонгированного 
действия различных торфоминеральных смесей на урожайность зерновых 
культур.

Методика исследований
Полевые мелкоделяночные опыты проводились на опытном поле 

НГАУ на темно-серой лесной тяжелосуглинистой почве, пахотный слой 
которой характеризуется следующими показателями: содержание гумуса – 
среднее (4.5%), реакция среды – слабокислая (рНводн.-6.3), обеспеченность 
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нитратным азотом – высокая (24 мг/кг сухой почвы), обеспеченность ка-
лием – повышенная, фосфором – высокая (92 и 155 мг/кг сухой почвы по 
Чирикову, соответственно).

Объектом исследований служили различные торфоминеральные удоб-
рения, приготовленные на основе низинного торфа в различном сочетании 
с минеральными удобрениями, на урожайность овса сорта Орион и яровой 
пшеницы сорта Новосибирская 29.

Изучение действия и последействия смесей проводилось в двух опы-
тах с 2004 по 2006 годы. Мелкоделяночные опыты выполнялись в 4-х крат-
ной повторности. Варианты размещались методом рендомизированных 
повторений. Удобрения вносились перед закладкой опытов в 2004 и 2005 
годах. После овса на зеленую массу 2004 года, уборку которого проводили 
в фазу молочной спелости, высевались на зерно пшеница в 2005 и овес в 
2006 году. 

Схема опытов: 1) контроль (без удобрений), 2) N30P45K45 (аммоний-
ная селитра, двойной суперфосфат, хлористый калий), 3) торф + N30P45K45 
(аммонийная селитра, двойной суперфосфат, хлористый калий), 4) торф + 
N30P45K45 (мочевина, двойной суперфосфат, хлористый калий), 5) торф + 
N30P45K45 (аммофос + аммонийная селитра, хлористый калий), 6) торф. 

В опытах применяли торф низинный высокозольный (42.5 %) сла-
бокислый (рНсол=5.05) с высоким содержанием на сухое вещество азота 
(N-NO3=0.013 %, N-NH4=0.31 %), низким – фосфора и калия (Р2О5=0.18 %, 
К2О=0.01 %). Торф вносили из расчета 60 т/га. 

Результаты исследований
Внесение торфа в чистом виде оказало слабое действие на урожай-

ность зерновых культур. Внесение одних минеральных удобрений повлия-
ло на урожайность немногим больше, чем торф. В год внесения удобрений 
на вариантах с одним торфом урожайность зеленой массы овса составила 
в 2004 году 58 ц/га (прибавка к контролю 5.5 %), в 2005 году – 84 ц/га (при-
бавка 9.1 %) (рис.). На вариантах с минеральными туками – 59 и 89 ц/га 
(прибавка 7.3 и 15.6 % по сравнению с контролем) соответственно годам. 
В последействии удобрений нами получена урожайность зерна пшеницы 
с внесением торфа 11.9 ц/га, с туками – 12.1 ц/га, что выше, чем на конт-
роле на 0.2 и 0.4 ц/га соответственно. И в последействии 2-го года такая 
тенденция сохраняется. Урожайность зерна овса в 2006 году составила с 
применением одного торфа 21.8 ц/га (прибавка к контролю 0.9 %), с мине-
ральными удобрениями – 21.9 ц/га (прибавка к контролю 1.4 %).

В наших опытах выявлена низкая удобрительная ценность одного 
торфа, вследствие длительности его разложения и медленного высвобож-
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дения питательных веществ. При смешивании торфа с минеральными 
удобрениями и последующим выдерживанием смеси в течение 2 – 3 суток 
протекают различные химические и биохимические процессы, обогащаю-
щие его питательными веществами [9]. Торф имеет высокую емкость пог-
лощения (до 200мг-экв на 100г сухого вещества), которая при внесении 
торфяных удобрений улучшает поглощение катионов совместно вносимых 
минеральных удобрений и удерживает их от вымывания.

С применением уже такого рода удобрений урожайность зерновых 
культур повышается, о чем свидетельствуют и наши исследования.

В год применения торфоминеральных смесей урожайность овса со-
ставила в 2004 году 62-67 ц/га и в 2005 году 85-95 ц/га, в последействии 
1-го года – урожайность зерна пшеницы 13-13.4 ц/га, в последействии 2-го 
года зерна овса – 22-23.7 ц/га и биомассы овса – 61-63 ц/га (табл.).

Поскольку между внесением удобрений и использованием их расте-
ниями всегда имеется некоторый промежуток времени, в течение которого 
удобрения взаимодействуют с почвой, состав и свойства продуктов этого 
взаимодействия оказываются более важными для питания растений, неже-
ли состав и свойства исходных удобрений [10]. Особенно важно это поло-
жение для азотных компонентов удобрений, которые очень быстро транс-
формируются после внесения в почву.

По результатам проведенных нами исследований получена наиболь-
шая прибавка урожайности при применении торфосмеси в сочетании с ми-
неральными удобрениями, в состав которых входят амидная и аммонийная 
формы азота. Это торфосмеси с мочевиной и аммофосом. Исследования 
Л.В. Касимовой [11] показывают, что при аммонизации торфа мочевиной 
происходит обогащение его водорастворимыми органическими вещества-
ми, в том числе гуминовыми кислотами. Азот аммонийной селитры, веро-
ятно, сильнее закрепляется в органических соединениях торфа, которые 
медленно минерализуются и азот постепенно используется растениями в 
течение 4-5 и более лет [12]. Так в год применения удобрений прибавка 
зеленой массы овса в 2004 г составила на этих вариантах 21.8 % (урожай-
ность 67 ц/га), в 2005 – 42.9 (с мочевиной) и 23.4 % (с аммофосом) (110 и 
95 ц/га соответственно) (рис.). В последействии удобрений 1-го года при-
бавка зерна пшеницы от внесения торфоминеральных смесей с мочеви-
ной и аммофосом составила 14.5 % (13.4 ц/га). Аналогично на 2-ом году 
прибавка зерна овса составила 9.7 (с мочевиной) и 6.9 % (с аммофосом), 
урожайность 23.7 и 23.1 ц/га, соответственно, а прибавка биомассы овса 
– 12.5 и 10.7 % (63 и 62 ц/га) (табл.).

Можно отметить, что урожайность в вегетационные периоды 2005 
и 2006 годов, характеризующиеся как теплые и обильные по осадкам, на 
вариантах с применением торфосмеси с мочевиной была выше на 15 ц/га 



212

зеленой массы, чем с аммофосом в год применения удобрения и на 
0.6 ц/га – в последействии 2-го года. Объясняется это тем, что в условиях 
достаточного увлажнения амидный азот мочевины быстро превращается 
в аммиачный, а последний поглощается почвой и меньше вымывается 
вглубь почвы [12].
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Рис. Урожайность зеленой массы овса в год действия удобрений (на сухое 
вещество): I – контроль, II – N30Р45К45, III – торф + N30Р45К45, 

IV– торф + N30Р45К45 (мочевина), V – торф + N30Р45К45 (аммофос), VI – торф

Таблица

Влияние удобрений в последействии на продуктивность зерновых культур

Вариант

Последействие 1-го 
года на пшенице 

2005 г

Последействие 2-го года  
на овсе 2006 г

Урожай 
зерна, 
ц/га

Прибав-
ка по 

зерну, %

Биомас-
са,  ц/га

Урожай 
зерна, 
ц/га

Прибав-
ка по 

зерну, %

Контроль 11.7 56 21.6
N30Р45К45 12.1 3.4 61 21.9 1.4
Торф +N30Р45К45 13.0 11.1 61 22.0 1.9

Торф+N30Р45К45
(мочевина) 13.4 14.5 63 23.7 9.7

Торф +N30Р45К45
(аммофос) 13.4 14.5 62 23.1 6.9

Торф 11.9 1.7 58 21.8 0.9
НСР05 0.28 2.76 0.49
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Заключение
Результаты наших исследований свидетельствуют о том, что в чис-

том виде торф несущественно повышает урожайность и нужно применять 
его только в сочетании с минеральными удобрениями. Прибавка к контро-
лю зеленой массы овса в год внесения удобрений в 2004 г. составила 12.7 
(21.8 %), а в 2005 г. – 10.4 (42.9 %). Прибавка в последействии удобрений 
зерна пшеницы составила 11.1 – 14.5 % (2005 г.). В последействии 2-го 
года прибавка зерна овса была в следующих пределах 1.9- 9.7 %, биомассы 
овса 8.9 – 12.5 % (2006 г.). 

Наибольшая урожайность получена от внесения торфоминеральных 
смесей с мочевиной и аммофосом. Причем, в вегетационные периоды с 
более высокой температурой воздуха и повышенным увлажнением тор-
фосмеси с мочевиной дают более высокую урожайность. В год примене-
ния удобрений прибавка зеленой массы овса составила на этих вариантах 
в 2004 г. – 21.8 %; в 2005 г. – 42.9 % (с мочевиной) и 23.4 % (с аммо-
фосом). В последействии удобрений 2005 года прибавка зерна пшеницы 
составила 14.5 % от внесения торфоминеральных смесей с мочевиной и 
аммофосом; в 2006 г. прибавка зерна овса – 9.7 % (с мочевиной) и 6.9 % 
(с аммофосом) и биомассы овса – 12.5 и 10.7 % (соответственно на этих 
вариантах).
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Applikacation of peatfertilizers mixtures under the cereal crops
L.A. Demina

The action and after-action of peatmineral fertilizers for the oat and wheat 
productivity on dark grey forest soil are considered. During the investigations 
the positive result from fertilizer application was obtained. The greatest signifi -
cant yield addition was provided by the mixtures of peat and fertilizers in the 
form of carbamide together with double superphosphate and potassium chlo-
ride, also ammophos together with potassium chloride and ammonium nitrate.

БАКТЕРИАЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ 
ТУНДРОВЫХ ПОЧВ ЯМАЛА

Т.Г. Добровольская, О.С. Кухаренко, А.В. Головченко, Г.В. Матышак
Факультет почвоведения МГУ им. М.В. Ломоносова, г. Москва, 

soilbac@soil.msu.ru

Численность бактерий во всех исследованных криогенных почвах, 
определенная методом посева, уменьшается вниз по профилю от 107 до 
105 КОЕ/г. Снижение температуры культивирования от 20-25°С до 4-6°С 
не приводит к уменьшению количества учитываемых бактерий. Спектр 
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бактериальных доминантов шире при 4-6°С, что свидетельствует об 
адаптации бактерий к низким температурам в северных криогенных поч-
вах. В составе бактериальных сообществ исследованных почв преоблада-
ют олиготрофы и копиотрофы.

Болотные и тундровые почвы северных регионов играют значитель-
ную биосферную и средообразующую роль. Масштабы заболоченных почв 
северных регионов России определяют их значимое участие в глобальных 
циклах биогенных элементов, в первую очередь углерода и азота [1]. Со-
четание факторов почвообразования в Западной Сибири очень сложное, 
совершенно отличное от условий Русской равнины, так как происхожде-
ние и развитие почв в сильной степени зависит от почвенного криогенеза 
[2]. В настоящее время опубликовано небольшое количество работ, посвя-
щенных анализу микробных сообществ криогенных почв. Исследования 
проводятся в основном учеными из северных стран, преимущественно 
молекулярными методами. При этом бактериальные сообщества характе-
ризуются либо на уровне крупных филотипов, либо анализируются спе-
цифические узкие группы бактерий. Но продолжаются исследования и с 
помощью фенотипических методов. 

Методика исследований
Образцы почв были отобраны в сентябре 2006 года в подзоне типич-

ной тундры на территории Ямала (Надымский район). Анализировались 
следующие типы почв:

1. Криозем грубогумусовый типичный в пределах бугорковатой кус-
тарничково-травяной тундры. Мох-О-А-ВСg-С. 

2. Торфяно-глеезем типичный в пределах нанополигональной мохо-
во-кустарничково-травяной тундры. O-Т1-ВС-С.

3. Торфяно-криозем типичный в пределах мохово-кустарничково-
травяной тундры. Мох-О-Т1-ВСg. Температуры слоя 0-10см колебались в 
пределах 4-6˚; 25-50см – 2-3˚; 80-100см – 0.2-1˚ в исследованных почвах. 

4. Образец вечномерзлой минеральной породы (супеси) с высоким 
содержанием органического вещества растительного происхождения (тор-
фа) с глубины >2м. (Погребенный торфяный горизонт, сверху он перекрыт 
слоем супеси, на котором уже развиваются современные почвы).

Субстраты анализировались в пространственно-сукцессионном ряду: 
живые части растений (живой мох) –> их отмирающие части (очес) –> поч-
венные горизонты. Навески образцов (1г) переносили в колбы со 100мл сте-
рильной воды и суспензии, обрабатывали на ультразвуковом диспергаторе 
УЗДН-1 (22 кГц; 0.44 А; 2 мин). Для учета бактерий использовали глюкозо-
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пептонно-дрожевую среду [3]. Для ингибирования грибов в среду добавляли 
50 мг нистатина на 0.5 л среды. Посев проводили в 5-кратной повторности 
из экспериментально подбираемых разведений. Чашки инкубировали при 
комнатной температуре и в холодильнике при температуре 4-6°С. Подсчи-
тывали суммарное число колоний, выросших на данной среде. Полученную 
величину использовали для определения общей численности бактерий, кото-
рую выражали количеством колониеобразующих единиц (КОЕ) на 1 г почвы. 
Проводили дифференцированный учет колоний бактерий разных таксономи-
ческих групп. Для этого на каждой чашке выделяли макроморфологические 
типы колоний и подсчитывали количество колоний каждого типа. Основных 
представителей выделяли в чистую культуру. Идентификацию выделенных 
штаммов до рода проводили на основании морфологических, культуральных 
и хемотаксономических признаков, используя определители [4].

Результаты исследований
Численность бактерий во всех исследованных типах почв, выявлен-

ная прямым люминесцентным методом, колебалась в пределах 109 – 1010 
кл/г. Численность, полученная методом посева, уменьшалась с глубиной 
от 106 -107 до 104 -105 КОЕ/г. Максимальное количество бактерий в тор-
фяно-глееземе (рис. 1) и торфяно-криоземе обнаруживалось в торфяном 
горизонте, а в криоземе – в очесе (рис. 2). При сравнении бактериальной 
численности при комнатной температуре (25°С) и в холодильнике (4-6°С) 
больших различий не наблюдалось.

По таксономическому составу исследованные почвы практически не 
различались. В верхних горизонтах в основном доминируют бактерии ро-
дов Bacillus, Aquaspirillum, Comamonas, в нижних – Arthrobacter и Pseu-
domonas. При этом с понижением температуры культивирования бакте-
риальное разнообразие не только не снижалось, но даже увеличивалось. 
Бактерии рода Beijerinckia и Xanthobacter выделились только при темпера-
туре холодильника (рис. 3).

Следует отметить, что во всех исследованных почвах грамотрицатель-
ные формы бактерий преобладали над грамположительными. И это неуди-
вительно, так как они являются более устойчивыми к низким температу-
рам. Все бактерии относятся к разным эколого-трофическим группам, но 
преобладают олиготрофы и копиотрофы. Практически не выделялись ак-
тиномицеты и другие представители актинобактерий, относящиеся к груп-
пе гидролитиков. Таким образом, бактериальная деструкция растительных 
полимеров в криогенных почвах может осуществляться узким спектром 
бактерий. В основном это бактерии рода Bacillus. Видовой состав бацилл 
определяется их способностью расти при низких температурах.
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Заключение
Таким образом, все бактериологические показатели, полученные нами 

для криогенных почв, резко отличаются от таковых, полученных при мик-
робиологическом исследовании почв Русской равнины. Так в нашей лабо-
ратории было показано [5], что при комнатной температуре из верховых 
торфяных почв зоны южной тайги выделялись бациллы, миксобактерии, 
цитофаги, коринеподобные бактерии, а при низкой – только спириллы. 
Это означает, что все бактерии гидролитического комплекса почв Русской 
равнины были не способны к росту при низкой температуре. В северных 
почвах спектр гидролитиков был значительно уже (даже при комнатной 
температуре), а при низкой температуре росли в основном бациллы.

Рис. 1. Численность бактерий 
в торфно-глееземе. 

Рис. 2. Численность бактерий 
в криоземе.

Рис. 3. Частота доминирования бактериальных таксонов при разных 
температурах культивирования: 1-Aquaspirillum, 2-Comamonas, 

3-Bacillus, 4-Pseudomonas, 5-Myxococcales, 6-Arthrobacter, 
7-олиготрофные протеобактерии, 8-Xanthobacter, 9-Beijerinckia
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Bacterial complexes in tundra soils of  Yamal
T.G. Dobrovolskaya, O.S. Kukharenko, A.V. Golovchenko, G.V. Matyshak

Bacterial number in all researched cryogenic soils, determined with the 
plate method, decreases from 107 to 105 KOE/gr down the soil profi le. Fall of 
cultivation temperature from 20-25°С to 4-6°С doesn’t lead to reduction of 
counted bacteria. Spectrum of bacterial dominants is wider under 4-6°С, that 
testifi es the adaptation of bacteria to low temperatures in northern cryogenic 
soils. Olygotrophes and copyotrophes prevail in the composition of bacterial 
communites of researched soils.

ТОРФ КАК КОМПОНЕНТ БУРОВЫХ РАСТВОРОВ

А.А. Ильина
Томский политехнический университет, г. Томск, ilanna1@yandex.ru

В статье показано, что наилучшими свойствами для приготовления 
буровых растворов обладают торфощелочные реагенты (ТЩР) из торфа 
месторождения (т/м) «Клюквенное», механообработанного 0.5 % целло-
веридином (ЦВ) и 3 % NaOH, и из торфа т/м «Темное», механообработан-
ного 0.5 % ЦВ. Они имеют наиболее оптимальные показатели по реологи-
ческим свойствам, плотности и рН. 



219

Разработка и совершенствование научных основ управления свойс-
твами буровых промывочных и тампонажных растворов становится од-
ной из центральных проблем технологии бурения, успешность которой в 
значительной степени определяет развитие нефтегазодобывающей про-
мышленности в целом. Это повышает требования к качеству буровых и 
тампонажных растворов. Несмотря на достигнутые успехи в создании но-
вых типов буровых растворов, основные объемы работ все еще ведутся с 
применением традиционных глинистых дисперсий. Поиск нового сырья 
для этих целей вызван отсутствием месторождений высококачественных 
бентонитовых глин во многих районах страны. Перспективны для приго-
товления буровых растворов, буферных жидкостей, прямых и обратных 
эмульсий каустобиолиты – природные органогенные материалы (сапропе-
ли, торф, бурые угли и т.п.).

Целью работы является выявление особенностей влияния условий меха-
ноактивации на состав и свойства торфа как компонента буровых растворов. 

Методика исследований
Объекты исследования – торфощелочные реагенты, приготовленные 

из торфов т/м «Таган», «Клюквенное» и «Темное» Томской области. Тех-
нология приготовления торфощелочных суспензий заключалась в следую-
щем: навеску сухого торфа помещали при перемешивании в 50 мл дистил-
лированной воды, содержащей NaOH. Массовое соотношение торф: вода 
– 1 : 8. Полученную суспензию нагревали до температуры 90 0С, переме-
шивали в течение 10–15 мин до получения однородной торфопасты. Пос-
ле этого объем раствора доводили до 100 мл, перемешивали полученную 
суспензию еще в течение 20 мин и оставляли в покое на 24 ч. По истечении 
указанного времени торфосуспензию перемешивали в течение 15 мин и 
приступали к измерению ее свойств. В образцах торфа определена влаж-
ность [1]. Содержание карбоксильных групп в гуминовых кислотах (ГК) 
торфов определяли ацетатным методом [2]. Определение содержания гид-
роксильных групп в ГК осуществляли методом ацетилирования [3] и ба-
ритным методом [4]. Реологические свойства определяли на ротационном 
вискозиметре Rheostat 2.1 с цилиндром S 1 на 1 ступени в положении a–d. 
По окончании реометрии производили расчет касательных напряжений и 
скоростей сдвига при всех использованных в процессе измерений часто-
тах сдвига. Строение углеродного скелета молекул ГК изучали методом 
13С-ЯМР-спектроскопии с использованием ЯМР-спектрометра VXR-400 
(Varian). Водородный показатель определяли на приборе рН–330 со стек-
лянным электродом.
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Результаты исследований
Химические свойства гуминовых соединений в значительной мере 

определяются составом и содержанием функциональных групп, на кото-
рые оказывают влияние тип реагента, рН среды, температура. Гуминовые 
кислоты из исходного и механообработанных торфов т/м «Темное» (образ-
цы № 1, 2, 6) содержат наибольшее количество этих групп. Следовательно, 
можно ожидать высокую реакционную способность от торфощелочных 
растворов, приготовленных из торфа этого месторождения, а также от тор-
фощелочных растворов, приготовленных из торфа т/м «Клюквенное» (все 
образцы торфа, механообработанные 3 % NaOH).

По данным анализа фрагментного состава (табл. 3) отмечено снижение 
количества хиноидных, углеводных фрагментов и замещенных ароматичес-
ких атомов углерода в ГК исходного торфа. Обработка же торфа незначитель-
но повысила содержание ароматического углерода (СарО). Отношение суммы 
гидрофильных фрагментов ГК к сумме гидрофобных (гфл/гфб) повысилось в 
2 раза, что может говорить об увеличении растворимости ГК [5, 6].

В табл. 4 представлены расчеты структурных параметров ГК, свиде-
тельствующие об изменениях их фрагментного состава после механоак-
тивации (м/а) торфов. Для обоих типов м/а торфов ГК отмечено снижение 
доли алкильных заместителей и повышение количества кислородсодержа-
щих фрагментов (СалкО). В зависимости от условий обработки торфов из-
менился состав кислородсодержащих групп. В образцах верхового торфа 
повысилось количество углеводных фрагментов, что может быть связано с 
разрывом гликозидных связей [5].

Практически на одном уровне поддерживается содержание в ГК ме-
токсильных групп. После м/а с реагентами в составе ГК торфов незначи-
тельно снизилась доля Саром. Степень ароматичности ГК, полученных при 
обработке торфа в различных условиях, практически не менялась. Повыше-
ние общего содержания кислородсодержащих групп в составе препаратов 
после механической обработки показывает существенную роль процессов 
окисления кислородом воздуха в процессах механохимической активации. 
Образующиеся при м/а торфов ГК характеризуются (табл. 3) повышенной 
долей гидрофильных фрагментов, что ведет к увеличению растворимости 
гуминовых препаратов.

Для того чтобы предупредить возможные флюидопроявления, плот-
ность промывочной жидкости должна, как минимум, в 1.3 раза превышать 
плотность воды. При температуре проведения эксперимента плотность 
воды составляет 0.99802 г/см3. Предупреждение ряда осложнений при бу-
рении нефтяных и газовых скважин достигается регулированием проти-
водействия на пласты. Так как плотность всех образцов торфощелочных 
реагентов (ТЩР) не превышает необходимое значение, следовательно, для 
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получения буровых растворов нужного качества необходимо добавить утя-
желитель для повышения плотности буровых растворов. Все образцы име-
ют плотность в пределах 1.01-1.04 г/см3, что находится в соответствии с 
литературными данными (плотность должна составлять 1.02 – 1.04 г/см3).

Важной характеристикой бурового раствора является определение 
его реакции (кислая или щелочная). Регулированием рН в растворе можно 
увеличить его стабильность, скорость застудневания и т.д. Оптимальные 
значения рН буровых растворов, стабилизированных гуматными реаген-
тами, находятся в пределах от 8.5 до 11. При рН<8 соли ГК труднорас-
творимы. При рН>11 в буровом растворе накапливается свободная ще-
лочь, которая при определенной концентрации выступает как коагулянт. 
Оптимальными значениями рН обладают образцы торфа исходного т/м 

Таблица 1
Состав торфощелочного реагента

№ Вид торфа Состав суспензии
Торф 

(на СВ), 
г/л

NaOH

1 Торф исходный, т/м «Таган» 5.60 50 мл
2 Торф м/о 3 % Na2CO3 и 3 % Na2H2PO4, т/м «Темное» 5.60 50 мл
3 Торф м/о 0.5 % ЦВ, т/м «Клюквенное» 5.60 50 мл
4 Торф м/о 3 % NaOH, т/м «Клюквенное» 5.60 50 мл
5 Торф м/о 0.5 % ЦВ, т/м «Темное» 5.70 50 мл
6 Торф исходный, т/м «Таган» 4.00 70 мл
7 Торф м/о 3 % Na2CO3 и 3 % Na2H2PO4, т/м «Темное» 4.00 70 мл
8 Торф м/о 0.5 % ЦВ, т/м «Клюквенное» 4.00 70 мл
9 Торф м/о 3 % NaOH, т/м «Клюквенное» 4.00 70 мл
10 Торф м/о 0.5 % ЦВ, т/м «Темное» 4.00 70 мл
11 Торф исходный, т/м «Таган» 4.04 0.79 г
12 Торф м/о 3 % Na2CO3 и 3 % Na2H2PO4, т/м «Темное» 3.98 0.79 г
13 Торф м/о 0.5 % ЦВ, т/м «Клюквенное» 4.00 0.88 г
14 Торф м/о 3 % NaOH, т/м «Клюквенное» 4.03 0.92 г
15 Торф м/о 0.5 % ЦВ, т/м «Темное» 3.99 0.87 г

Примечание : СВ–сухое вещество; т/м – торфяное месторождение; м/о – механо-
обработанный.
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«Таган», механообработанного 3 % Na2CO3 и 3 % Na2H2PO4 торфяного 
месторождения «Темное», механообработанного 3 % NaOH и 0.5 % ЦВ 
т/м «Клюквенное».

Таблица 2

Cодержание функциональных групп в гуминовых кислотах (ГК)

№ об
ра
зц
а Объект исследования Содержание функциональных 

групп, мг*экв/г
–СООН + -ОН -СООН –ОН

1 ГК из исходного торфа, 
т/м «Темное»

10.30 1.00 9.30

2 ГК из м/о торфа, т/м «Темное» 15.10 2.92 12.18
3 ГК из торфа, м/о NaOH,

т/м «Темное»
8.61 1.85 6.76

4 ГК из исходного торфа, 
т/м «Клюквенное»

10.21 1.12 9.09

5 ГК из м/о торфа, 
т/м «Клюквенное»

10.14 1.03 9.11

6 ГК из торфа, м/о NaOH, 
т/м «Клюквенное»

10.54 0.95 9.59

Примечание : т/м – торфяное месторождение; м/о – механообработанный.
Таблица 3

Содержание атомов углерода в структурных фрагментах ГК торфа 
т/м «Клюквенное» (по данным ЯМР 13С-спектроскопии)

Образцы 
торфа

Содержание атомов углерода в структурных фрагментах, 
отн. %:
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54
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гф
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гф

б

Исходный 17.7 13.2 15.9 24.5 4.2 24.5 1.47
Обраб. без 
добавок 15.9 14.5 16.5 23.9 4.0 25.0 1.40
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Динамическое напряжение сдвига (ДНС) косвенно характеризует со-
противление промывочной жидкости, возникающее при инициировании ее 
течения. С увеличением ДНС увеличивается удерживающая способность 
промывочной жидкости, но вместе с тем возрастают гидравлические со-
противления в циркуляционной системе скважины, амплитуда колебаний 
давления при пуске и остановке насосов и выполнении спусково-подъем-
ных операций, а также вероятность образования застойных зон с аккуму-
ляцией в них выбуренной породы. С увеличением динамической вязкости 
возрастают гидравлические сопротивления в циркуляционной системе 
скважины и снижается ресурс работы буровых насосов, а также доля гид-
равлической мощности, подводимой к забойному двигателю и долоту. 

По результатам реологических исследований выявлено, что раство-
ры № 1-5 имеют низкие показатели динамического напряжения сдвига, но 
высокие показатели динамической вязкости. Для применения этих ТЩР 
в дальнейшем необходимо понизить их вязкость добавлением специаль-
ных химических реагентов. Растворы ТЩР № 8, 9, 10 имеют оптимальные 
значения показателей реологических свойств. А растворы ТЩР № 11-15 
имеют высокие значения динамического напряжения сдвига, но низкие по-
казатели динамической вязкости. 

Таблица 4

Содержание атомов углерода в структурных фрагментах ГК торфа 
т/м «Темное» (по данным ЯМР 13С-спектроскопии)

Условия обра-
ботки

Содержание атомов углерода в структурных фрагмен-
тах, отн.%
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Исходный 
торф 2.1 2.3 8.5 6,5 14.1 11.3 35.1 0.86

Без добавок 2.9 4.7 6.1 6,1 20.8 14.6 27.5 1.35
0,5 % ЦВ 1.0 2.1 6.9 11,0 17.4 12.0 29.6 1.15
3 % NaOH 8.9 2.2 9.0 6,4 18.8 12.2 32.5 0.94
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Таблица 5

Влажность торфа и характеристики ТЩР

Вид торфа Wa, 
% рН Плотность, 

г/см3

Торф исходный, т/м «Таган» 4.96 8.17 1.02
Торф м/о 3 % Na2CO3 и 3 % Na2H2PO4, т/м 
«Темное» 7.05 9.96 1.03

Торф м/о 0..5 % ЦВ, т/м «Клюквенное» 7.66 7.61 1.02
Торф м/о 3 % NaOH, т/м «Клюквенное» 7.29 9.02 1.02
Торф м/о 0..5 % ЦВ, т/м «Темное» 6.46 6.22 1.03
Торф исходный, т/м «Таган» 4.96 11.27 1.02
Торф м/о 3 % Na2CO3 и 3 % Na2H2PO4, т/м 
«Темное» 7.05 11.66 1.02

Торф м/о 0.5 % ЦВ, т/м «Клюквенное» 7.66 10.15 1.03
Торф м/о 3 % NaOH, т/м «Клюквенное» 7.29 11.12 1.01
Торф м/о 0..5 % ЦВ, т/м «Темное» 6.46 12.02 1.03
Торф исходный, т/м «Таган» 4.96 12.76 1.03
Торф м/о 3 % Na2CO3 и 3 % Na2H2PO4, т/м 
«Темное» 7.05 12.74 1.01

Торф м/о 0.5 % ЦВ, т/м «Клюквенное» 7.66 12.51 1.02
Торф м/о 3 % NaOH, т/м «Клюквенное» 7.29 12.70 1.03
Торф м/о 0..5 % ЦВ, т/м «Темное» 6.46 12.65 1.04

Примечание : Wa – влажность торфа; т/м – торфяное месторождение; м/о – ме-
ханообработанный; не опр – не определялось.

Заключение
В результате проведенного исследования по изучению влияния усло-

вий механоактивации на состав и свойства торфа как компонента буровых 
растворов выявлено, что образующиеся при м/а торфов ГК характеризу-
ются повышенной долей гидрофильных фрагментов, что ведет к увеличе-
нию растворимости гуминовых препаратов, а все образцы ТЩР обладают 
хорошей однородной структурой. Плотность всех образцов соответствует 
необходимым нормам (1.02 – 1.04 г/см3), они обладают оптимальными зна-
чениями рН. Показано, что наилучшими свойствами для приготовления 
буровых растворов обладают образцы ТЩР № 8, 9, 10, они имеют опти-
мальные значения показателей реологических свойств, плотности и рН, от 
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которых образец № 2 отличается только более низкими значениями вяз-
кости. Для использования остальных образцов ТЩР необходимо сильно 
снизить их динамическую вязкость добавлением специальных химичес-
ких реагентов.

Таким образом, торф – ценное и общедоступное сырье для получения 
буровых и тампонажных растворов, необходимых при бурении глубоких 
скважин на нефть и газ. 
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Peat as a component of drilling agents 
A.A Ilyina

The aim of our work was detection of infl uence conditions of mechanoac-
tivation on peat’s composition and behaviour as a component of drilling agent. 
In result of this researching work it was shown that the best features have peat-
alkali reagent obtained from peat of Klukvennoe fi eld, mechanoactivated 0.5 % 
celloveridin (CV) and 3% NaOH and from peat of Temnoe fi eld, mechanoacti-
vated 0.5 % CV. It has excellent rheological indices, best density and pH.
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СТРОЕНИЕ ТОРФЯНЫХ ЗАЛЕЖЕЙ 
НА МЕЖДУРЕЧЬЕ СЫМ-ДУБЧЕС 

(КРАСНОЯРСКИЙ КРАЙ, СРЕДНЯЯ ТАЙГА)

Л.В. Карпенко 
Институт леса им. В.Н. Сукачева СО РАН, г. Красноярск, 

Institute@forest.academ.ru

Исследовано строение торфяных залежей на междуречье Сым-Дуб-
чес (средняя тайга, Красноярский край). В соответствии с принципами 
классификации выделено 38 видов торфа, из них верховых – 12, переход-
ных – 12, низинных – 14 видов.

Согласно схеме почвенно-геоботанического районирования [1] иссле-
дованная территория относится к Сым-Дубческому среднетаежному кед-
рово-сосновому району, который включает в себя Приенисейскую окраину 
Западной Сибири в бассейне рек Сыма и Дубчеса. В болотоведческом от-
ношении она относится к району выпуклых верховых болот [2].

Значительную часть площади левобережья Енисея между реками Сым 
и Дубчес занимают ложбины древнего стока, т.к. эта территория сформиро-
валась в результате стока ледниковых вод. Почвообразующими породами 
являются разнозернистые пески с гравием, галькой, иногда маломощными 
прослойками (до 0,6 м) супесей и суглинков. 

Междуречье относится к зоне значительного увлажнения и недостаточ-
ной теплообеспеченности. Средняя величина годового количества осадков 
по данным метеостанции Ворогово составляет 650 мм, Ярцево – 667 мм. На 
теплый период года приходится 70 % осадков. Средняя температура июля 
+ 18оC, января – 23оC. Максимальная температура составляет 37оС, мини-
мальная – 60оС. Снежный покров, по многолетним данным метеостанции 
Ярцево, появляется в первой декаде октября, сходит во второй декаде мая. 
Его средняя высота составляет 87 см, максимальная – 123 см [3]. Енисей ока-
зывает отепляющее влияние на окружающую территорию, что сказывается 
на увеличении продолжительности безморозного периода в его долине.

Болотообразование на междуречье Сым-Дубчес началось более 9 тыс. 
лет назад. Скорость торфонакопления постепенно и неуклонно снижалась 
в среднем от 1.5 в бореальном до 0.2-0.3 мм/год в суббореальном и субат-
лантическом периодах. 

На долю болот и заболоченных лесов в южной части междуречья при-
ходится 40-50 % поверхности. Здесь преобладают верховые болота, заня-
тые сосново-кустарничково-сфагновой группировкой растительности и 
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грядово-мочажинными комплексами. В северной части территории болота 
(междуречье Верхней и Тугулана) заболоченные леса занимают 70-80 % 
площади. Болотные массивы здесь сильно обводнены и представлены, 
преимущественно, грядово-озерными или грядово-мочажинно-озерными 
комплексами [4, 5].

Основными водными артериями исследуемого района являются Ени-
сей и его притоки: Сым, Дубчес, Тугулан, Верхняя и др. Течение рек мед-
ленное, поверхностный сток ослаблен, что является важным фактором 
сильной заболоченности территории.

Наиболее распространенными видами залежей верхового типа на 
междуречье являются комплексные, фускум, щейхцериево-сфагновые 
и медиум. Комплексная залежь слагает обычно центральные, наиболее 
обводненные участки месторождений с грядово-мочажинными и гря-
дово-мочажинно-озерными группировками растительности. Фускум 
залежь формируется фускум, сосново-сфагновой и реже грядово-мо-
чажинной группировками растительности обычно в центральных, на-
иболее дренированных участках месторождений, часто у внутренних 
суходолов и по берегам озер. Шейхцериево-сфагновая и шейхцериевая 
виды залежи располагаются в условиях сильного подтопления в окрай-
ковых прибереговых топях, среди внутренних суходолов с застойной 
водой. Медиум залежь встречается в центральных частях небольших 
верховых болот, у озер, между внутренними суходолами, у дренирован-
ных окраек торфяников.

Залежь переходного типа, преимущественно топяного вида, залегает 
на месторождениях всех геоморфологических уровней. На первой надпой-
менной террасе Енисея участки с переходной топяной залежью слагают 
значительные площади, а также встречаются вблизи внутренних суходо-
лов и по окрайкам низинных болот. На месторождениях высоких террас 
переходная топяная залежь формируется на сильно обводненных окрайко-
вых участках, в топях выклинивания, прибереговых топях. Здесь преобла-
дают осоково-сфагновые, осоковые и грядово-мочажинные мезотрофные 
группировки растительности.

Залежи низинного типа в основном характерны для месторожде-
ний первых надпойменных террас. Наиболее обводненные центральные 
участки месторождений сформированы осоково-гипновыми и шейхце-
риевыми видами строения. На дренированных участках, вблизи рек под 
древесно-травяной и древесно-осоковой группировками растительности 
формируются древесно-травяные и древесно-осоковые виды залежей. На 
месторождениях высоких террас и водоразделов залежи низинного типа 
представлены главным образом осоковым, топяным, многослойным лесо-
топяным видами строения.
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В результате анализа стратиграфии торфяных залежей (98 разрезов, 
440 образцов торфа) и в соответствии с принципами классификации на ис-
следованной территории выделено 38 видов торфа. Из них верховых – 12, 
переходных – 12 и низинных – 14 видов (табл.). 

Согласно данным, приведенным в таблице, торфяные залежи на меж-
дуречье в основном сложены шейхцериевыми и осоковыми переходными 
торфами, обладают средней и высокой степенью разложения и достаточно 

Таблица

Классификация видов торфа болотной экосистемы 
на междуречье Сым-Дубчес

Ти
п 
то
рф

а

П
од
ти
п 
то
рф

а

Группа 
торфа Виды торфа

Варьирование 
средних значений, %

Степень 
разложе-

ния

Золь-
ность

Влаж-
ность

В
ер
хо
во
й

Л
ес
о-
то
пя
но
й

Древесно-
травяная

Древесно-
травяной 60.0-61.0 5.6 85.0-

98.0
Сосново-
пушицевый 45.0 4.2 89.0

Древесно-
моховая

Сосново-
сфагновый 33.0-39.0 5.0-

12.8
87.0-
90.0

То
пя
но
й

Травяная
Шейхцериевый 30.0-45.0 2.3-

10.1
90.0-
93.0

Пушицевый 30.0-46.0 3.4-9.0 85.0-
87.0

Травяно-мо-
ховая

Шейхцериево-
сфагновый 23.0-40.0 1.9-7.3 91.0-

95.0
Пушицево-сфаг-
новый 21.0-40.0 1.8-4.2 90.0-

92.0

Моховая

Ангустифолиум 5.0-17.0 2.4-3.5 84.0-
90.0

Магелланикум 5.0-11.0 2.7-4.5 89.0-
93.0

Фускум 4.0-5.2 2.6-4.3 91.0-
95.0

Мочажинный 6.0-12.0 2.6-4.2 90.0-
93.0

Комплексный 8.0-22.0 2.0-4.2 90.0-
91.0
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П
ер
ех
од
ны

й 

Л
ес
о-
то
пя
но
й

Древесно-
травяная

Древесно-
травяной 27.5-43.0 3.3-4.9 87.0-

90.0
Древесно-шейх-
цериевый 28.0 4.2 90.0

Древесно-
моховая

Древесно-сфаг-
новый 36.0 3.4 88.0

То
пя
но
й

Травяная

Шейхцериевый 21.0-41.0 3.0-6.8 88.0-
93.0

Осоковый 25.5-33.0 2.8-6.4 90.0-
93.0

Травяной 33.0 4.4 88.0

То
пя
но
й

Травяно-мо-
ховая

Шейхцериево-
сфагновый 21.0-45.0 2.5-5.6 91.0-

95.0
Травяно-
сфагновый 10.0-25.0 2.5-5.0 90.0-

93.0
Осоково-
сфагновый 24.0-28.0 4.8-5.1 90.0-

91.0

Моховая

Сфагновый 4.0 2.8 91.0

Мочажинный 20.0-30.5 2.8-4.4 90.0-
95.0

Гипновый 25.0 6.9 95.0
Гипновый 25.0 6.9 95.0

Н
из
ин

ны
й 

Л
ес
но
й Древесная

Сосновый 30.0 31.0 86.0

Согровый 44.0 29.0 83.0-
85.0

Л
ес
о-
то
пя
но
й

Древесно-
травяная

Древесно-
травяной 33.0-38.0 2.8-9.0 89.0-

91.0

То
пя
но
й 

Травяная

Осоковый 26.0-35.0 2.8-
10.7

88.0-
91.0

Травяной 22.0-27.0 2.4-3.2 90.0-
91.0

Шейхцериевый 25.0-33.0 3.7-
13.2

89.0-
91.0

Вахтовый 30.0 8.3 93.0

Папоротниковый 38.0 9.1 89.0
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высокой зольностью, что характеризует их как потенциально высокопло-
дородные. Поэтому они представляют большой интерес для сельскохозяйс-
твенного использования. Оценка торфяных ресурсов болотных экосистем 
на междуречье Сым-Дубчес показала, что этот район обладает высоким 
природным потенциалом для комплексного их использования. Установле-
но, что торфяные залежи на междуречье Сым-Дубчес в основном сложены 
переходными торфами, обладают средней и высокой степенью разложения 
4.0-45.0 % и достаточно высокой зольностью – 2.5-6.9 %, что характеризу-
ет их как потенциально высокоплодородные. Поэтому они представляют 
большой интерес для сельскохозяйственного использования, в том числе 
на переработку для получения компостов, торфо-гуминовых («Тюльпан», 
ТМАУ-1 и ТМАУ-2) и комплексных гранулированных органо-минераль-
ных удобрений, для производства брикетов и кускового торфа для комму-
нально-бытовых нужд, а также разнообразных теплично-парниковых и 
горшечных грунтов. 

В результате лабораторных и полевых опытов установлено, что при 
условии использования местных удобрений (фосфоритная мука, торф, 
сапропель) агропродовольственный комплекс Красноярского края может 
достигнуть нормы продовольственного самообеспечения (5 ц зерна на од-
ного жителя края) и получить дополнительную прибыль 30 млн. руб. за 
счет прибавки урожая [6]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта КФФН-РФФИ 
«Енисей» (№ 07-05-96814)
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Structure of peaty deposits in the sym and dubches interfl uve 
(Krasnoyarsky krai, Middle taiga)

L.V. Karpenko 

Structure of peaty deposits in the Sym and Dubches interfl uve (Middle 
taiga, Krasnoyarsky krai) has been studied. According to classifi cation principles 
the 38 types of peat have been chosen including 12 raised bog peat types, 12 
mesotrophic peat types and 14 low-mire peat ones.

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОДЗЕМНОЙ 
ПРОДУКЦИИ В БОЛОТНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ

Н.П. Косых
Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, г. Новосибирск, 

kosykh@issa.nsc.ru

Описан новый метод определения продукции корней (BNP) трав и кус-
тарничков на болотах. Подземная продукция составляет 50-70 % от об-
щей чистой первичной продукции. Вклад корней, выросших в текущем году, 
определенный методикой «приростов корней текущего года» составляет 
от 7 до 75 % от общих запасов фитомассы подземных органов.
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Запасы фитомассы отражают структуру фитоценоза. Часто большая 
часть фитомассы скрыта в подземной сфере. И чем суровее условия вы-
живания растений, будь то пустыня или тундра, тем большая часть скрыта 
в почве или в приземном слое мхов и лишайников. Доля запасов подзем-
ных органов в общей фитомассе может превышать надземную в 10-ки раз. 
Изучение подземных органов является самым трудным объектом исследо-
вания фитоценоза болот. Доля же подземной продукции в общей продук-
ции велика, и чем лучше водно-минеральные условия и питание на болоте, 
тем эта доля выше. Поэтому интерес к определению продукции корней 
не ослабевает. И методы, которыми пользуются исследователи, достигают 
большого разнообразия, но еще больше остается неисследованного. Для 
определения массы корней, и отделения живых и мертвых корней и при-
роста корней на растении существуют множество методов: метод моно-
литов, траншей и метод «окон». Модификация такого метода широко ис-
пользуется в лабораторных условиях, в ризотронах, где за ростом корней 
ведется наблюдение, не нарушая их. Часто из-за большой трудоемкости и 
недостаточной разработанности методов использовались данные по под-
земной продукции, полученные расчетным путем, которые в свое время 
условно приняли прирост живых корней равным 1/3 максимального запаса 
фитомассы корней [1, 2]. Н.И. Пьявченко в своих исследованиях принял 
отношение надземной продукции к подземной, как ½ [3]. 

Для оценки подземной продукции трав в 70-х годах был разработан 
«динамический» метод, в котором продукция подземной фитомассы оце-
нивалась по разности между максимальным и минимальным запасом под-
земной фитомассы за сезон [4]. 

Исследование корней на болотах имеет несколько существенных пре-
имуществ в отличие от корней, которые рассматриваются в других назем-
ных экосистемах. Во-первых, чаще всего в болотных экосистемах имеется 
небольшой набор видов-доминантов, что существенно облегчает видовую 
идентификацию корней. Во-вторых, отсутствует процесс отмывания кор-
ней от почвы, при которой корни отрываются и теряются. Корни имеют 
оттенки разных цветов, от белого до черного – коричневый, желтый, оран-
жевый, красный, бежевый и другие, нет только синего и зеленого цветов. 
Каждый корень имеет свой цвет, который меняется от возраста корня, его 
роста в разной почве и при разной ее плотности. Кроме цвета, корни име-
ют свои специфические морфологические признаки (толщину, плотность, 
расположение на побеге и др.). По совокупности признаков можно выде-
лить корни разных видов растений, и разных возрастных групп. На первом 
этапе без труда отделяются подземные органы трав (осок и пушици), а так-
же подземные органы кустарников. Внутри этих крупных групп растений 
следует более детально рассмотреть все признаки. Совокупность всех вы-
деленных признаков может помочь при определении запасов и продукции 
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подземных органов, что очень важно при рассмотрении всех параметров 
биологического круговорота. 

Нами был разработан второй метод определения подземной продукции – 
метод «определения годового прироста корней», который основан на выделе-
нии фракции молодых корней, узлов кущения и корневищ текущего года.

Главным в методике определения продукции корней, является выделе-
ние фракций корней, которые нарастают в текущем году. Эта методика ос-
нована на том, что все корни делятся на четыре возрастные группы, которые 
отличаются по своим морфологическим признакам. Различия проявляются в 
окраске, толщине, степени развития боковых корней, расположении на побе-
ге, возрасте и т.д. Для разных групп растений набор таких признаков может 
быть разным, но чаще корни отличаются по интенсивности окраски, распо-
ложению на подземном побеге и корнях первого порядка. 

На болотах корни, корневища и узлы кущения осок и пушиц по своим 
морфологическим признакам сильно отличаются в разном возрастном состоя-
нии. Все группы корней (0, I, II, III) очень хорошо выделяются визуально.

Корни (0) нарастают ранней весной, малочисленны и не имеют кор-
ней второго и третьего порядков. Они светлые, гладкие, морфологически 
связаны с базальными узлами молодых живых побегов (стеблей), распо-
лагаются рядом или среди озимых корней, которые пережили зиму и дали 
новую генерацию листьев весной. В первую группу для видов сем. осоко-
вых рода осоковых входят, те корни, корневища и узлы кущения, которые 
вырастают в текущем году. Корни (0) хорошо различимы в массе других 
корней по наибольшей толщине и светлой окраске, что связано с наличи-
ем живой ризодермы с корневыми волосками и живой первичной коры. 
Для этой же первой группы для сем осоковых род пушицевый характерны 
светлые корни, розоватые, сиреневатые первого года жизни. Корни первого 
года жизни имеют светлую окраску, обычно не ветвистые и морфологичес-
ки связаны с базальными узлами молодых живых побегов, которые в свою 
очередь так же являются побегами текущего года. 

Светлые ветвистые придаточные корни (I), отнесены ко второй 
фракции корней, имеющие более темную окраску, топографически обычно 
приурочены к живым базальным основаниям, которые отрасли прошлой 
осенью, вегетировали в прошлом году и стали генеративными побегами 
нынешним летом. Как и прошлые корни первой фракции они представле-
ны длинными от 20 до 40 см длиной. Корни осок одного года отличаются 
значительным числом светлых придаточных корней второго и третьего по-
рядков. Они входят в продукцию подземных органов.

Темные ветвистые придаточные корни (II), образуют третью фрак-
цию корней, непосредственно связаны со старыми отмершими участка-
ми побегов, в прошлом году являвшимися генеративными побегами. Они 
жесткие, лишены растущих апикальных частей. Характерная особенность 



234

корней этой фракции – отсутствие боковых корней, хотя иногда остаются 
базальные остатки боковых корней 2 порядка в виде пеньков. Это корни 
осок, которые функционировали в прошлом году и дали генерацию новых 
узлов кущения и корней текущего года. Они уже не входят в продукцию 
текущего года, но входят во фракцию живых корней. Эти корни ослаблены, 
но у них сохраняется проводящая функция. Для пушиц также характерны 
корни этой группы – старые корни темной, черной окраски.

Мертвые темные корни не ветвистые (III), формируют четвертую 
фракцию. Уже начинающие разлагаться. При этом разрушаются боковые 
корни первого и второго порядков. Мертвые корни, корневища и узлы ку-
щения, которые могли отмереть как в прошлом году, так и много лет тому 
назад. Отличаются от всех остальных фракций по своему цвету, безжиз-
ненностью, и не связаны с живыми частями растения. И если связаны, то 
все же легко отделяются и на изломе имеют темно-серый цвет.

Корни кустарничков и кустарников также разделяют на несколько 
фракций. Это фракция корней текущего года, диаметром 0,01-0,03 мм. Кор-
ни кустарничков первого года жизни отличаются по окраске – цвет их всегда 
светлее (от светло- розового до светло коричневого, рыжего, бордового), элас-
тичность – корни нежные, не ломкие. Эпидермис этих корней всегда светлее, 
чем, тех которые пережили зиму и функционировали летом прошлого года. 

Еще одна фракция живых корней такого же диаметра, но более темной 
окраски, с эпидермисом темного цвета. У клюквы, например, морфологически 
они растут от старых побегов, лежащих ниже, 1-2 см от поверхности мхов.

Выделялись еще две фракции живых корней, отличающихся по диа-
метру. В последнюю фракцию, самую крупную, входили корни разного 
диаметра (больше 5 мм, от 5 до 10 мм, и диметром более 10 мм). В пос-
леднюю фракцию входили старые корни, которые приняли на себя про-
водящую функцию. В продукцию входили только корни первой фракции, 
отличающиеся по окраске и диаметру. 

Нарастание многолетних корней разного диаметра (фракция 2) проис-
ходит не только в длину, но и в толщину. Под увеличением на срезе корня 
легко определить количество лет по кольцам. Таким образом, можно вы-
числить среднемноголетнюю продукцию, которая определяется как част-
ное от деления общей фитомассы корней определенного диаметра на коли-
чество годовых колец. 

Следующая группа корней трав на грядах и буграх – это корни, кор-
невища морошки, которые создают довольно большое проективное пок-
рытие и набирают массу, чтобы обеспечить большой урожай ягод. Так же 
как и предыдущие группы растений, корни, входящие в первую и вторую 
фракции, у морошки имеют светлый светло-желто-оранжевый цвет. На 
грядах и в рямах запасы корней трав невысоки около 200 г/м2, причем на 
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гряде запасы ниже. Травы на повышенных элементах рельефа ведут себя 
также как и в мочажине, происходит снижение запасов в течение сезона, с 
небольшим увеличением в концу сезона. Корни кустарничков имеют тен-
денцию нарастать к концу сезона. Продукция корней кустарничков и кус-
тарников 200 на гряде и 250 г/м2 в год в рямах. 

В таблице показаны различные фракции в болотных экосистемах двух 
подзон. Для определения продукции подземных органов (BNP) наиболее 
значима основная фракция 0 и 1, отдельно для трав и кустарничков. Эта 
фракция, наросших в текущем году корней, корневищ и узлов кущения, 
зависит от растительного сообщества, от водно-минерального питания и 
климатических условий. В северной тайге запасы подземных органов на 
болотах разных типов меняются от 300 г/м2 в олиготрофных мочажинах 
до 1300 в мезотрофной мочажине. На повышенных элементах рельефа 
на мерзлом бугре плоскобугристых болот 780, а на грядах грядово-моча-
жинных болот запасы могут достигать 2300 г/м2. На юге таежной зоны 
подземные органы в олиготрофных мочажинах повышают свою фитомас-
су до 360, в мезотрофных мочажинах до 1700-2600 г/м2. На повышенных 
элементах рельефа, запасы фитомассы подземных органов в рямах и на 
грядах не превышают 670-1300 г/м2. Почти на всех элементах рельефа как 
на севере, так и на юге подземная фитомасса превышать надземную в 2-11 
раз. В продукцию этих фитоценозов наибольший вклад до 30-70 % дают 
корни трав, кустарничков и кустарников. 

В половине изученных экосистемах продукция подземных органов 
часто составляет больше 50 % от общей продукции. В связи с тем, что 
вклад корней в общую чистую первичную продукцию достигает значи-
тельной величины, по продуктивности в отдельных фитоценозах они могут 
сравниться только со сфагновыми мхами в олиготрофных мочажинах.. На 
наиболее важную фракцию корней (0 и 1), которая составляет подземную 
продукцию, приходится от 7 % – на буграх и в мезотрофных мочажинах, 
до – 54 % – в олиготрофных мочажинах. 
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ИЗ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ 
ПРИ ВНЕСЕНИИ ТОРФЯНЫХ УДОБРЕНИЙ

Кравец А.В.
Сибирский научно-исследовательский институт сельского-хозяйства 

и торфа СО РАСХН, г. Томск, sibniit@ mail.tomsknet.ru

В работе представлены результаты исследований по влиянию дейс-
твия и последействия удобрений на основе торфа на физиологическую 
активность дерново-подзолистой почвы. Показано, что физиологическая 
активность водной вытяжки зависит от примененного торфяного удоб-
рения, срока отбора проб и от тест-объекта (горох и кукуруза).

В условиях дефицитного баланса гумуса в дерново-подзолистых и се-
рых лесных почвах с невысоким естественным плодородием актуальным 
становится применение высокоэффективных органических удобрений. Торф 
и органические удобрения на его основе – это важнейшие составляющие 
воспроизводства почвенного плодородия как за счет улучшения водно-фи-
зических и агрохимических свойств почвы, так и в результате обогащения 
почв элементами питания, микрофлорой и органическими веществами. Вы-
сокая эффективность новых органических удобрений позволяет применять 
их в небольших количествах по сравнению с традиционными. Такие удобре-
ния – торфяное (ТУ) и биоудобрение (БУ) были разработаны и испытаны в 
Сибирском НИИ торфа. Целью проводимых исследований яляется опреде-
ление влияния действия и последействия новых удобрений на основе торфа 
на физиологическую активность дерново-подзолистой почвы.

Торфяное удобрение готовили из низинного торфа месторождения Та-
ганское Томского района. Торфяное удобрений (ТУ) получали в течение 2 
месяцев аммонизацией торфа мочевиной, разлагающейся под действием 
биокатализатора на основе торфосодержащих материалов [1]. Биоудобре-
ние (БУ) получали активацией нативной микрофлоры торфа путем внесе-
ния микробного инокулята и кратковременного воздействия (0.5–1 месяц) 
в мезофильном режиме [2]. 

Опыт с удобрениями на основе торфа закладывали на научно-исследова-
тельском стационаре СибНИИТ «Кисловский» на дерново-подзолистой почве 
по методике [3], применяли двухпольный зерно-пропашной севооборот (1-ый 
год – картофель, 2-ой год – пшеница). Повторность опыта трехкратная, раз-
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мещение вариантов одноярусное, систематическое, площадь делянок 30 м2. 
Пробы почвы отбирались по фазам: всходы, бутонизация, полная спелость. 
Из свежеотобранных образцов готовили водную вытяжку с гидромодулем 
в соотношении 1:5, в которой замачивали семена гороха сорта Нарымский 
и кукурузы сорта Днепропетровская. Выдержанные в течение суток семена 
[4] закладывали между слоями фильтровальной бумаги в рулоны и проращи-
вали в течение 7 дней [5]. Результаты учитывали по сухому весу выросших 
проростков и корешков, соотносили с контрольным вариантом и выражали в 
процентах. В почвенной вытяжке определяли содержание водорастворимого 
углерода по Тюрину [6] и углерода гуминовых и фульвокислот [7]. 

Результаты исследований
Внесение органических удобрений в почву вызвало изменения в со-

ставе водной вытяжки из почвы вариантов опыта. Содержание водорас-
творимого углерода в водных вытяжках из дерново-подзолистой почвы 
существенно выше в первый срок отбора во всех вариантах опыта. В те-
чение вегетационного периода эта величина уменьшилась в 1.6-20.4 раза, 
особенно в ТУ и БУ в дозах 10 т/га. Рассматривая тот же показатель в опы-
те последействия, отметим, что содержание водорастворимого углерода во 
всех вариантах опыта увеличилось по сравнению с предыдущим годом. 
При этом сохранилась тенденция уменьшения водорастворимого углерода 
в течение вегетационного периода, однако менее значительная, чем в пер-
вый год воздействия удобрений (1.1-2.2 раза).

Количество гуминовых кислот (ГК) в водной вытяжке из дерново-под-
золистой почвы с внесением удобрений уменьшается в первый срок отбора 
по сравнению с исходной почвой. Однако в течение вегетационного перио-
да усиливается процесс гумификации за счет внесения органических удоб-
рений, и количество ГК возрастает во всех вариантах, особенно заметно в 
вариантах с ТУ. Этот процесс продолжается, о чем свидетельствует увели-
чение углерода ГК в начале следующего вегетационного периода. Обращает 
на себя внимание тот факт, что начиная с фазы цветения пшеницы (второй 
срок определения) снижается количество углерода ГК в вариантах 7 и 8 за 
счет усиления процесса минерализации органического вещества, стимули-
руемого минеральными удобрениями. Количество же фульвокислот (ФК) в 
составе водной вытяжки уменьшается по срокам вегетации незначительно и 
возрастает при внесении ТУ и БУ как в первый, так и во второй год.

Сравнивая результаты по физиологической активности водных вытя-
жек из двух опытов (табл.1 и 2) можно отметить, что вытяжка из почвы 
оказала более значительное влияние на кукурузу (максимальная физиоло-
гическая активность на надземную массу составила 120-149, на корневую 
массу составила 120-253 % к контролю).
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Таблица 1

Физиологическая активность водного экстракта 
из дерново-подзолистой почвы при внесении торфяных удобрений
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Тест- объект – кукуруза
Контроль 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ТУ-5 т/га 131.2 120.2 90.3 83.4 100.9 85.8
ТУ-10 т/га 120.5 125.6 107.5 112.1 101.6 59.3
БУ-10 т/га 112.9 120.9 86.3 110.4 83.1 88.9
БУ-20 т/га 82.9 72.9 99.9 108.0 98.0 77.7
Фон- N60P60K60 148.8 208.8 89.2 100.3 89.2 82.5
Фон+ТУ-5 т/га 144.7 253.1 102.6 103.7 72.0 88.4
Фон+БУ-10, т/га 119.6 233.8 93.2 121.4 79.9 105.8
НСР 05 13.9 56.5 17.8 13.4 17.9 14.2

Тест-объект – горох
Контроль 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ТУ-5 т/га 95.1 114.4 130.8 103.3 111.7 112.7
ТУ-10 т/га 88.6 101.1 121.1 108.0 127.4 91.2
БУ-10 т/га 98.6 110.7 115.5 102.1 103.6 54.5
БУ-20 т/га 94.8 114.6 108.4 35.7 149.3 143.6
Фон -N60P60K60 94.4 100.8 121.7 101.1 95.7 99.2
Фон+ТУ-5 т/га 115.9 48.8 121.9 122.6 73.3 67.6
Фон+БУ-10 т/га 8.5 102.6 127.3 112.2 144.2 160.0
НСРО 05 15.5 14.1 19.2 13.6 7.7 34.8
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Таблица 2

Физиологическая активность водного экстракта 
из дерново-подзолистой почвы (последействие торфяных удобрений)

Вариант опыта
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Тест- объект – кукуруза
Контроль 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ТУ-5 т/га 112.2 103.4 120.4 150.8 94.2 99.6
ТУ-10 т/га 106.8 147.9 93.4 101.6 84.2 94.5
БУ-10 т/га 121.4 160.9 78.2 92.4 91.5 129.9
БУ-20 т/га 90.7 137.8 96.6 134.9 95.7 126.5
Фон -N60P60K60 127.2 213.9 112.2 118.1 84.8 105.0
Фон+ТУ-5 т/га 94.0 198.9 92.9 122.4 108.3 144.6
Фон+БУ-10 т/га 99.3 170.3 122.2 148.5 87.5 88.5
НСР 05 17.5 26.1 14.5 14.4 15.4 25.9

Тест-объект – горох
Контроль 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ТУ-5 т/га 89.1 124.8 95.5 95.4 87.6 108.3
ТУ-10 т/га 78.7 71.7 105.6 93.4 103.3 106.9
БУ-10 т/га 78.3 127.1 87.6 65.5 92.9 99.9
БУ-20 т/га 90.3 111.2 99.9 98.6 94.3 85.7
Фон -N60P60K60 106.7 153.2 116.6 85.3 80.3 101.6
Фон+ТУ-5 т/га 100.4 116.2 116.5 67.2 89.2 105.8
Фон+БУ-10 т/га 94.2 103.6 96.2 89.8 86.9 107.6
НСР 05 13.2 7.6 13.0 13.3 12.2 16.7
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Если рассматривать влияние на горох, то здесь максимальные зна-
чения по физиологической активности для надземной массы составили 
116-149 %, для корневой массы 122-160 %).

Сравнивая значения по физиологической активности на кукурузе 
можно отметить уменьшение ее по срокам вегетации. Этот факт можно 
объяснить всплеском биохимической активности в начальные сроки веге-
тации и угасанием процессов в дальнейшем. В последействии физиоло-
гический ответ кукурузы меняется. Например, в варианте с внесением БУ 
высокая физиологическая активность сохраняется по всем срокам отбора 
проб. Абсолютные значения физиологической активности выше на корнях, 
чем на зеленой массе.

Для тест-объекта горох такой закономерности не наблюдается: абсо-
лютные значения по зеленой массе не меньше, чем по корневой. Угасание 
физиологической активности по срокам вегетации наблюдали только в 
опыте последействие. В опыте действие физиологическая активность вы-
сока во все сроки отбора проб. Внесение торфяных удобрений сказывает-
ся, но уловить зависимость от дозы внесения не удалось.

Рассматривая данные по физиологической активности, надо отметить, 
что внесение торфяных удобрений изменяет её величину, ингибируя или 
стимулируя (в большинстве случаев) прорастание семян. Такие колебания 
физиологической активности зависят от содержания ГК и ФК. Возможно, 
различия в ответах тест-объектов вызваны принадлежностью их к разным 
типам метаболизма (горох относится к группе С-3 растений, а кукуруза к 
С-4 метаболизму).

Заключение
Достаточно резкое изменение содержания органических компонентов 

(Св.р., СГК, СФК) в почвенных вытяжках свидетельствует об интенсивных 
процессах трансформации органического вещества почвы и удобрений под 
влиянием торфяного и биоудобрений. В первый год их внесения усилива-
ется процесс гумификации органического вещества, а во второй – процесс 
минерализации. Физиологическая активность водной вытяжки зависит от 
примененного торфяного удобрения, срока отбора проб и от тест-объекта. 
Полученные данные по физиологической активности почвенных вытяжек 
свидетельствуют о неоднозначном воздействии удобрений на разные тест-
объекты (горох и кукуруза).

Литература
1. Патент № 2050343, С 05 F. Биокатализатор / Л.В. Касимова, 

С.Н. Архипова Опубл.7.01.96, Бюл.№35.



241

2. Заявка СССР № 4911564/14, С 12 N1/14. Инокулят и способ его 
получения / Л.В. Касимова, О.В.Порываева. Положительное решение от 
19.04.96.

3. Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.:Колос, 1968. С.7-197.
4. Некоторые новые методы количественного учета почвенных мик-

роорганизмов и изучение их свойств: Методические рекомендации ВНИИ 
сельскохозяйственной микробиологии. Л., 1987. 54с.

5. ГОСТ 12038-84. Семена сельскохозяйственных культур. Методы 
определения всхожести. М.: Изд-во стандартов, 1984. 28с.

6. Стандарт предприятия СТП 049 3935-008.93. Почвы, торф, орга-
нические удобрения. Определение углерода водорастворимых соединений 
по методу Тюрина в модификации СибНИИТ.

7. Технический анализ торфа. М.: Недра, 1992. С.358-365.

Physiological activity of the soil extract from soddy-acid soil 
at entering peat fertilizers

Kravets A.V.

The purpose of spent researches was defi nition of infl uence of action and 
after action new fertilizers on the basis of peat on physiological activity of sod-
dy-asid soil. Physiological activity of a water extract depends on the applied 
peat fertilizer, term of sampling and from test – object (peas and corn).

ФОТОИНДУЦИРОВАННАЯ ДЕГРАДАЦИЯ 
ГЕРБИЦИДА 2,4-ДИХЛОРФЕНОКСИУКСУСНОЙ 

КИСЛОТЫ В ВОДЕ В ПРИСУТСТВИИ 
ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ И АКТИВНОГО ИЛА

С.В. Кузьмина*, Е.С. Липатникова*, Е.А. Каретникова**
*Томский государственный университет, г. Томск, sokolova@phys.tsu.ru

**Институт водных и экологических проблем ДВО РАН, г. Хабаровск

Проведено спектрально-люминесцентное исследование процесса 
разложения гербицида 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-Д) в 
воде под действием УФ-предоблучения и в присутствии гуминовых кис-
лот и микроорганизмов активного ила. Показано, что 2,4-Д слабо раз-
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лагается сообществом микроорганизмов, эффективность утилизации 
повышается при совместном использовании фотохимических и микро-
биологических методов. 

В настоящее время в связи с ростом населения и сокращением запасов 
питьевой воды на планете особенно большое значение приобретает раз-
работка новых эффективных методов очистки воды от бионеразлагаемых 
компонентов техногенного происхождения. Применение пестицидов, в 
частности гербицидов, приводит к многолетним загрязнениям почв, во-
доемов и болот, например, 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота (2,4-Д), 
гербицид для борьбы с двудольными (широколистными) сорными расте-
ниями в посевах зерновых культур, на лугах и т.д. В чистом виде 2,4 Д – 
белые кристаллы без запаха, с tпл 140,50С; при 200С в 1 л воды растворяет-
ся 540 мг кислоты. Технический препарат имеет неприятный фенольный 
запах, обусловленный примесью 2,4-дихлорфенола. В промышленнос-
ти 2,4-Д получают взаимодействием солей монохлоруксусной кислоты с 
2,4-дихлорфенолятом натрия и хлорированием феноксиуксусной кислоты. 
По масштабам производства и применения 2,4-Д среди гербицидов зани-
мает первое место. Применяют 2,4-Д в виде растворимых в воде солей с 
алифатическими аминами (диметиламин, диэтиламин, этаноламины и 
др.), в виде натриевой соли, эфиров с различными спиртами (изопропи-
ловый, бутиловый, октиловый и др.) и амидов (например, о-хлоранилида). 
При нормах расхода 0,5-2 кг/га с помощью 2,4-Д могут быть уничтожены 
почти все виды двудольных сорных растений (бодяк полевой, борщевик 
обыкновенный, василёк и др.) [1]. Так как 2,4-Д в природе плохо подверга-
ется разложению отдельными видами бактерий актуально исследовать по-
ведение данного соединения под действием УФ-излучения в присутствии 
сообщества микроорганизмов активного ила. 

Активный ил – это осадок, образующийся при очистке сточных вод 
в аэротенке. Активный ил создается из взвешенных в сточной жидкости 
частиц, не задержанных первичным отстойником, и адсорбируемых кол-
лоидных веществ с размножающимися на них микроорганизмами [2]. 
Активный ил играет основную роль в процессах деградации различных 
органических веществ, в том числе фенольных соединений, ПАУ, герби-
цидов и пестицидов, в очистке сточных вод. Активный ил образуется в 
очистных установках как продукт жизнедеятельности аэробных бактерий, 
поступающих первоначально с фекальными стоками и воздухом, и не тре-
бует со стороны пользователя каких – либо действий по запуску культуры 
бактерий. В установках абсолютно нет анаэробных процессов, и даже под-
водящая канализация вентилируется отработанным воздухом, а присутс-
твующий кислород и аэробная биомасса препятствуют развитию болез-
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нетворных бактерий и паразитов, нет необходимости в дополнительном 
обеззараживании избыточного активного ила перед его использованием в 
качестве удобрения. 

Целью работы является изучение влияния УФ-предоблучения на дегра-
дацию 2,4-Д в воде с активным илом и в присутствии гуминовых кислот. 

Методика исследований
Сухую навеску 2,4-Д растворяли в дистиллированной воде при помо-

щи ультразвуковой мешалки в течение часа при 450С. Концентрация рас-
твора 2,4-Д в воде составляла 10-4 М. Затем регистрировали спектры пог-
лощения 2,4-Д в воде. После этого к раствору 2,4-Д добавляли гуминовые 
кислоты (гуминовые кислоты были выделены из измельченного торфа, 
месторождение «Клюквенное»), концентрация которых составляет 5μг/л 
и снимали спектры поглощения этих растворов. 

Активный ил отбирался из аэротенка очистных сооружений в 5 км от 
г. Томска, в котором содержание сточных вод и активного ила находилось 
в соотношении 2:1. Культивацию проводили в колбах на 250 мл, добавляя 
50 мл раствора 2,4-Д и 50 мл активного ила, при температуре 24-26 0С в 
стационарных условиях. К активному илу добавляли минеральный фон, 
содержащий 2 г/л KNO3, 0,4 г/л MgCO4, 2 г/л NaCl, 2 г/л K2HPO4, в соот-
ношении 1:1. Минеральный фон и дистиллированную воду для микроби-
ологического исследования предварительно автоклавировали при 121 0С. 
Раствор 2,4-Д с активным илом выдерживали в термостате при температу-
ре 22±2 0С от 0 часов до 28 дней. Для регистрации спектров поглощения и 
флуоресценции 2,4-Д отделяли от активного ила, пропуская раствор через 
фильтр с размером пор 0,2 μм (Владипор, Россия).

В качестве источников УФ-излучения были использованы ртут-
ная лампа и эксилампы KrCl∗ (λизл=222 нм), XeBr∗ (λизл=283 нм), XeCl∗ 

(λизл=308 нм) c параметрами Δλ = 5-10 нм, Wпик = 18 мВт/см2, f = 200 кГц, 
длительность импульса 1 мкс. Все растворы облучали в кварцевой кювете 
10 мм х 10 мм. Спектрально-люминесцентные характеристики растворов 
2,4-Д были получены на спектрофотометре Specord М40 и спектрофлуори-
метре СМ2003 (SOLAR, Беларусь).

Результаты исследований
Из анализа спектров поглощения следует, что наибольшее изменение 

спектральных характеристик (интенсивность и положение полос в области 
283 нм, 230 нм, 240-260 нм) раствора 2,4-Д, связанные с фотопревращени-
ями поллютанта и образованием фотопродуктов, зафиксировано после УФ-
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облучения эксилампой KrCl∗ (λизл=222 нм) в течение 15 мин. Поглощение в 
области около 230 нм и 283 нм соответствует максимуму полосы поглощения 
раствора 2,4-Д в воде. Поглощение в области около 240-260 нм принадлежит 
образующимся фотопродуктам. При увеличении времени УФ-предоблуче-
ния до 30 мин в спектрах поглощения наблюдается образование вторичных 
фотопродуктов. Аналогичные изменения наблюдаются после облучения 
полным светом ртутной лампы. После предоблучения эксилампой XeCl∗ 

(λизл=308 нм) зафиксированы слабые изменения в спектрах поглощения. 
При добавлении гуминовых кислот интенсивность полосы поглоще-

ния необлученного водного раствора 2,4-Д возрастает без смещения мак-
симумов. Это может быть объяснено образованием комплексов молекулы 
2,4-Д с гуминовыми кислотами. После облучения вышеуказанными источ-
никами в присутствии гуминовых кислот характер изменений в спектрах 
поглощения сохраняется. Однако после облучения полным светом ртутной 
лампы более 30 мин резко падает интенсивность поглощения в области 
230 нм. Видимо, это связано с фотодеградацией экотоксиканта.

После обработки необлученного водного раствора 2,4-Д активным 
илом интенсивность полосы поглощения 2,4-Д увеличивается без смеще-
ния максимумов. После предоблучения наилучший результат получен при 
использовании ртутной лампы в течение 15 мин (рис.).

Таким образом, гербицид 2,4-Д слабо разлагается сообществом мик-
роорганизмов активного ила, поэтому происходит накопление гербицида в 
объектах окружающей среды в областях с малым количеством солнечных 

Рис. Интенсивность поглощения раствора 2,4-Д на длине волны 283 нм 
после УФ-предоблучения ртутной лампы и эксилампами: KrCl∗ (λизл=222 нм), 

XeCl∗ (λизл=308 нм) в течение 15 мин и с активным илом



245

и теплых дней. Применение УФ-предоблучения позволило увеличить ско-
рость переработки гербицида микроорганизмами активного ила. Добав-
ление использованных гуминовых кислот при концентрации 5μг/л слабо 
влияет на фоторазложение 2,4-Д в воде. 

Работа частично поддержана грантом РФФИ (№06-08-01380). Авторы 
благодарны Н.В. Юдиной и Е.С. Мальцевой за предоставленный образец 
гуминовых кислот.
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Photoinduced degradation of herbicide 2,4-dichlorophenoxyacetic 
acid in water in the presence of humic acid and with active sludge

S. V. Kuzmina, E. S. Lipatnikova, E. A. Karetnikova

Degradation of herbicide 2,4-D under exposure of UV-preirradiation in 
the presence of humic acids and with activated sludge treatment was studied 
by spectral-luminescence method. It was established that 2,4-D was weakly de-
graded by the microbial association of activated sludge. Using sequential pho-
tochemical and microbiological treatment was more effectively.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ МИНЕРАЛЬНЫХ 
УДОБРЕНИЙ ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ 

ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ СОДЕРЖАНИЯ ГУМУСА

А.А. Мещеряков, Е.М. Казаков
Красноярский Государственный Аграрный Университет

На стационаре кафедры почвоведения и агрохимии КрасГАУ заложен 
вегетационно-полевой опыт, по результатам которого было определено, 
что связь между продуктивностью яровой пшеницы и содержанием гуму-
совых веществ имеет место лишь в вариантах без применения удобрений. 
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При использовании минеральных удобрений связь между содержанием гу-
мусовых веществ и показателями продуктивности утрачивается.

Большой экспериментальный материал позволяет говорить о тесной 
положительной корреляции между урожаями и гумусированностью почвы 
[1, 2]. В черноземных почвах лесостепных зон центральной Сибири, при 
изучении влияния различных факторов (12) на урожайность, наибольший 
коэффициент передачи информации (влияние на урожайность) получен от 
содержания гумуса [3, 4]. Вместе с тем, в литературе имеются данные, от-
личные от вышеприведенных. В условиях длительных стационарных опы-
тов не всегда наблюдается тесная зависимость между содержанием гумуса 
и урожаем полевых культур [5]. Подобная информация имеется для черно-
земов и серых лесных почв края. По данным П.И. Крупкина с соавторами 
[6], О.А.Сорокиной [7] связь между гумусированностью почв и урожай-
ностью зерновых, пропашных и кормовых культур может отсутствовать.

Существует также точка зрения, что гумус почти совсем не влияет на 
урожай, что урожай проще получить за счет минеральных удобрений, что 
урожай и плодородие почв определяется только лабильными формами гу-
муса и разлагающимися органическими остатками [8, 9]. 

Цель работы – установить влияние степени гумусированности почв 
на продуктивность яровой пшеницы при использовании минеральных 
удобрений.

Методика исследований
Вегетационно-полевой опыт был заложен на стационаре кафедры 

почвоведения и агрохимии Крас ГАУ в сосудах без дна площадью 0.17м2. 
Варианты опыта были представлены удобренными и неудобренными поч-
вами и породой: черноземом обыкновенным, среднегумусным, среднесуг-
линистым, аллювиальной дерновой тяжелосуглинистой почвой, красной 
карбонатной тяжелосуглинистой породой. Повторность опыта – четырех-
кратная. Содержание нитратного азота на момент закладки опыта было 
очень низкое и низкое. С учетом обеспеченности почвы элементами пи-
тания рассчитывали дозы минеральных удобрений. В качестве минераль-
ных удобрений использовали аммиачную селитру, двойной суперфосфат и 
сульфат калия.

Была использована следующая схема опыта:
1. Чернозем обыкновенный без удобрений (контроль);
2. Чернозем обыкновенный + 1 доза NРК;
3. Чернозем обыкновенный + 2 дозы NРК;
4. Красная почвообразующая порода без удобрений (контроль);
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5. Красная почвообразующая порода + 1 доза NРК;
6. Красная почвообразующая порода + 2 дозы NРК;
7. Аллювиальная почва без удобрений (контроль);
8. Аллювиальная почва + 1 доза NРК;
9. Аллювиальная почва + 2 дозы NРК.
На черноземе 1 доза соответствовала N52Р20К12, 2 дозы – N104Р40К24, 

на красной породе и на аллювиальной почве 1 доза – N75Р60К12, 2 дозы 
– N150Р120К24.

В 2006 году возделывали яровую пшеницу сорта “Новосибирская 15”. 
Посев был проведен 16 мая с нормой высева 5.5 млн. зерен на гектар. При-
менялась агротехника, общепринятая для лесостепной зоны. Учет урожая 
пшеницы проведен в середине августа. Полученные данные были обрабо-
таны дисперсионным и корреляционно-регрессионным методами.

Результаты исследований
Внесение удобрений значимо повлияло на всхожесть семян (табл. 1). 

Минеральные удобрения в высоких дозах (N150Р120К24) приводят к сниже-

Таблица 1

Изменение всхожести и продуктивности яровой пшеницы 
под влиянием почвы, пород и удобрений

Вариант опыта
Всхо-
жесть, 
шт/сосуд

Урожайность, т/га

Почва, порода 
(фактор А)

Доза 
удобрений 
(фактор В)

Фито-
масса Зерно

Чернозем обыкновен-
ный, среднегумусный, 
среднесуглинистый

0 56 2.18 0,68
1 61 4.15 1,65
2 68 3.48 1,47

Красная карбонатная, 
тяжелосуглинистая 
порода

0 61 0.81 0,30
1 59 2.75 1,15
2 46 3.35 1,23

Аллювиальная дерно-
вая, тяжелосуглинис-
тая почва

0 55 1.34 0,49
1 51 5.14 2,08
2 41 6.53 2,12

НСР по фактору А 5.0 0.77 0.32
НСР по фактору В 5.0 0.77 0.32
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нию всхожести семян яровой пшеницы на слабогумусированных, малобу-
ферных почвах и породах. Так, на аллювиальной дерновой почве и крас-
ной породе всхожесть яровой пшеницы снизилась на 25 %.

Продуктивность яровой пшеницы на неудобренном фоне по вариантам 
опыта была низкой. Так, фитомасса культуры изменялась от 0.81 до 2.18 т/га, 
а зерно – от 0.30 до 0.68 т/га. Наиболее высокая урожайность зерна культуры 
фиксировалась на черноземе обыкновенном. Малая урожайность культуры 
была обусловлена низким и очень низким содержанием нитратного азота в 
почве. Урожайность зерна культуры на черноземной почве была в 1.4-2.0 
раза выше, чем на аллювиальной почве и красной породе.

Внесение минеральных удобрений в одной дозе повысило продуктив-
ность пшеницы в среднем в 3 раза. Так, фитомасса культуры возросла на 
черноземе в 1.9 раза, на аллювиальной почве в 3.8 раза, на красной породе 
в 3.4 раза. Урожай зерна на черноземе увеличился в 2,4 раза, на аллювиаль-
ной почве – 4.2 раза, на красной породе –3.8 раза.

Согласно данным таблицы 2, связь между фитомассой и зерном яровой 
пшеницы и содержанием общего гумуса в почве на неудобренном фоне явля-
лась сильной: r = +0.74±0.14…+0.89±0.06. Доля влияния фактора гумусиро-
ванности была довольно высока и составляла 55-79 %. При внесении в почву 
одной дозы NРК минеральных удобрений связь между названными показате-
лями отсутствовала, а при двух дозах трансформировалась в обратную.

Связь между показателями продуктивности яровой пшеницы и со-
держанием в почве подвижных гумусовых веществ на неудобренном фоне 

Таблица 2

Связь урожайности яровой пшеницы с общим содержанием 
гумуса (Сорг, %) (tтеор= 2,18)*

Вари-
анты

Фитомасса Зерно
n r tфакт sr r2 n r tфакт sr r2

Без 
удоб-
рений

12 0.89 14.8 0.06 0.79 12 0.74 5.29 0.14 0.55

1 доза 
NРК 12 0.17 0.59 0.29 0.03 12 0.12 0.40 0.30 0.01

2 дозы 
NРК 12 -0.31 1.15 0.27 0.10 12 -0.11 0.37 0.30 0.01

Примечание : n – число наблюдений; r – коэффициент корреляции; tфакт – факти-
ческое значение критерия Стьюдента; Sr – ошибка коэффициента корреляции; 
r2 – коэффициент детерминации.
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была сильной: r = +0.80±0.11…+0.92±0.05; (табл.3). Доля влияния факто-
ров на урожайность была более весомой по сравнению с долей влияния 
общего содержания гумуса и составляла 64-85 %. При внесении в почву 1 
дозы NРК минеральных удобрений связь между урожайностью и содержа-
нием подвижных гумусовых веществ утрачивалась, а при внесении 2 доз 
NРК минеральных удобрений превращалась в обратную. 

Таблица 3

Связь урожайности яровой пшеницы с подвижным
гумусом (СNaОН, мг/100г) (tтеор= 2,18)

Вари-
анты

Фитомасса Зерно
n r tфакт sr r2 n r tфакт sr r2

Без 
удобре-
ний

12 0.92 18.4 0.05 0.85 12 0.80 7.27 0.11 0.64

1 доза 
NРК 12 0.14 0.47 0.30 0.02 12 0.10 0.33 0.30 0.01

2 дозы 
NРК 12 -0.35 1.35 0.26 0.12 12 -0.16 0.55 0.29 0.03

Заключение
Использование минеральных удобрений в одной дозе увеличивает 

продуктивность яровой пшеницы в 3.0 раза, с 0.49 до 1.63 т/га зерна. На-
иболее эффективны удобрения на аллювиальной дерновой почве. Удвое-
ние дозы минеральных удобрений не обеспечивает повышения продуктив-
ности яровой пшеницы.

Связь между показателями продуктивности и содержанием в почве 
гумуса и подвижных гумусовых веществ характеризуется как сильная: 
r = +0.74…+0.92. Связь имеет место в вариантах без применения удобре-
ний. При использовании минеральных удобрений связь между содержани-
ем гумусовых веществ и показателями продуктивности утрачивается.
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Effekt mineral fertilizers in spring wheat under dependence 
from a mount gumus 

A.A. Meshcheryakov, E.M. Kazakov

On question about relationship gumus with productivity of the agricultural 
cultures, available at present literature, can not give the unambiguous answer, 
exists the ensemble a standpoint. Using given circumstance, have pawned vige-
tation-fi eld experience in container without bottom by area 0,17м2, on result 
which was determined that relationship exists only in variant without using the 
fertilizers. When use the mineral fertilizers relationship between contents gu-
muses material and factor to productivity is forfeited.
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ЭКОЛОГО-БИОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ОРГАНИКИ 
НА ПИРОГЕННЫХ ТОРФЯНИКАХ

А.Д. Позднякова, И.В. Кузьмина, А.И.Поздняков, Д.А. Мусекаев
ДФ ГНИУ ВНИИМЗ, г. Дмитров, antpozd@bk.ru

В работе исследовалась зола пирогенного торфа и воздействие раз-
личных органических субстратов в модельных лабораторных условиях. По 
степени влияния на биологические свойства пирогенного торфа все ис-
пытанные субстраты и способы рекультивации выделены в три группы: 
а) неэффективные; б) малоэффективные; в) эффективные. Из всех видов 
органических субстратов предпочтительнее всего добавки торфонавоз-
ного компоста (ТНК). 

Введение
Пожары осушенных торфяников в Московской области в 2002 г. со-

поставимы с пожарами 1972 года. Пожары в 2002 году длились более ме-
сяца с неблагоприятными последствиями для людей и торфяных ресурсов 
области. Пирогенные воздействия на торфяники, пожалуй, являются на-
иболее чувствительными экологическими катастрофами для них. Торфя-
ные пожары не только безвозвратно и без пользы уничтожают огромное 
количество торфяной массы, но и оставляют после себя безжизненное 
пространство, рекультивация которого и возвращение в лоно культурного 
ландшафта, задача не из простых. Эти «раны» торфяников зияют своей 
отчужденностью среди сельскохозяйственных земель. Надежда на то, что 
природа сама справится с ними весьма и весьма призрачная. Уже сразу 
после пожара требуется проведение первых рекогносцировочных, хотя бы 
лабораторных оценочных исследований свойств торфяников и выбор на их 
основе пути и направления рекультивации.

Методика исследований
Исследовалась зола пирогенного торфа и воздействие различных орга-

нических субстратов в модельных лабораторных условиях для территории 
землепользования ОПХ ЦТБОС Дмитровского филиала ГНИУ ВНИИМЗ. 
Исследования проводились в контролируемых условиях по влажности и 
температуре. Пирогенный субстрат (зола) тщательно смешивался с ор-
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ганическими субстратами и удобрениями в соотношении 1:1 по объему. 
В опытах использованы следующие субстраты: 1) пирогенный субстрат 
(зола через 3 года после сгорания); 2) торф с пахотного участка (практи-
чески перегной); 3) зола + торф с пашни (1:1); 4) зола + торф с бобово-
злаковой смесью; 5) зола + торф с пастбища с высоким содержанием ла-
бильной органики; 6) зола + окультуренный древесно-осоковый торф (из 
слоя 0-5 см); 7) зола + неокультуренный древесно-осоковый торф (из слоя 
80-100 см); 8) зола + гипново-осоковый неокультуренный торф (из слоя 
80-100 см); 9) зола + торфонавозный компост (ТНК); 10) зола + ТНК, обо-
гащенный бобово-злаковой смесью, для насыщения лабильной органикой; 
11) зола + глеевый горизонт из расчета 80-100 т/га; 12) зола + торф целин-
ный из заповедника; 13) зола + навоз КРС; 14) зола + 75 % целинного тор-
фа; 15) зола + 50 % целинного торфа; 16) зола + 25 % целинного торфа.

Для создания однородной массы золу и органику тщательно переме-
шивали. 

Результаты исследований
На примере этих субстратов показана значимость стимулирования 

биологической активности золы исследованными субстратами. Пироген-
ный торф биологически неактивен. Это подтверждается на примере ак-
тивности каталазы, деятельность которой в значительной степени зависит 
от запасов органики (особенно подвижной). Обогащенность пирогенного 
слоя ферментом очень низкая и составляет 0.4-0.7 мл O2/г.с.п./мин. 

Выявлено сильное положительное воздействие практически всех иссле-
дованных добавок на биологическую активность и рост растений (табл. 1). 
В 4-10 раз активизируется каталаза, в 10-20 раз протеазная активность. 
В наибольшей степени эффект достигается целлюлозной биотой. Таким 
образом, при освоении пирогенного торфа органические удобрения – один 
из главных положительных факторов.

Проводилось также биотестирование выше перечисленных сочетаний 
золы с органикой при воздействии на нее дополнительно торфогуминовым 
комплексным удобрением (ТГКУ), разработанным на ДФ ГНИУ ВНИИМЗ 
и представляющим собой гумат калия с добавками микроэлементов. Такая 
обработка значительно повышает сопротивляемость растений при высе-
ве на исследованные субстраты. Даже на «чистой» 3-летней после пожара 
золе высота растений и длина корней увеличивается в 10, а на зарастающей 
8-летней золе в 2 раза. ТГКУ способствует формированию более мощной и 
жизнеспособной корневой системы. Поэтому при рекультивации пироген-
ных торфяников, по-видимому, можно рекомендовать обработывать почву 
после реконструкции и семена перед посевом ТГКУ. 
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Таблица 1

Эколого-биологическая оценка эффективности органических удобрений 
на пирогенных торфяниках

Пироген-
ный торф 
3-летней 
давности

Пироген-
ный торф 
8-летней 
давности

Пирогенный торф с субстратами
Целинный 
торф с рас-
тительными 
остатками

Навоз, 80-
100 т/га

ТНК в дозе 
80-100 т/га с 
сидератом

Вар. 1 2 3 4-5 6-7
Каталаза, мл О2/г.с.п./мин а)

0.34 0.94 3.11 4.28-5.1 5.0-5.2
Протеаза, % разложения желатинового слоя фотопластинок б)

4-5 35-40 50-60 80-90 75-85
Клетчатка, % обрастания фильтровальной бумаги, интенсивность пигментации

нет
25

желто-зеле-
ная

90
интенсивно 
ярко зеленая

90-95
интенсивно
черная раз-

ная

90-95
интенсивно
черная раз-

ная
Рост биотеста, пшеница, росток/корень в см, % подавления (-) или стимуляции 

(+) на субстратах с органикой
0.55/0.43 11.4/6.6 20.6/13.7 22.5/15.0 22.2/13.7
-93/-90 +38/+47 +84/+107 +97/+127 +95/+107

Все испытанные способы воздействия на биологические свойства 
золы можно объединить в три группы: 1) неэффективные – припашка гли-
ны (оглеенного горизонта); 2) малоэффективные – смесь золы и нижних 
горизонтов древесно-осоковых и гипново-осоковых торфов (80-100 см). 
И в то же время, в случае сгорания торфа до этих слоев, припашка их к 
слою золы возможна и даже необходима как начальный этап освоения. 
3) наиболее эффективные варианты с лабильной органикой.

Внесение в пирогенный слой торфа с подвижной органикой интенси-
фицирует активность протеазы (деятельность аммонификаторов): распад 
белкового материала возрастает в 3-8 раз и составляет 27-61 %. Воздейс-
твие нижних слоев древесно-осокового, древесно-гипнового и оглеенного 
горизонта на протеазу низок.

Для оценки биологической активности или эффективности того или 
иного агротехнического приема часто используют такой показатель, как 
распад клетчатки. По нашим данным наилучший питательный режим на-
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блюдается при обогащении золы торфом с мобильной органикой (табл. 2, 
3). Здесь самые высокие показатели разложения (58-77 %) и разнообразная 
цветовая гамма окрашивания полотна (расширение спектра целлюлозных 
микроорганизмов).

Таблица 2

Некоторые способы повышения биологической активности пирогенных 
слоев торфа (обогащение золы различными компонентами, каталаза 

MnO2/г.с.п./мин)

Зола
Торф Припашка

С пашни С подвижной 
органикой

Нижних слоев 
торфа Глины

10 дней компостирования

0.7 2.4 3.7-2.7 1.2-1.3 0.7

1,5 месяца компостирования

0.4 2.1 3.0-2.0 0.8-1.2 -

Таблица 3

Целлюлозная активность пирогенного слоя 
с разными органическими компонентами 

(% разложения льняного полотна, фильтровальной бумаги)

Зола

Зола с 
бобово-
злаковой 
смесью

Торф 
с паст-
бища

Древесно-
осоковая
(5-10 см)

Припашка
Нижних гори-
зонтов торфа

Оглеенной
глины

Льняное полотно
12.5 77.3 58 72.7 46-47

Фильтровальная бумага
7.53 41.9 46.2 39.8 14-30 7-53

Интересен факт активизации этих микроорганизмов при подпашке 
нижних слоев торфов. Очевидно, компостирование субстратов при опти-
мальной влажности и температуре интенсифицировало разложение орга-
ники нижних слоев и создавало благоприятный режим (особенно азотный) 
для их деятельности. Это возможно и в природных условиях.
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Таким образом, все выделенные нами органические субстраты 
(2 и 3 группа) по степени положительного влияния на биологические 
свойства пирогенного торфа образуют следующий ряд: ТНК с бобо-
во-злаковой смесью  торф с пастбища  торф  древесно-осоковая 
подстилка  нижние слои древесно-осокового и древесно-гипнового 
торфа. Эффективность всех видов субстратов, кроме припашки огле-
енных горизонтов, явная. Необходимо помнить, что восстановление 
участков с пирогенным торфом – не одноразовое мероприятие, выбор 
органического субстрата определяется близостью этих участков к ис-
точнику органики. 

Таблица 4
Влияние золы на биологические свойства торфяной почвы

Внесение в торф
Зола – 100% 75% 50% 25%

Каталаза, MnO2/г.с.п./мин
2.4 2.1 2.0 2.1

Протеаза, % разложения белка
40 31 27 24

Распад клетчатки, % (льняное полотно)
57 50 42 36

Противоречивость результатов по биологическим свойствам и ростом 
растений на субстратах торфа с 100 %, 75 %, 50 % и 25 % с внесением золы 
не дает нам оснований для рекомендаций по использованию золы в качес-
тве удобрения (табл.4).

Заключение
Пирогенный торф (зола) в чистом виде характеризуется очень низ-

кой биологической активностью. По степени влияния на биологические 
свойства пирогенного торфа все испытанные субстраты и способы рекуль-
тивации можно объединить в три группы: а) не эффективные – припашка 
глины (оглеенный горизонт); б) малоэффективные – припашка к пироген-
ному слою древесно-осоковых, гипново-осоковых торфов; в) эффектив-
ные варианты с лабильной органикой. Припашка этих торфяных горизон-
тов возможна и необходима как начальный этап освоения. Одновременно 
целесообразно вносить субстрат с лабильной органикой и перед посевом 
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обрабатывать почву и семена органическими препаратами типа ТГКУ. Из 
всех видов органических субстратов предпочтительнее всего добавки ТНК 
в дозе 80-100 т/га с сидератами.

Ecological biological estimatione of effi ciency 
of infl uence of various kinds of organic chemistry 

on burnt out peatland
A.D. Pozdnjakova, I.V. Kuz’mina, A.I. Pozdnjakov, D.A. Musekaev

In work ashes burnt out peat and infl uence of various organic substrata in 
modelling laboratory conditions was investigated. On a degree of infl uence on 
biological properties burn out peat all tested substrata and ways recultivation 
are allocated in three groups: а) ineffi cient; б) ineffective; в) effective. From 
all kinds of organic substrata it is the most preferable than the additive peat 
farmyard manure compost (F.Y.M.).

ВЫБРОСЫ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА 
ПРИ ПОЖАРАХ НА ТОРФЯНИКАХ

В.А. Ракович, Н.В. Молокова, Т.В. Селивончик 
Институт проблем использования природных ресурсов и экологии 

НАН Беларуси, г. Минск, Республика Беларусь

В статье приводятся результаты исследований по количественной 
оценке выбросов диоксида углерода при пожарах на осушенных торфяни-
ках и самовозгорании торфа в штабелях. 

Основной предпосылкой возникновения пожаров на болотах и торфя-
ных месторождениях является нарушение их гидрологического режима в 
результате осушения. В Беларуси имеются три группы антропогенно нару-
шенных болот: 1) разрабатываемые и выработанные торфяные месторож-
дения; 2) осушенные для разработки, но не разрабатывающиеся торфяные 
месторождения; 3) мелиорированные торфяные почвы для сельского и 
лесного хозяйства.

С целью улучшения условий для ведения сельского хозяйства на 
мелиорированных территориях решением правительства (постановле-
ние Правительства Республики Беларусь от 17 ноября 1999 года № 183 
“О государственной программе охраны и рационального использования 
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земель”) была намечена и проведена инвентаризация осушенных сель-
скохозяйственных земель. Одновременно в рамках различных проектов 
были инвентаризованы и антропогенно нарушенные болота и заболо-
ченные территории. Полученные в результате инвентаризации данные 
показали, что в Беларуси лесомелиоративными системами осушено око-
ло 250 тыс. га торфяных болот. Площадь выработанных торфяных мес-
торождений и отдельных участков в республике составляет 209.5 тыс. 
га, а площадь разрабатываемых месторождений – 109 тыс. га. Таким об-
разом, общая площадь нарушенных болот, связанных с добычей торфа, 
составляет 318.5 тыс. га. С учетом мелкозалежных участков, окрайков 
болот, внутримассивных противопожарных полос и др. общая площадь 
нарушенных в результате добычи торфа земель составляет не менее 
500 тыс. га. К настоящему времени осушено около 1.1 млн. га торфяных 
почв, из которых деградировало 223 тыс. га, где слой торфа не более 
0.3 м или на поверхность вышли подстилающие породы. Пока еще де-
градированные торфяные почвы располагаются локальными участками 
среди массивов почв, сохранивших торфяной слой, однако их площади 
продолжают расширяться. 

Существование в настоящее время значительных площадей с нару-
шенным гидрологическим режимом значительно увеличило пожароо-
пасную ситуацию на территории республики Беларусь. Почти ежегодно 
пожары наносят Беларуси огромный экологический и экономический 
ущерб.

При осушении болот для сельского, лесного хозяйств и добычи тор-
фа происходит изъятие из атмосферы кислорода и эмиссия в атмосферу 
двуокиси углерода в процессе минерализации остаточного слоя торфа и 
залповых выбросов в результате торфяных пожаров. Цель данной работы: 
оценить выбросы диоксида углерода при пожарах на торфяниках. 

Методы исследований
Для оценки площадей выгорания при пожарах на торфяниках нами 

были использованы статистические данные МЧС Республики Беларусь за 
последние 10 лет.

Для расчетов выбросов диоксида углеода были приняты следующие 
условия: эксплуатационная влажность для низинного и верхового торфов 
при степени разложения более и равной 20 % составляет: первый и второй 
годы эксплуатации – 78 и 82 %, третий и последующие годы – 75 и 79 %. 
При степени разложения менее 20 %: первый и второй годы эксплуатации 
82 и 84 %, третий и последующие годы – 80 и 81 % [4, 5].
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Результаты исследований
Были проведены исследования по дополнительным источникам вы-

деления диоксида углерода торфяными болотами. Так, саморазогревание 
при отсутствии мер защиты может привести к появлению в штабеле оча-
гов самовозгорания. Более 50 % очагов самовозгорания приходится на сен-
тябрь и ноябрь, хотя единичные очаги могут появиться и в январе. Интен-
сивность саморазогревания увеличивается при уборке торфа, имеющего 
температуру 27-30°С в жаркие дни и влажность ниже 40 %, от нагревания 
поверхности штабелей солнечными лучами до температуры 35–60°С, при 
засорении фрезерного торфа посторонними горючими включениями: дре-
весными остатками, очесом и др. Она также зависит от ботанического со-
става и степени разложения [4 – 6]. 

Расчеты показали, что:
• Эмиссия диоксида углерода в атмосферу при пожарах на естест-

венных и осушенных торфяных болотах возрастает с увеличением степени 
разложения торфа, уменьшением зольности, влажности, изменением типа 
залежи от верхового к переходному и низинному, а также с изменением 
ботанического состава торфа при переходе от моховой группы к травяно-
моховой, травяной, древесно-моховой, древесно-травяной и древесной. 

• При самовозгорании складочных единиц низинного фрезерного 
торфа выброс диоксида углерода в атмосферу при степени разложения 
торфа 15, 25, 35, 45 %, средней высоте штабеля 6 м и влажности 55 % со-
ставляет 460.6; 532.9; 591.4; 647.8 кг/м3, соответственно.

• При самовозгорании складочных единиц верхового фрезерного 
торфа выброс диоксида углерода в атмосферу при степени разложения 
торфа 15, 25, 35, 45 %, средней высоте штабеля 6 м и влажности 55 % со-
ставляет 469.1; 542.6; 602.3; 659.7 кг/м3, соответственно.

Фрезерный торф хранится под открытым небом до года и более. Вывозка 
его производится в течение всего года. Потери фрезерного торфа при хранении 
зависят от степени разложения. При степени разложения до 20 % потери со-
ставляют 15 %, от 20 до 25 % – 10 %; 26-40 % – 7% и свыше 40 % – 5 % [5, 6].

Если в Республике Беларусь добывается 2.5 млн. т торфа, то ежегод-
но от процессов саморазогревания минерализуется около 175 тыс. т, в ре-
зультате чего в атмосферу выделяется 372.5 тыс. т диоксида углерода, что 
составляет примерно четверть годового стока диоксида углерода во все 
ненарушенные болота Беларуси. 

Для оценки выбросов диоксида углерода при пожарах на торфяниках 
выполнен анализ площадей, подвергшихся пожарам на торфяных месторож-
дениях Беларуси. По данным МЧС Республики Беларусь за последние 10 лет 
зарегистрировано 42 211 пожаров на торфяниках площадью 62 458 га. Сред-
негодовое количество таких пожаров составляет 4221 на площади 6246 га.
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Расчеты показывают, что среднегодовой выброс в атмосферу диокси-
да углерода при средней глубине сгорания торфяного слоя 0.3 м составляет 
около 6302 тыс. т, при 0.5 м – 10503 тыс. т, при 0.75 м – 15754 тыс. т, при 
1 м – 21 005 тыс. т. Это сопоставимо с годовой эмиссией СО2 с 1247.9 тыс. 
га осушенных торфяных почв и нарушенных торфяных месторождений 
Беларуси, которая в 2000 г. составила 13344.9 тыс. т. [7]

Таким образом, эмиссия диоксида углерода в атмосферу при пожарах 
на естественных и осушенных торфяных болотах возрастает с увеличением 
степени разложения торфа, уменьшением зольности, влажности, изменени-
ем типа залежи от верхового к переходному и низинному, а также с измене-
нием ботанического состава торфа при переходе от моховой группы к травя-
но-моховой, травяной, древесно-моховой, древесно-травяной и древесной.

После пожаров на осушенных торфяниках, где остаточный выгорев-
ший слой торфа подстилается сапропелем или торфосапропелем, фор-
мируется контрастный амфибиальный водно-воздушный режим с резкой 
сменой окислительных и восстановительных процессов в зависимости от 
погодных условий. На торфяниках с таким водно-воздушным режимом 
частая смена окислительно-восстановительных условий не позволяет в 
течение многих лет зарасти участкам ни болотной, ни суходольной рас-
тительностью. Здесь слой минерализованного торфа достигает одного и 
более сантиметров в год, что эквивалентно ежегодным выбросам в атмос-
феру 22 и более т/га диоксида углерода [8].

Низинные торфяники, подстилаемые песками, супесями и суглин-
ками, зарастают суходольной растительностью в течение нескольких лет 
после пожаров, а торфяники верхового типа не зарастают. Здесь слой ми-
нерализованного торфа может достигать 1 см в год, что эквивалентно еже-
годным выбросам в атмосферу 18 т/га диоксида углерода [8]. 

Эти результаты будут использованы для разработки методик оценки 
вклада естественных и нарушенных болот в регулирование газового соста-
ва атмосферы в связи с выполнением республикой Беларусь международ-
ных обязательств по Киотскому протоколу.
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Carbon dioxide emission in the result of fi re on peatlands
V.A. Rakovich, N.V. Molokova, T.V. Selivonchik

The results of investigations concerning quantitative estimation of dioxide 
carbon emissions are discussed in the article in the cases of fi res on the drained 
peatlands and combustion of peat piles.

ПРИМЕНЕНИЕ КЛАСТЕРНОГО МЕТОДА 
ДЛЯ ОЦЕНКИ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЙ 

АКТИВНОСТИ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ

М.А. Сергеева, С.Г. Катаев 
Томский государственный педагогический университет, 

г. Томск, agroecol@tspu.edu.ru

В работе показаны закономерности распределения отдельных групп 
микроорганизмов в олиготрофных торфяных почвах по вегетационным 
периодам трех лет исследований с применением кластерно-аналитичес-
кого метода и использованием большого массива данных.

На территории России сосредоточена значительная часть мировых 
ресурсов торфа. Общая площадь торфяных месторождений составляет бо-
лее 80 млн. га. При этом большая доля торфяных запасов приходится на 
Западную Сибирь. 
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Среди значительного количества работ, посвященных микрофлоре 
торфяных почв разных регионов, практически отсутствуют исследова-
ния по всему почвенному профилю торфяных почв [1, 2]. В основном, 
преобладают данные по содержанию микрофлоры только верхних го-
ризонтов, либо отдельных торфов. Полнопрофильные исследования 
микрофлоры показали, что запасы микробной биомассы не сосредото-
чены в верхних горизонтах, а в той или иной степени равномерно рас-
пределены по всему почвенному профилю до подстилающей породы. 
Данные исследования важны, поскольку показывают, что биологичес-
кие процессы протекают не только в верхнем слое торфяной залежи, а 
по всей ее глубине. Различная активность биохимических процессов, 
происходящих в торфяных почвах приводит к различной эмиссии СО2 
и СН4, которые оказывают влияние на изменение климата и относятся 
к основным «парниковым газам». Так как торфяные почвы считаются 
основными источниками поступления парниковых газов в атмосферу, 
исследование численности микрофлоры, участвующей в трансформа-
ции органического вещества торфяных почв и образовании СО2 и СН4, 
и ее активности по всей мощности торфяной почвы – одна из актуаль-
нейших проблем современной микробиологии. 

Цель данной работы заключается в изучении информативности клас-
терно-аналитического метода для описания динамики микробиологичес-
ких процессов.

Исследования проводились на территории научно-исследовательско-
го полигона «Васюганье», расположенного в пределах Бакчарского района 
Томской области и относящегося по болотному районированию к Западно-
Сибирской таежной болотной области бореально-атлантических выпуклых 
олиготрофных моховых болот активного заболачивания [3]. В качестве мо-
дельного объекта принята территория малого заболоченного водосбора р. 
Ключ (водосборная площадь 58 км2), расположенного в северо-западной 
части Васюганского болота. Ландшафтный профиль, на котором проводи-
лись исследования, пересекает следующие основные виды болотных фи-
тоценозов: высокий рям (пункт 2), низкий рям (пункт 3) и осоково-сфаг-
новаяую топь (пункт 5) [4]. Определение численности микроорганизмов 
проводилось в соответствии с методиками института микробиологии РАН 
[5]. Статистическая обработка была произведена кластерно-аналитичес-
ким методом. 

В работе были определены взаимосвязи между определенными груп-
пами микроорганизмов в разных торфяных почвах ландшафтного профи-
ля. Полученные результаты приведены на рисунке 1, из которого следует 
что по генезису торфяная залежь пунктов 5 и 3 практически идентичны, 
что и предполагалось при анализе общетехнических и химических свойств 
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данных торфяных почв. Таким образом, было получено подтверждение од-
новременности протекания торфообразовательного процесса в олиготроф-
ных почвах низкого ряма и осоково-сфагновой топи.

С применением кластерно-аналитического метода было проведено 
сравнение отдельных физиологических групп микрофлоры всех торфяных 
почв и слоев торфяных почв за отдельные месяцы вегетационного периода. 
Прежде всего, следует отметить, что за все годы исследований выделяется 
активностью май (рис. 2). В особенности это можно отметить для аэробов, 
анаэробов, аммонификаторов, микроорганизмов на КАА, денитрификато-
ров. Активность последних трех групп микроорганизмов не была повто-
рена только в сентябре. По метеоусловиям 2001 год существенно отличал-
ся от других лет. Сумма температур выше 100С за вегетационный период 
была ровна 1965,2, т.е. рассматриваемый период был жарким. Особенно 
выделяется май. При средней температуре 8.70С в мае 2001 г. было 14.60С. 
Осадки в 2001 году составляли 25.1 мм при норме 45.0 мм.

Но в последующие месяцы погодные условия характеризовались как 
влажные. Если ГТК по Селянинову в мае был равен 0.04, то с июня по сен-
тябрь он имел значения соответственно 1.55, 1.47, 2.18 и 1.2. Можно предпо-
ложить, что засушливые условия в мае обеспечили сохранение активности 
микрофлоры на протяжении всего вегетационного периода 2001 года. 

Представляет интерес рассмотреть активность микрофлоры за отде-
льные месяцы с позиций подтверждения традиционной закономерности, 

Рис. 1. Взаимосвязь между отдельными группами микроорганизмов 
в разных торфяных почвах ландшафтного профиля
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характерной для торфяных почв. Если считать, что май характеризуется 
чаще невысокими температурами, и даже при небольших осадках торфя-
ная почва при слабом испарении переувлажнена, то практически везде в 
этих условиях хорошо отзываются аммонификаторы и микроорганизмы, 
растущие на КАА и аэробные целлюлозоразрушающие микроорганизмы. 
Наибольшая активность отмечена, как уже указывалось выше в 2001г. 
В июле такая закономерность отмечена только для аммонификаторов и 
микроорганизмов, произрастающих на КАА. И только в сентябре отмечен-

Рис. 2. Динамика различных физиологических групп микроорганизмов всех 
торфяных почв и их слоев за отдельные месяцы вегетационного периода (2001 – 
2003 гг.): am – аммонификаторы, kaa – микроорганизмы, развивающиеся на КАА, 

H – нитрификаторы, DH – денитрификаторы, AG -гумусоразрушающие , Ap 
– аэробные целлюлозоразрушающие,AHp – анаэробные целлюлозоразрушающие 
микроорганизмы. P1, P2, P3 – пункт 1, 2, 3; M – май, J – июль, S – сентябрь; 

01 – 2001 г., 02 – 2002 г., 03 – 2003 г. В скобках указаны глубины отбора образцов.
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ная закономерность частично нарушена нитрификаторами, которые в от-
дельные годы (2001 г.) проявили активность, сопоставимую с активностью 
выделяющихся аммонификаторов и микроорганизмов, растущих на КАА. 

Таким образом, расчеты, проведенные с применением кластерно-ана-
литического метода, позволили отметить описанные выше закономерности 
распределения отдельных микроорганизмов в обобщенном виде без выде-
ления глубин и отдельных лет в торфяных почвах исследуемого ландшаф-
тного профиля с использованием большого массива данных.

Работа выполнена под руководством проф., д. с.-х. н., чл. корр. РАСХН 
Л.И. Инишевой. Расчёты выполнялись по авторской программе С.Г. Ка-
таева. Авторы выражают благодарность за помощь в выполнении работы 
к.ф-м.н. Л.И. Дубровской. 
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Application of the claster method 
for estimation microbiological activity peat soils

M.A. Sergeeva, S.G. Kataev 

The law distribution of separate groups microorganisms in oligotrophic 
peat soils on the vegetative periods of three years with application of a claster-
analytical method and use of the big data fi le are shown.
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АЛЛЮВИАЛЬНЫЕ БОЛОТНЫЕ ПОЧВЫ 
ПОЙМЫ РЕКИ ОБИ

А.А. Снег, П.Н. Балабко
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, 

г. Москва, pn_balabko@mail.ru, sneg_anna@mail.ru

В статье рассмотрены результаты морфологического, агрохими-
ческого и микроморфологического исследования почв среднего течения 
р. Оби. Показано, что вследствие продолжительной поемности и по-
вышенной аллювиальности на территории исследования формируют-
ся лугово-болотные, иловато-глеевые, иловато-торфянисто-глеевые 
и иловато-торфяно-глеевые почвы. Обладая высоким потенциальным 
плодородием, долгопоемные аллювиальные болотные почвы средней 
Оби не должны, тем не менее, использоваться в сельскохозяйственном 
производстве вследствие их высокой обводненности в течение всего 
вегетационного периода. 

Река Обь – одна из крупнейших рек нашей планеты – имеет длину 
3700 км и площадь водосборного бассейна 2929000 км2. Она является глав-
ной водной артерией Западно-Сибирской равнины. Обь берет начало в го-
рах Алтая и до впадения в Обскую губу пересекает степную, лесостепную, 
лесную зоны, а также лесотундру и тундру. 

Наши исследования проводились на отрезках поймы р. Оби в степной 
(Барнаул), лесостепной (Кожевниковский р-н), лесной (Молчановский, 
Кривошеинский, Александровский р-ны Томской обл.) зонах. 

Равнинность территории, низкий уклон реки обусловливают продол-
жительную поемность среднего и нижнего течения р. Оби. Средняя про-
должительность заливания низин колеблется от 61 (верхнее течение) до 94 
(нижнее течение) дней. В Колпашевском районе пойменные низины зали-
ваются в среднем на 69 дней.

Средняя продолжительность заливания сенокосных грив колеблется 
от 17 (среднее течение, Колпашевский р-н) до 75 дней (нижнее течение). 

Река Обь относится к типу рек со снеговым питанием (доля снего-
вого питания составляет 53 %, дождевого – 27 %, грунтового – 20 %). 
Воды Оби по содержанию растворимых солей принадлежат к гидрокар-
бонатному классу (преобладают ионы HCO3- и Ca2+) с низкой минера-
лизацией.

Длительное стояние паводковых вод на пойме р. Оби обусловливает 
поверхностное переувлажнение почв и протекание глеевого процесса. 
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Наши многолетние исследования паводкового режима р. Оби показа-
ли необходимость выделения автохтонного и аллохтонного паводков. Авто-
хтонный паводок формируется в результате таяния снега на прилегающей 
территории. Воды этого паводка холодные, почвы оттаивают медленно, рас-
тительный покров изреженный и малопродуктивный. Поступление теплых 
вод с южных территорий верхнего течения р. Оби (аллохтонный паводок) 
способствует быстрому оттаиванию почв, весенней влагозарядке и бурному 
развитию луговых трав. Урожайность естественных травостоев сенокосных 
грив в условиях автохтонного паводка составляет 3-5 ц/га сена низкого ка-
чества, в условиях аллохтонного – 25-35 ц/га высококачественного корма. 
Автохтонные паводки повторяются через 10-15 лет, поэтому необходимо в 
эти годы создавать страховой запас корма для животных на водоразделе.

Мощность современных аллювиальных наносов зависит от высоты и 
продолжительности половодья и колеблется от 1 до 10 см в прирусловой 
пойме и от 0.2 до 1.0 см – в центральной пойме. Анализ свежеотложенного 
наилка в центральной пойме выявил преобладание в гранулометрическом 
составе фракций средней и мелкой пыли и ила. В наилке депрессий цент-
ральной поймы и притеррасья содержание фракции менее 0.001 мм в со-
ставляет 45 – 47 %.

Аллювиальные почвы поймы р. Оби формируются в условиях про-
должительной поемности и повышенной аллювиальности. Аллювиальные 
болотные почвы формируются в межгривных понижениях центральной 
поймы и в притеррасье. Эти почвы развиваются в условиях избыточно-
го увлажнения атмосферными, паводковыми и грунтовыми водами и ха-
рактеризуются накоплением не только гумуса, но и плохо разложившихся 
растительных остатков (торфонакопление). В притеррасной пойме накап-
ливаются вещества, приносимые грунтовыми и поверхностными водами с 
террас и водоразделов.

Согласно классификации Г.В. Добровольского [1] и классификации 
1977 года [2], в пойме р. Оби широко распространены лугово-болотные, 
болотные иловато-глеевые, иловато-торфянисто-глеевые (мощность торфа 
до 30 см), иловато-торфяно-глеевые (мощность торфа 30 – 50 см), иловато-
торфяные (мощность торфа более 50 см) почвы.

Лугово-болотные почвы. Характеризуются длительным почвенно-
грунтовым и поверхностным увлажнением, почвенно-грунтовые воды за-
легают близко к поверхности и опускаются на глубину 0.5 – 1.0 м только в 
конце вегетационного периода. Водный режим почв неустойчив и зависит 
от высоты и продолжительности паводков, а в понижениях, окаймляющих 
озера и старицы, от уровня воды в них. В засушливые годы почвы могут 
пересыхать. Неустойчивый водный режим приводит, с одной стороны, к 
накоплению слабогумифицированных остатков растений, что сближает 
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данные почвы с болотными, а с другой – к оструктуренности на значитель-
ную глубину подобно структуре луговых почв. 

Профиль лугово-болотных почв представлен следующими горизонтами: 
Адт – BG – G. Характерной чертой верхнего горизонта этих почв яв-

ляется зернисто-творожистая структура. Гумусовые горизонты некоторых 
лугово-болотных почв оторфованы, потеря при прокаливании составляет 
более 40 %. В переходной части центральной поймы к притеррасью (Кри-
вошеинский и Молчановский районы) встречаются лугово-болотные же-
лезистые почвы с обилием в профиле ржавых прожилок и ортштейнов. 

Лугово-болотные почвы распространены под чистыми изящноосоко-
выми лугами, а также под крупнотравными топянохвощово-изящноосо-
ковыми и сабельниково-пузырчатоосоковыми лугами. Лугово-болотные 
почвы формируются под ассоциациями, имеющими мощную корневую 
систему, способствующую формированию творожисто-зернистой структу-
ры верхних горизонтов.

По своим агрохимическим свойствам лугово-болотные почвы харак-
теризуются значительным содержанием гумуса (7.6 – 9.4 %), плавно убы-
вающим вниз по профилю. На глубине 0,5 м содержание гумуса 2 – 3 %. 
В почвах достаточно высокое содержание обменных катионов (20 – 30 м-экв) 
и высокая степень насыщенности основаниями (70 – 90 %). Реакция среды 
кислая (рНсол 4.2 – 4.7). Гидролитическая кислотность 4 – 8 м-экв на 100 г 
почвы. Обеспеченность подвижными соединениями фосфора и калия до-
статочная (30 – 45 м-экв на 100 г почвы).

Гранулометрический состав лугово-болотных почв исследуемо-
го района характеризуется преобладанием двух фракций: крупной пыли 
(0.05-0.01 мм) – 30-40 % и илистой фракции (< 0.001 мм) – 20-30 %. По 
своему составу они относятся к тяжелосуглинистым и глинистым почвам.

Характерными микроморфологическими диагностическими показателя-
ми лугово-болотных почв являются высокая макроагрегированность гидро-
морфного типа, обилие в гумусовом горизонте обугленных и ожелезненных 
растительных остатков, разнообразие ориентировки глинистой плазмы [3].

Аллювиальные болотные иловато-глеевые почвы приурочены 
к межгривным понижениям, старым руслам рек. Они формируются в 
условиях очень длительного затопления паводковыми водами, часто 
выходящими на поверхность. Растительность представлена главным 
образом вейниково-осоковыми, вейнико-осоково-топянохвощовыми, 
хвощовопузырчато-изящноосоковыми ассоциациями. Верхняя часть 
профиля этих почв представляет собой иловатую мажущуюся массу, не-
расчлененную на горизонты, с глубиной переходящую в сильнооглеен-
ную минеральную толщу. По всему профилю встречаются железистые 
прожилки и пятна.
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Аллювиальные болотные иловато-торфянисто-глеевые почвы 
характеризуются аккумуляцией органического вещества в форме торфа. 
Заиление этих почв происходит в результате осаждения илистых частиц, 
принесенных паводковыми водами. Данные почвы приурочены к обшир-
ным притеррасным болотам и берегам озер и стариц.

Растительность – ивово-березовое редколесье с лангсдорфовейнико-
во-дернистоосоковым и лангсдорфовейниково-изящноосоковым травосто-
ем. Такие участки поймы относятся к закочкаренным торфянистым боло-
там, это наиболее низкие элементы пойменного рельефа.

Профиль иловато-торфянисто-глеевых почв представлен иловато-тор-
фяным горизонтом (Т) мощностью до 30 см, переходящим ниже в глеевый 
горизонт G. По гранулометрическому составу глеевый горизонт – глинис-
тый водоупор, что способствует застаиванию верховодки и атмосферных 
осадков в надглеевом горизонте. 

Для микростроения болотных иловато-торфянисто-глеевых почв ха-
рактерно: отсутствие агрегированности в верхнем оторфованном гори-
зонте, обилие в нем слабогумифицированных и обугленных растительных 
остатков, слабо связанных с минеральной частью почвы; диффузное, не-
агрегированное состояние железистой плазмы в верхней части профиля; 
струйчато-волокнистая ориентировка глинистой плазмы основы; отсутс-
твие натечных глин; обогащенность верхнего органогенного горизонта 
панцирями диатомовых водорослей [3].

Аллювиальные болотные иловато-торфяно-глеевые почвы при-
урочены к обширным болотам и межгривным узким понижениям с ивня-
ками сабельниково-дернистоосоковыми. Мощность горизонта Т состав-
ляет 50 см и выше. Под торфяным горизонтом – мокрая сизая заиленная 
глинистая масса.

В оторфованном и заиленном горизонте Т под микроскопом обна-
руживается большое количество грубых растительных остатков раз-
личной степени разложения. Железистая плазма не сегрегирована, что 
обусловливает общую ярко-бурую окраску. На общем органогенном 
фоне «рассеяны» пылеватые зерна первичных минералов. Горизонт 
обогащен диатомовыми водорослями, как аллохтонного происхожде-
ния, так и их колониями [3].

Все торфяно-глеевые почвы имеют кислую реакцию (рНKCl 4.4 – 4.8), 
высокую гидролитическую кислотность (8.6 – 9.5 мг-экв на 100 г почвы), 
степень насыщенности основаниями 73-75 %. Содержание гидролизуемо-
го азота составляет 6.7-11 мг на 100 г почвы (средняя и высокая обеспечен-
ность), доступного калия – 32-49 мг на 100 г почвы (высокая обеспечен-
ность), доступных соединений фосфора – 7.5-9.2 мг на 100 г почвы (низкая 
и средняя обеспеченность). 
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Все аллювиальные болотные почвы характеризуются повышенным 
содержанием органического вещества по сравнению с другими почвами 
поймы и достаточную обеспеченность элементами питания. Это обуслов-
ливает высокое потенциальное плодородие этих почв. Однако аллювиаль-
ные болотные почвы поймы р. Оби в исследованных районах используются 
мало, только лугово-болотные почвы в годы низких паводков используют-
ся в качестве сенокосных угодий. 

Отличительной особенностью микроморфологического строения ал-
лювиальных болотных почв поймы р. Оби является наличие разнообраз-
ных подвижных форм глинистой и железистой плазмы. Поэтому осушение 
этих почв может привести к слитизации, ожелезнению и закупорке дре-
нажной системы глинисто-железистым материалом.

Аллювиальные болотные иловато-глеевые и иловато-торфяно-глее-
вые почвы вследствие их высокой обводненности не должны вовлекать-
ся в сельскохозяйственное производство, их следует сохранять в качестве 
геохимических барьеров и биологических фильтров на пути стока веществ 
в реку Обь и в дальнейшем в Северный ледовитый океан.
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Alluvial marsh soils of the fl oodplain of Ob’ river
A.A. Sneg, P.N. Balabko

The results of morphological, agrochemical and micromorphological stud-
ies of Ob’ middle course soils are shown in this article. Under lasting fl ooding 
and high fl ood-plain depositing the alluvial meadow-swamp, silty-gley alluvial 
and silty-peat-gley alluvial soils are forming. Despite its high potential fertility 
these soils ought to be saved as biological fi lters due to it watering all over the 
period of growing season.
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ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ 
«ПЕРИОДА ЭМИССИИ МЕТАНА»

Г.Г. Суворов, М.В. Глаголев 
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, 

г. Москва, o_ruhovich@mail.ru

Известное в почвоведении понятие «Период биологической актив-
ности почв» (ПБА) применяется в данной работе к одной из составля-
ющих такой активности – к образованию метана в заболоченных поч-
вах. Обнаружено, что традиционное определение ПБА не очень удобно 
в данном конкретном случае, как с теоретической, так и с практичес-
кой точек зрения. Показано, что продолжительность активного пери-
ода эмиссии метана приблизительно соответствует летне-осеннему 
периоду.

Введение
За последние десятилетия усиление парникового эффекта стало важ-

нейшей проблемой современного человечества. На данный момент основ-
ной вклад в парниковый эффект вносят СО2 и СН4 (соответственно 60 % и 
15 %). В связи с этим возникает необходимость точной оценки глобальной 
эмиссии метана для предсказания изменения его концентрации в атмосфе-
ре и влияния на климат [1]. Важнейшими природными источниками мета-
на являются болота [2].

Измерения потоков СН4 из болот проводились неоднократно [3-5]. 
Что касается периода, в течение которого метан выделяется в атмосферу (а 
его необходимо знать, чтобы подсчитать эмиссию за год), то в литературе 
нет устоявшихся значений этого параметра, и различные авторы определя-
ли его по-разному [6, 7].

Период биологической активности почв по О.Н. Бирюковой
Согласно О.Н. Бирюковой, в течение года существует отрезок време-

ни, называемый периодом биологической активности почв (ПБА), когда 
создаются благоприятные условия для нормальной вегетации растений, 
активной микробиологической деятельности, когда активны биохимичес-
кие и микробиологические процессы. Продолжительность ПБА определя-
ется как длительность периода, в течение которого температура воздуха 
устойчиво превышает 10 ◦С, а запас продуктивной влаги составляет не ме-
нее 1-2 % [8]. 
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При этом (с математической точки зрения) какая-либо характеристика 
биологической активности f(t), непрерывно возрастающая от зимы к лету, 
а потом закономерно убывающая, заменяется ступенчатой функцией f1, 
равной

а) нулю от начала года до момента времени τ, соответствующего на-
чалу ПБА;

б) значению fПБА от τ до момента времени τ + ПБА, соответствующего 
концу ПБА; 

в) нулю – в интервале времени от τ + ПБА до конца года.
Для такой ступенчатой функции суммарная оценка биологической ак-

тивности за год (F) оказывается равной произведению двух величин:

Период максимально активной эмиссии метана (ПМАЭ) 
и период эмиссии метана

По-видимому, при оценке эмиссии метана одним из первых такой 
подход применил Н.С. Паников [7], который принял продолжительность 
ПМАЭ для территории Западной Сибири равным 110 сут. К сожалению, 
это значение не было каким-либо образом обосновано.

Однако теоретически обосновать это значение возможно. Когда го-
ворят о ПБА, то подразумевают биохимические и микробиологические 
процессы в поверхностном слое почвы. Метаногенные микроорганизмы 
обитают в более глубоких почвенных горизонтах, поэтому представляет-
ся логичным, что интенсивность процесса метанобразования будет опре-
деляться не температурой воздуха, а температурой почвы. Тогда ПМАЭ 
можно определить, чуть изменив определение ПБА, а именно: как период, 
когда среднесуточная температура поверхности почвы остается не ниже 
10 °С. На основании карты ресурсов тепла на поверхности почвы части 
Томской области [9], находящейся в подзоне южной тайги, мы получили 
значение ПМАЭ ≈ 116 сут., а для части, находящейся в подзоне средней 
тайги ПМАЭ ≈ 105 сут. Учитывая, что исследования, описанные в [7], про-
водились именно на территории Томской обл., становится понятным, поче-
му автор рекомендует использовать ПМАЭ = 110 сут.

Но если использовать понятие ПМАЭ, определенное выше, то возни-
кает одна проблема. Понятно, что эмиссия в течение этого периода, т.е. в 
самых благоприятных для нее условиях, будет максимальной (что и нашло 
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отражение в самом названии периода). Однако, для реальных природных 
условий характерна значительная изменчивость потока метана [3-5]. Кро-
ме того, дополнительный разброс создают погрешности измерения. Таким 
образом, чем больше будет измерений в течение года, тем больше будет 
максимальное значение, а поскольку ПМАЭ не зависит от количества из-
мерений потока, то произведение ПМАЭ на максимальный поток будет 
тем сильнее переоценивать истинное значение годовой эмиссии, чем боль-
ше выполнено измерений! 

Итак, встает следующая задача: найти такой показатель продолжи-
тельности периода эмиссии метана (ПЭМ), чтобы соответствующий ему 
поток (такой, что произведение периода на поток дает суммарную эмис-
сию за год) был бы относительно устойчив к изменению количества из-
мерений. Как известно, в отличие от индивидуальных числовых харак-
теристик большей устойчивостью обладают средние величины. Значение 
средних заключается в их свойстве аккумулировать или уравновешивать 
все индивидуальные отклонения, в результате чего проявляется то наибо-
лее устойчивое и типичное, что характеризует качественное своеобразие 
варьирующего объекта [10]. Наиболее часто используемое среднее – это 
среднее арифметическое [11]. Однако оно будет наилучшей оценкой сред-
него значения только в предположении, что данные распределены нор-
мально [12]. В действительности данные почти никогда не имеют чисто 
«гауссовского» распределения. Радикальный путь повышения качества 
оценки в реальных условиях связан с применением робастных оценок, 
слабо чувствительных к отклонениям от стандартных условий и облада-
ющих высокой эффективностью для широкого класса распределений. На-
иболее известной из робастных оценок параметра сдвига распределения 
случайной величины является выборочная медиана [13]. Поэтому в качес-
тве характерных средних значений удельных потоков будем использовать 
именно выборочные медианы. 

В [5] приведена подробная динамика эмиссии метана (с апреля по но-
ябрь!) для 6 местообитаний на Бакчарском болоте (Томская обл.). Путем 
численного интегрирования динамических кривых эмиссии мы вычислили 
«истинные» суммарные потоки из каждого местообитания и, разделив их на 
соответствующие медианы, нашли ПЭМ (табл.). Оказалось, что определен-
ные таким образом ПЭМ в среднем немного (на 11.5 %) превышают продол-
жительность летне-осеннего периода (150 сут., как он определен в [14]). 

Проверим полученный результат на данных других авторов. 
М.А. Сергеева и С.В. Задорожная [3] приводят почти столь же длитель-
ные ряды наблюдений (близ пос. Полынянка). По данным их непосредс-
твенных наблюдений для высокого ряма годовая эмиссия равна 6.4 г/м2, 
а расчет по медиане (0.0017 г/м2/ч) дает: 0.0017*4015 = 6.8 г/м2. Для низ-
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кого ряма эмиссия равна 8.9 г/м2, расчет по медиане (0.0021 г/м2/ч) дает: 
0.0021*4015 = 8.4 г/м2. Для открытой части болота эмиссия – 16.8 г/м2, 
расчет по медиане (0.0039 г/м2/ч): 0.0039*4015 = 15.7 г/м2. Если же данные 
из [3] использовать не для проверки, а объединить с данными из [14], то 
получим, что ПЭМ превышает летне-осенний период на 12.3 % и состав-
ляет 169 суток.

Таким образом, можно сделать следующий вывод: реальная суммар-
ная продукция метана может быть аппроксимирована произведением ме-
дианы потока на ПЭМ, который на 12.3 % превышает продолжительность 
летне-осеннего периода.
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The duration of “active methane emission period”
G.G. Suvorov, M.V. Glagolev

The well-known (in soil science) conception of «Period of Biological 
Activity of soils» (PBA) is used in this paper for the determination of one activity 
of such type (methane formation in the wetlands). It was established that tradi-
tional defi nition of PBA did not applicable in such case both from the theoretical 
and practical points of view. The duration of active period of CH4-emission 
approximately corresponds with an summer-autumn period.
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ЭКОНОМИЧЕСКОЙ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ТОРФОПРЕДПРИЯТИЙ

А.Е. Тимофеев, Т.Б. Яконовская
Тверской государственный технический университет, г. Тверь, 
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В работе рассмотрен комплексный подход к использованию мине-
ральных и органических ресурсов торфяных месторождений. Исследо-
вана экономическая эффективность добычи и переработки минераль-
ных подстилающих отложений и показана ее антикризисная роль при 
внедрении на торфопредприятиях. Проведен литературный обзор и ана-
лиз экспериментальных данных по получению и использованию органо-
минеральной продукции из торфа и подстилающих отложений. Изучена 
возможность создания избыточной увлажненности при сработке мине-
ральных слоев и последующего восстановления болотообразовательного 
процесса.

Традиционные технологии разработки торфяных месторождений со-
средоточены, как правило, на добыче запасов органического материала, 
однако болота имеют огромные запасы минеральных и органоминераль-
ных компонентов в виде подстилающих залежь отложений и находящихся 
в структуре залежи сапропелевых образований [1].

Экономический анализ эффективности добычи и переработки мине-
рального подстилающих отложений выполнен на основании модельного 
построения кривой прибылей и рассмотрения жизненного цикла (ЖЦ) 
предприятий .

Анализ перспектив получения композиционной продукции из мине-
рального и органического сырья торфяных месторождений проведен по 
результатам литературного обзора и экспериментальных данных, получен-
ных при совместной переработке торфа и глинистых материалов.

В качестве подстилающих торф минеральных отложений могут высту-
пать такие материалы как суглинки, глины, илы, сапропели и т. д., которые 
являются сырьем для получения качественной композиционной продук-
ции на основе торфа, что существенно может повлиять на экономическую 
эффективность торфопредприятия.
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Экономическая ситуация в торфяной промышленности свидетельс-
твует о необходимости выбора индивидуальной стратегии [2]. Поиск то-
чек роста экономической отрасли может быть начат с оценки возможности 
производства новых конкурентоспособных видов продукции, которые су-
щественно влияют на жизненный цикл (ЖЦ) торфопредприятия. В свою 
очередь любое торфяное месторождение имеет определенный ЖЦ в силу 
ограниченности запасов сырья. В связи с этим, ЖЦ торфодобывающего 
предприятия зависит от особенностей залежи и выражается в интенсив-
ности добычи. ЖЦ торфяного предприятия целесообразно строить либо в 
виде кривой прибылей, либо в виде объемов добычи за сезон. Это позволя-
ет: 1) строить ЖЦ по реальным данным; 2) использовать ЖЦ как практи-
ческий инструмент стратегического управления. Из анализа рис. 1 следует, 
что торфопредприятие проходит следующие стадии.

1. Проведение геолого-разведочных работ и организация предпри-
ятия. Требуются денежные расходы (регистрация предприятия и оформ-
ление лицензий, приобретение производственного оборудования и т. д.). 
Добыча торфа и прибыль отсутствуют.

2. Растущая добыча. Предприятие начинает добычу торфа и наращи-
вает ее темпы, вследствие чего получает прибыль. Ограничение объема 
добычи торфа на этом этапе связано с ограниченностью производствен-
ных ресурсов.

3. Стабильная добыча. Прекращается расширение производства, до-
ходы достигают максимума. Рост предприятия ограничивается мощнос-
тью залежи.

4. Падающая добыча. На отрезке АВ отмечается уменьшение объемов 
добычи и качества торфяной продукции, на которую было ориентировано 
предприятие. Прибыль снижается. Отрезок ВС характеризует полное ис-
тощение торфяной залежи. Для повышения эффективности производства 
торфопредприятие может либо изменить систему ценообразования, либо 
перепрофилировать производство на выпуск новых видов продукции, 
ориентированной на новые сегменты рынка. В соответствии с техноло-
гией комплексной добычи органического и минерального сырья избежать 
кризисной ситуации можно путем выпуска торфоминеральной продукции. 
Таким образом, технология добычи минерального сырья и производства 
органоминеральных материалов является стратегией антикризисного раз-
вития торфопредприятия (рис. 1).

Поскольку торфяная залежь срабатывается участками, то инвестиро-
вание части своих финансовых ресурсов в освоение и разработку новых 
видов продукции и добычу минеральных запасов можно организовывать 
заблаговременно. Данные меры должны продлить период стабильной до-
бычи и дохода (рис. 1).
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Рис. 1. Добыча и переработка минерального сырья как антикризисная стратегия 
развития торфопредприятия

Анализ работ по композициям из торфа и глинистых материалов 
[3-8] показывает, что можно выделить следующие виды продукции: пус-
тотелые заполнители бетонов, сырье для газификации, засыпка туалетов 
домашних животных и биотуалетов, сорбенты тяжелых металлов и грун-
ты для растений.

Применяемый в качестве 
заполнителя легких бетонов ке-
рамзит в ряде случаев не может 
обеспечить высокой пористости. 
Заполнитель из торфа с глинис-
той оболочкой характеризуется 
большой межзерновой пустот-
ностью, а также обладает высо-
кой открытой пористостью самих 
зерен, которые впоследствии до-
ступны для насыщения цементным 
тестом. В качестве минерального 
покрытия возможно применение 
разнообразных глинистых матери-
алов без заметного снижения ха-
рактеристик заполнителя [4].

Еще одним из направлений 
использования торфа и глинистых 
материалов является термичес-
кое разложение их смеси с целью 
получения пиролизного газа [5]. 

  – приращение пористости при 
         набухании,

 – начальная пористость материала.

Рис. 2. Начальная пористость 
и приращение объема пор при набухание 
гранул с различным содержанием С, 

% каолиновой глины.
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Разложение органической части торфа в присутствии природных мине-
ральных компонентов (глинистый мергель, каолиновая и бентонитовая 
глины) повышает качество пиролизного газа (увеличивает объем и содер-
жание углеводородов), что выражается в повышении теплоты сгорания 
газа [5]. Внесение глинистых материалов также способствует интенси-
фикации процесса и протеканию газификации сырья при более низких 
температурах.

При оценке водно-физических свойств торфоглинистых композиций 
было установлено, что повышение емкости поглощения и скорости впи-
тывания характерно для всех исследованных смесей, содержащих в своем 
составе глинистые компоненты. Так же установлено, что органоминераль-
ные материалы характеризуются большим набуханием, хотя начальная по-
ристость сорбента с глиной ниже (рис. 2). Изучение кинетики набухания 
композиций показало, что повышение скорости водопоглощения возрастает 
пропорционально концентрации минеральных добавок.

Совмещение природных ионообменников, таких как торф, глаукони-
ты, бентониты, клинонтиплолиты, позволяет расширить их возможность 
для очистки сточных вод [1]. Во ВНИИТП была разработана схема получе-
ния формованных торфоминеральных композиций, позволяющая достичь 
высокой обменной емкости по меди, а также ионам никеля и цинка [6]. 
Также возможно получать водостойкий сорбент из торфа, обработанного 
водными растворами щелочей и аммиака, и глины, который имеет повы-
шенные сорбционные характеристики по отношению к катионам цезия, 
стронция и рутения [7].

При полном извлечении торфа переходный (граничный с минераль-
ным) слой не может применяться в соответствии с основным направлени-
ем использования. Он представляет минерализованную, сильно гумифи-
цированную породу, с включениями полуразложившегося органического 
вещества и может быть использован для выращивания сельскохозяйствен-
ных культур [8].

Кроме того, сработка минеральных отложений в соответствии с их ка-
пиллярной структурой должна стать методом создания избыточной увлаж-
ненности на выработанной поверхности (вследствие капиллярного подъ-
ема влаги) и восстановления болотообразовательного процесса [9].

Таким образом, внедрение технологии комплексного извлечения и пе-
реработки органического и минерального сырья торфяных месторождений 
позволяет значительно повысить экологическую и экономическую эффек-
тивность торфяных производств.
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Complex use of peat deposit’s resources as a strategy of economic 
and ecological effi ciency in crease at the peat enterprises

A.E. Timofeev, T.B. Jakonovskaja

A technology of multiple use of mineral and organic resources from peat 
deposits is considered. Economic effi ciency of mineral underlaying resources 
extraction and processing is investigated. The anti-crisis role of this technol-
ogy at the peat enterprises is shown. The review of scientifi c publications and 
the analysis of experimental data, concerned with making of organic-mineral 
products from peat and underlaying resources, are carried out. The opportunity 
of creation the increased moistening after excavation of mineral layers and the 
subsequent bogging restoration are investigated.
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НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ ПЕРЕРАБОТКИ 
СОСНОВОЙ КОРЫ И САПРОПЕЛЯ 

В НЕТРАДИЦИОННЫЕ УДОБРИТЕЛЬНЫЕ 
КОМПОЗИЦИИ

О.А. Ульянова, А.С. Нечаева, Ю.Г. Шаталова 
Институт химии и химической технологии СО РАН, г. Красноярск, 

maestro1964@mail.ru
Красноярский государственный аграрный университет, г. Красноярск

В работе обоснована утилизация сосновой коры и сапропеля для при-
готовления удобрительных композиций. Рассмотрены минерализация и 
гумификация удобрительных композиций в процессе компостирования в 
течение годового периода наблюдений в модельном опыте.

Внесение удобрений в Красноярском крае, несмотря на прогрессирую-
щее обеднение почв пашен основными элементами минерального питания 
(N, P, K) и микроэлементами, имеет тенденцию к галопирующему сниже-
нию. Количество удобрений, вносимых на один гектар посевных площадей, 
снизилось за десять лет в 2.2 раза по Чулымо-Енисейской группе сельско-
хозяйственных районов, в 9 раз – по Ачинско-Боготольской и в 11 раз – по 
Минусинской группам. Урожайность и валовой сбор зерновых культур из-за 
низкого плодородия почв и сокращения пахотных земель не достигают нор-
мы продовольственной самообеспеченности (3.2 центнера зерна на одного 
жителя края против пяти по норме), что составляет угрозу продовольствен-
ной безопасности Красноярского края [1]. Выходом из создавшейся ситуа-
ции могут быть мероприятия, направленные на воспроизводство и подде-
ржание плодородия почв. Для этого необходимо вносить в почву удобрения 
в достаточных и научно обоснованных дозах. В связи с резким снижением 
обеспеченности хозяйств края (импортируемыми) минеральными удобрени-
ями необходимо перейти к использованию местных агроруд и отходов про-
мышленности, пригодных для приготовления удобрений на их основе.

Данное исследование направлено на утилизацию крупнотоннажных 
отходов лесоперерабатывающих предприятий (коры) и использование 
местных болотных образований (сапропеля) с целью приготовления на их 
основе нетрадиционных удобрений.

Запасы древесной коры и сапропеля в Красноярском крае огромны. 
В результате деятельности деревообрабатывающих предприятий края еже-
годно образуется около 500 тыс.т. коры, которая сжигается или вывозится на 
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свалки, что является серьезным фактором загрязнения окружающей среды. 
Проблема вторичного использования этих отходов имеет не только хозяйс-
твенное, но и экологическое значение. Кора содержит все основные биоген-
ные элементы, которые в процессе её минерализации могут быть доступ-
ны растениям. Она характеризуется высоким содержанием органического 
вещества, но ее недостатком является низкое содержание азота. К ценным 
природным ресурсам региона, улучшающим плодородие почв, относится и 
сапропель, который авторы предлагают использовать в качестве компонента 
к коре при производстве удобрительных композиций на их основе. На тер-
ритории края расположено 2625 озер с залежами сапропеля. Прогнозные за-
пасы сапропеля только в одном озере Малый Кызыкуль, расположенного на 
юге Красноярского края, оцениваются в 8997 тыс.т. Средняя мощность слоя 
сапропеля этого озера достигает 1.95 м, а водная толща над залежами всего 
0.5 м, что обусловливает легкость его добычи и использования. 

В условиях недостаточной обеспеченности удобрениями агропро-
мышленного комплекса Красноярского края утилизация сосновой коры с 
местным сырьем – сапропелем для производства новых удобрительных 
композиций является наиболее перспективным. 

Методика исследования
Для получения удобрительных композиций в качестве исходного сы-

рья использовалась свежедробленная кора сосны (отход местного ЛПК) 
и сапропель озера Малый Кызыкуль. Элементный состав коры и ком-
позиций, полученных на ее основе, определяли на анализаторе – «Flash 
EA-1112, Thermo Quest». 

Компостирование указанных компонентов осуществлялось в лабора-
торных условиях в пластмассовых сосудах в течение одного года по сле-
дующей схеме: 1. Кора (без внесения минеральных добавок) – контроль; 
2. Кора + NмPс (короминеральная композиция – КМК); 3. Кора + NмPс : 
сапропель в отношении 2:1 (короминеральносапропелевая композиция – 
КМСК). Влажность композиций поддерживали на уровне 60 % от полной 
влагоемкости.

В течение всего периода компостирования оценивали трансформацию 
органического материала композиций по процессам минерализации и гу-
мификации. 

Минерализацию органического вещества приготовленных смесей 
определяли по целлюлозоразложению по методике Д.Г. Звягинцева ап-
пликационным методом (экспозиция 10 дней) и по продуцированию СО2 
абсорбционным методом в модификации И.Н. Шаркова. Суммарное про-
дуцирование углекислого газа в виде С-CO2 за период наблюдений выпол-
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нили методом линейного интерполирования [2]. Количественную оценку 
процесса гумификации полученных удобрительных композиций, проком-
постированных в течение 3, 6, 9 и 12 месяцев проводили по методикам [3, 
4]. Легкогидролизуемый азот в компостируемых композициях определяли 
методом Корнфилда [3]. Полученные результаты исследования были обра-
ботаны статистически методом дисперсионного анализа [5]. 

Результаты исследования 
Исходная сосновая кора содержала в %: С – 52.00; О – 37.66; Н – 5.89; 

N – 0.34. Широкое отношение C:N, равное 153, сдерживало разложение 
коры микроорганизмами, поэтому отношение углерода к азоту было сба-
лансировано внесением в кору сосны мочевины (Nм). В качестве источника 
фосфора вносили суперфосфат (Pс). Кроме этого, добавляли сапропель, ко-
торый по составу был известково-кремнистый (СаО – 25 %, SiO2 – 50 %), 
характеризовался нейтральной реакцией среды, низким содержанием ор-
ганического вещества (26-28 %) и высоким содержанием азота (1.9 %). 
Исходя из состава коры и сапропеля, видно, что эти два компонента при 
совместном применении гармонично дополняют друг друга, поэтому они 
и были выбраны для приготовления удобрений. 

Минерализация органического вещества коры сосны (контрольный ва-
риант) на протяжении первых 5-ти месяцев компостирования происходила 
медленно, о чем свидетельствовали низкие среднестатистические значения 
скорости продуцирования СО2 (11-12 г С/ м2 в сутки). Лимитирующим фак-
тором, снижающим интенсивность минерализации органического вещест-
ва исходной сосновой коры являлся кислый рН, широкое отношение C:N 
(153). Внесение в кору минеральных удобрений, сапропеля способствовало 
нейтрализации кислой реакции среды исходной коры, уменьшению отно-
шения C:N до 25-26 в зависимости от варианта опыта в первые три месяца 
компостирования, что стимулировало рост численности микроорганизмов, 
участвующих в деструкции органического материала композиций. Следует 
отметить, что численность бактерий была наибольшей в варианте с сапропе-
лем и превышала контроль в 5 раз, что обусловлено составом КМСК. В этой 
удобрительной композиции содержалось больше всего легкогидролизуемо-
го азота на протяжении девяти месяцев компостирования, который микро-
организмы использовали для клеточных синтезов. Причем, его содержание 
с увеличением срока компостирования в КМСК закономерно повышалось 
с 476 мг/кг, отмеченное в исходной смеси, до 1394 мг/кг (9 мес. компости-
рования). Было выявлено, что содержание легкогидролизуемого азота в ис-
следуемых композициях в зависимости от срока компостирования и состава 
композиции превышало контрольный вариант в 3.2-5.7 раза. 
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Из рисунка видно, что суммарное количество углекислого газа, выде-
лявшегося за годовой период наблюдений, было максимальным в варианте 
с сапропелем, что свидетельствует о высокой интенсивности процесса ми-
нерализации в КМСК, обусловленной составом этой композиции.

Рис. Суммарное продуцирование углекислого газа 
за годовой период наблюдений, г/м2

Интенсивность минерализации органического вещества в композици-
ях оценивали и по целлюлозоразложению. Согласно шкале, разработанной 
Д.Г.Звягинцевым, интенсивность разложения целлюлозы на протяжении 
всего периода компостирования на контроле характеризовалась как очень 
слабая и составляла около 1 %, что было обусловлено кислым рН, низким 
содержанием азота в этом варианте. Интенсивность разложения целлюло-
зы в исследуемых композициях (КМК, КМСК) характеризовалась средни-
ми значениями (40-54 %) этого показателя.

Результаты исследования показали, что деструкция компостируемых 
композиций приводит и к изменению их химического состава. Доля экс-
трагируемых 0.1 н щелочью веществ, которые условно мы относим к гу-
мусовым, сократилась с 17.8 в исходной коре до 8.6-9.7 % в исследуемых 
композициях к концу 3-х месячного срока компостирования. Это связано 
с освобождением коры сосны от сопутствующих гумусовым веществам 
смол, фенольных соединений, танинов и др., а не уменьшением количес-
тва гумусовых веществ. По мнению авторов [6], освобождение коры от 
токсичных концентраций такого рода веществ является наиболее сущест-
венным агроэкологическим результатом компостирования. Объективным 
свидетельством произошедшей гумификации исследуемых композиций 
послужило изменение соотношения гуминовых кислот к фульвокислотам, 
которое изменялось в исследуемых композициях в начале компостирова-
ния от 0.5-0.6 до 1.0-2.3 к концу периода наблюдений.
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Заключение
Результаты проведенных исследований показали возможность по-

лучения из малоиспользуемых отходов деревообработки и сапропеля 
удобрительных композиций с содержанием гумусовых веществ 9-10 %. 
Реализация данного подхода позволит решить проблему утилизации круп-
нотоннажного углеродсодержащего отхода (коры), использовать местные 
агроруды (сапропели), увеличить удобрительные ресурсы для агропро-
мышленного производства, в которых оно остро нуждается, а также вер-
нуть биогенные и минеральные элементы в биологический круговорот.
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Scientifi c bases of redwood bark and sapropel processing 
into non-traditional fertilizing compositions
O.A. Ulyanova, A.S. Nechaeva, U.G. Shatalova 

In this work utilization of redwood bark and sapropel for fertilizing 
composition producing was proved. Also were considered mineralization and 
humufi cation of fertilizing compositions in the process of composting during a 
year of model experiment.
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ПЕРСПЕКТИВА ПОДГОТОВКИ КАДРОВ 
ПО СПЕЦИАЛЬНОСТИ ТОРФОВЕДЕНИЕ

И.В. Федько
Томский государственный педагогический университет, г.Томск, 

kitrusmed@yandex.ru

Целью работы является обоснование открытия специализации «Тор-
фяные ресурсы и торфопользование».

Торфяные болота и торф являются буферным регулятором в биосфе-
ре, возможным заменителем невозобновляемых энергетических ресурсов 
и минерального сырья. Это крупнейший природный ресурс комплексной 
биологической интенсификации растениеводства и животноводства Рос-
сии, занимающей первое место в мире по площади торфяников и разно-
образного торфяного сырья. Они учавствуют в различных биогеосферных 
функциях планеты (рис.1) [1]. Таким образом, торфяно-болотные экосис-
темы играют существенную роль в биосфере.

В этой связи чрезвычайно актуальны вопросы сохранения и рациональ-
ного использования ресурсов торфяных болот, прежде всего тех регионов, 
где наблюдается их концентрация. К таким регионам относится Западно-
Сибирский, где сосредоточено до 51 % торфяных ресурсов России с запаса-
ми торфа 113 712.8 млн.т. Ни одна из областей народного хозяйства России 
за 90-е годы не была подвержена столь бездумному и разрушительному 
«реформированию» как сельскохозяйственное торфопользование. Лишь в 
отдельных областях и республиках не была проведена полная ликвидация 
торфяной отрасли, в связи с чем сократился и кадровый потенциал работ-
ников данной сферы. Так, в 70-80-е годы прошлого столетия на 229 торфо-
предприятиях в 37 регионах работало более 100 тыс. специалистов [2]. 

В настоящее время, численность предприятий по переработке торфа 
существенно сократилась (более чем в 4 раза), а количество занятых специ-
алистов в отрасли составляет около 2.5 тыс. Однако в последнее время пра-
вительство РФ разработало ряд документов, поддерживающих торфяную 
отрасль, прежде всего, это программа «Энергетическая стратегия развития 
России на период до 2020 года». В разделе «Возобновляемые источники 
энергии и местные виды топлива» подчеркивается необходимость осу-
ществления государственной поддержки создания межсезонных запасов 
торфяного топлива.

Перспектива развития данной отрасли связана и с инвестициями, но 
ни один инвестор не будет вкладывать свои средства в отжившие техноло-
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гии при отсутствии перспективного кадрового потенциала. В связи с этим 
и возникает проблема подготовки молодых специалистов, способных ра-
ботать в торфодобывающем и перерабатывающем комплексе. Профессио-
нальная и обширная подготовка специалистов торфяной отрасли проводит-
ся в России лишь в Тверском государственном техническом университете. 
Здесь сложились научные школы известных ученых и организаторов тор-
фяной промышленности: М.П. Волоровича, С.Г. Соколова, В.Е. Раковского, 
С.Н. Тюремнова, И.И. Лиштвана, Е.Т. Базина и многих других. Частные 
разделы природопользования на торфяных болотах преподаются на отде-
льных кафедрах горных институтов (г. Екатеринбург), политехнических 
университетов, университетов и академий сельского хозяйства мелиора-
тивного и лесохозяйственного профиля.

Необходимость открытия специальности «торфоведение» на базе 
Томских ВУЗов объясняется широким распространением торфяных ре-
сурсов, а также востребованностью специалистов торфяного профиля 
в данном регионе. Открытие такой специальности обладает мировым 
уровнем новизны, так как комплексное обучение, касающееся фундамен-
тальных (образование, функционирования и охрана болот, физикохимия 
и биология торфа и др.), а также технологических задач создания пере-
довой отрасли (разведка, технологии добычи и глубокой переработки 
торфа) будет создано впервые. В настоящее время на базе биолого-хи-
мического факультета Томского государственного педагогического уни-
верситета открылась специализация «Торфяные ресурсы и торфопользо-
вание». Программа специализации подразумевает 2-х годичное обучение 
и включает в себя такие дисциплины как: «ДПП.ДС.01 Болотообразова-
тельный процесс», «ДПП.ДС.02 Гидрология и геохимия болот», «ДПП.
ДС.03 Физикохимия и биология торфа» и «ДПП.ДС.04 Комплексная пе-
реработка торфа» [3].

По предложенным дисциплинам предусмотрены как лекционные, так 
и лабораторные занятия, которые будут проводиться на базе сертифициро-
ванной проблемной лаборатории агроэкологии ТГПУ, оснащенной совре-
менным оборудованием. Также предусмотрены экскурсионные занятия на 
базе других организаций с целью комплексного изучения дисциплин (ла-
боратории СибГМУ, ТГСУ, ТПУ и др.), экспедиционные выезды студентов 
на научно-исследовательские болотные стационары. 

В рамках данной программы обучения будут использованы методи-
ческие пособия, написанные ведущими специалистами данной отрас-
ли (Маслов Б.С., Панов В.В., Глаголев М.В. и др.). Одним из основных 
учебных пособий является «Большой практикум: физикохимия, биология 
и комплексная переработка», подготовленный коллективом молодых авто-
ров под руководством член корр. РАСХН, профессора Л.И Инишевой.
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Данное учебное пособие представляет собой первую попытку поз-
накомиться с торфяными болотами со всех сторон: природный ресурс и 
полезное ископаемое, природные экосистемы, сырье для промышленнос-
ти и сельского хозяйства, лесо- и сельскохозяйственные угодья. Основной 
задачей Практикума является получение комплексных знаний о торфяных 
болотах. Поэтому в очень краткой форме в нем приводятся сведения о 
большей части проблем, касающихся торфяного направления.

В начале практикума приводятся сведения о процессах торфообразо-
вания, условиях формирования торфяных месторождений и их характе-
ристика.

Одновременно в курсе излагаются некоторые методы химического 
и биохимического анализа торфов и болотных вод. Практикум заканчи-
вается вопросами охраны болот и отдельными аспектами комплексного 
использования торфа и сапропелей По окончании данной специализации 
на факультете предусмотрена аспирантура по специальности «03.00.27 
почвоведение», включающая обязательные стажировки в МГУ, Институте 
микробиологии РАН (г. Москва), Пущинском научном центре (Московс-
кая область), в научно-исследовательских институтах Европы (Беларусь, 
Швейцария). 

Таким образом, мы можем с уверенностью сказать, что открытие спе-
циализации «Торфяные ресурсы и торфопользование» является новым эта-
пом создания кадров для торфяной промышленности в России.
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The purpose of work is the substantiation of opening of specialization 
“Peat resources and peat utilization”.
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ПОЙМЕННЫХ БОЛОТ НА СЕВЕРО-ЗАПАДЕ 
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В работе приведены данные о динамике пойменных болот северо-
запада Вологодской области. Для пойменных болот характерно высокое 
видовое богатство (55% флоры болот области) при низкой доле участия 
большинства из них в сложении сообществ; длительное нахождение на 
низинной стадии развития; постоянное осадконакопление; преобладание 
древесных, осоковых и тростниковых торфов.

В Вологодской области по данным разных авторов [1-3 и др.] болота 
занимают от 9 до 14 % территории. Исследования торфяных болот прово-
дилось спорадически и имело в основном прикладной характер. Многочис-
ленными геологоразведочными организациями в советский период на тер-
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ритории области было выявлено порядка 4500 торфяных месторождений, из 
которых обследовано около 2600 [1]. Основным направлением исследований 
стало изучение запасов и свойств торфяного сырья, особенностей размеще-
ния месторождений торфа [4]. Работы, посвящённые изучению структуры, 
динамики, палеогеографии, палеоботаники, экологии и районированию 
болот области единичны. Поэтому в настоящее время, когда роль болот в 
функционировании и поддержании устойчивости биосферы уже никто не 
подвергает сомнению, исследования болотных экосистем на региональном 
уровне является необходимым и значимым звеном познания их природы.

Методика исследований
Полевые исследования проводились в 2005-2006 гг. на территории 

Вытегорского административного района Вологодской области. Всего об-
следовано 6 болотных массивов пойменного залегания: Крестенское боло-
то (№ 13; левобережная пойма нижнего течения р. Андома); Тимховское 
(№ 28, в пойме р. Палая); Илекса (№ 30, в пойме р. Илекса); Сорожское-
Дольное (№ 31, в пойме р. Поврека); Чунд-ручей (№ 56, в пойме р. Чунд-
ручей); Панское (не учтено в материалах геологоразведки, в пойме р. Пан-
ский ручей). В ходе маршрутных исследований для каждого болотного 
массива составляли флористические списки, выполняли геоботанические 
описания характерных растительных сообществ, а также проводили буре-
ние торфяных залежей, как по линии стратиграфических профилей, так и 
на отдельных болотных участках в их центральных частях. При бурении 
измерялась глубина залежи, определялся тип подстилающих пород. На не-
которых пробных площадях проведён послойный отбор образцов торфа с 
помощью ручного торфяного бура конструкции Инсторфа для последую-
щего анализа степени разложения и ботанического состава.

Всего заложено 32 скважины, отобрано 695 образцов. Определение 
проводилось в лаборатории болотных экосистем Института биологии 
КарНЦ РАН (г. Петрозаводск) главным биологом Н.В. Стойкиной по стан-
дартным методикам [5] с использованием атласов и определителей [6, 7]. 
Для построения стратиграфических диаграмм состава торфа использова-
на разработанная к.б.н. С.А. Кутенковым (ИБ КарНЦ РАН) компьютерная 
программа Strat: Peat GM (рацпредложение №1084 от 07.06.2006 г.).

Результаты исследований
Болотные экосистемы в поймах равнинных рек отличаются высокой 

сложностью и разнообразием. На пойменных болотах изучаемой нами 
территории (бассейн Онежского озера) произрастает 220 видов высших 
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растений, что составляет около 55 % объединённой парциальной флоры 
высших растений болот Вологодской области. Для примера, на водоразде-
льных олиготрофных болотных массивах области видовое богатство мож-
но оценить в пределах 20–25 % флоры болот. Ценотическое разнообразие 
пойменных болот также имеет свои специфические черты и, как правило, 
связано с широким распространением осоковых, тростниковых, осоково-
гипновых, осоково-болотноразнотравных, а также рогозовых и вейнико-
вых сообществ.

Несмотря на высокое видовое богатство современных сообществ, 
роль отдельных видов и групп видов очень сильно отличается. Например, 
из 156 видов сосудистых лишь 55 встретились при выполнении геоботани-
ческих описаний, около 40 обнаружено при ботаническом анализе торфа. 
Основными растениями торфообразователями выступают Carex cespitosa, 
C. lasiocarpa, Menyanthes trifoliata, Equisetum fl uviatile, Phragmites austra-
lis, Betula, реже Carex rostrata, C. acuta, Comarum palustre и другие. Схожая 
картина наблюдается и в отношении мохообразных. Из выявленных 64 ви-
дов мхов, только 20 имеют хотя бы небольшое проективное покрытие (от 
1-2 до 10-15 %) в современном растительном покрове, а в торфах отмечено 
14 видов и родов. Наиболее часто встречаются виды родов Drepanocladus и 
Calliergon, реже Mnium sp., Paludella squarrosa, Sphagnum sect. Subsecunda, 
S. warnstorfi i и другие.

Торф, являясь производным растительного покрова, как правило, от-
ражает характерные черты материнских сообществ. Это позволяет просле-
дить последовательную смену растительных сообществ в течение всего 
периода развития болотного массива. Наиболее общие закономерности 
развития болот и отдельных его участков можно получить при отборе об-
разцов стандартной методикой Инсторфа (через 25 см). Такой отбор был 
произведён на одной из скважин на приречном участке болота Крестенс-
кое (рис. 1). Торфяная залежь состоит из осоковых низинных торфов (за 
исключением самого верхнего осоково-сфагнового низинного слоя).

Из анализа этой диаграммы (рис. 1) можно выделить в прохождении 
растительным покровом 5 основных этапов. Первые четыре этапа связаны 
с доминирование в сообществах осок (сначала Carex rostrata, а в дальней-
шем C. lasiocarpa и C. acuta) и невысокой долей видов болотного разно-
травья (тростник, хвощ). На четвёртом этапе, после заметного изменения 
участия поёмного и аллювиального процессов в развитии болотного учас-
тка, начинается изменение динамики сообщества в сторону уменьшения 
доли видов осок и усиления роли вахты и Sphagnum sect. Subsecunda, появ-
ляется ряд новых видов (Carex chordorrhiza, C. limosa, Calliergon, Salix sp.). 
На современном этапе данный участок был описан как болотная фация 
простого строения, относящаяся по топо-экологической классификации 
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Рис. 1. Динамика приречного евтрофного болотного участка (скважина №1, 
болото Крестенское, Вытегорский район, Вологодская область)

Рис. 2. Динамика пойменного евтрофного болотного участка 
(скважина №30; болото Илекса, Вытегорский район, Вологодская область)
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О.Л. Кузнецова [8 и др.] к топяной аллювиальной группе мезотрофного 
класса к ассоциации Carex lasiocarpa – Sphagnum platyphyllum.

Метод отбора проб через 25 см позволяет установить только основ-
ные этапы развития болотных экосистем, а более мелкие смены остаются 
вне поля зрения исследователей. Поэтому из ряда скважин отбор образ-
цов проводился через 12-13 см, что значительно увеличило объём работ 
по анализу торфов, но позволило получить интересные и более детальные 
материалы. Метод более частого отбора образцов был опробован на болоте 
Илекса (рис. 2).

Согласно этой диаграмме в развитии растительного покрова одного из 
болотных участков можно проследить не менее 10 этапов, которые связа-
ны с уменьшением роли тростника и древесных пород и увеличением доли 
осок и гипновых мхов. Смену видов торфов в залежи (палеосообществ) в 
этом разрезе можно представить в виде схематического ряда: древесные 
низинные → древесно-тростниковые низинные → осоково-тростниковые 
низинные → древесно-осоковые низинные → осоковые низинные → гип-
ново-осоковые низинные.

Заключение
Для пойменных болот характерно высокое видовое богатство (55 % 

общей флоры болот области) при низкой доле участия большинства из них 
в сообществах, что отражается в составе и структуре торфяных залежей. 
В целом развитие и динамика пойменных болот характеризуется длитель-
ным нахождением на низинной стадии, так как тесно связана с грунтовым 
питанием (о чём свидетельствует наличие ряда евтрофных видов, как в 
торфах, так и современных сообществах). Выраженность и длительность 
поёмного и аллювиального процессов, как правило, обусловливают сезон-
ные и флуктуационные изменения растительности. Например, на болоте 
Илекса в более обводнённое лето 2005 г. преобладали вейниковые и трост-
никовые сообщества, а в сезон 2006 г. (с более низким уровнем полых вод) 
– осоковые. Для пойменных болот характерно постоянное осадконакопле-
ние (торф, часто с прослойками глины и/или песка). В торфяной залежи 
преобладают древесные, осоковые и тростниковые торфа, а также их про-
межуточные виды (осоково-древесные и т.п.).

Автор выражает искреннюю признательность Н.В. Стойкиной (ИБ 
КарНЦ РАН) за анализ степени разложения и ботанического состава тор-
фа; доктору биологических наук О.Л. Кузнецову (ИБ КарНЦ РАН) за об-
щее руководство, постоянное консультирование и помощь в работе. 
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About dynamics of fl ood plain mires in the north-west 
of Vologda region

D.A. Philippov

The present work contains the data of investigation dynamics of fl ood plain 
mires of the north-west of Vologda region. The dynamics of fl ood plain mires are 
connected with eutrophic stage; constant change forest, reed, sedge eutrophic 
communities that is refl ected in peat composition and structure; constant ac-
cumulation of the precipitation (clays, sand, peat); and depends with soil water 
regime and presence expressed alluvial process.
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ДИНАМИКА ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ВОД ВЕРХОВОГО БОЛОТА

Харанжевская Ю.А.
Сибирский НИИ сельского хозяйства и торфа СО Россельхозакадемии, 

г. Томск

В работе приводится характеристика динамики химического соста-
ва болотных вод верхового болота. 

Болотные воды значительно отличаются от других природных вод. 
Они богаты органическим веществом гумусовой породы (гуминовые и 
фульвокислоты), не содержат растворенного кислорода, обладают низ-
кой степенью минерализации, кислой средой и высокой цветностью. 
Основными условиями формирования химического состава болотных 
вод, кроме геологии, являются климатические факторы, геоморфология 
и рельеф, почвы, на которых образовалось болото. Концентрация хими-
ческих элементов в болотных водах изменяется в течение вегетационно-
го периода, что в первую очередь обусловлено такими показателями как 
климатические условия, водообмен болота с подстилающими грунтами и 
прилегающими суходолами, а также интенсивность процессов разложе-
ния органического вещества.

В работе приводится характеристика химического состава болотных 
вод верхового болота, а также рассматривается его сезонная динамика.

Методика исследований
Исследования проводились на верховом болоте, расположенном в 

междуречье рек Бакчар-Икса. Объект исследований располагается в Бак-
чарском районе Томской области и согласно районированию болот Запад-
ной Сибири [1] относится к зоне выпуклых олиготрофных (сфагновых) 
болот. Подробно природные условия описаны в [2]. 

Отбор проб воды на химический анализ каждый месяц проводился в 
оборудованных водомерных колодцах глубиной около 1 м в основных био-
геоценозах верхового болота: высокий рям (п.2), низкий рям (п.3), осоково-
сфагновая топь (п.5), а также сосново-кустарниково-сфагновый фитоценоз, 
расположенный на окраине верхового болота (п.4). Химический анализ вы-
полнялся по общепринятым методикам [3] в лаборатории торфа и экологии 
СибНИИСХиТ СО РАСХН. Калий и натрий определялся пламенно-фото-
метрическим методом в испытательной лаборатории агроэкологии ТГПУ.
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Результаты исследования
Болотные воды представляют собой особый тип природных вод, ко-

торый занимает промежуточное положение между водами, поступающи-
ми в болото и стекающими с него [4]. Химический состав верховых болот 
согласно [5] имеет региональные особенности в содержании элементов. 
Отмечено, что их химический состав зависит от геоморфологического по-
ложения болота. В болотах преобладает биогенная миграция химических 
веществ [6]. По этой теории основное количество зольных элементов на-
капливается на начальном этапе торфообразования. 

Согласно исследованиям [7] болотные воды исследуемой территории 
кислые и слабокислые, отличаются низкой минерализацией, среди катио-
нов преобладает кальций, среди анионов – хлорид-ион. По классификации 
вод [8] относятся к холодным, глеевым, преимущественно слабокислым. 
Исследованные болотные воды характеризуются относительно высоким 
содержанием растворенного диоксида углерода в пределах от 44 до 308 мг/
л и отсутствием гидрокарбонат-ионов [9]. Практически полное отсутствие 
растворенного углерода в воде и появление анаэробных условий способс-
твует образованию восстановленных форм элементов серы и азота. 

Среди катионов в болотных водах преобладает кальций, средние 
значения которого за период вегетации составили: п.2 – 7.2 мг/л; п.3 – 
4.1 мг/л; п. 4 – 4.2 мг/л; п.5 – 3.5 мг/л. Вариация содержания ионов каль-
ция в период вегетации незначительная, минимальные значения отмечены 
в п.3 – 2.3 мг/л. Максимальная концентрация кальция (10 мг/л) и наиболь-
шее колебание концентрации ионов кальция наблюдается в п. 2 (табл.). 

Второй по распространенности – катион магния – в среднем за веге-
тационный период отмечался в несколько меньших концентрациях: п.2 – 
4.5 мг/л, п.3 – 2.8 мг/л, п.4 – 5.3 мг/л, п.5 – 3.2 мг/л. При этом максимальное 
содержание катиона магния наблюдалось в начале вегетационного сезона 
в п. 4, а минимальное – в п.2. Следует отметить значительную вариацию 
этого элемента в каждом из пунктов наблюдения. 

Концентрация натрия в среднем за сезон составила: п.2 – 2.1 мг/л, п.3 – 
1.49 мг/л, п. 4 – 1.2 мг/л, п.5 – 1.5 мг/л. Концентрация в п.3 и п.5 увеличи-
вается к периферии болота. Колебание концентрации элемента в пунктах 
наблюдения незначительное. 

Наименьшей концентрацией характеризуется ион калия и составляет: 
п.2 – 0.504 мг/л, п.3 – 0.740 мг/л, п. 4 – 0.437 мг/л, п.5 – 0.658 мг/л. Наблю-
дается несколько иная закономерность: минимальные значения отмечены 
в п.4, а увеличение концентрации относительно других пунктов наблюде-
ния отмечается в п.3 и п.5.

Концентрация железа в болотной воде изменяется в пределах: п.2 – от 
0.839 до 2.2 мг/л, п.3 –от 0.519 до 1.4 мг/л, п.4 – от 0.604 до 1.7 мг/л, п.5 – 
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от 0.723 до 0.910 мг/л. В целом наблюдается увеличение концентрации же-
леза от п.5 к п.2, а п.4 занимает промежуточное положение, содержание 
элемента в среднем за сезон составляет 1.3 мг/л.

Таким образом, катионы болотных вод можно расположить в порядке убы-
вания концентрации следующим образом Ca2+  Mg2+  Na+  Feобщ  K+.

Среди анионов в болотных водах преобладает хлорид-ион. Согласно 
И.Л. Калюжному, Л.Я. Левандовской [10] имеется зависимость содержания 
ионов хлора от минерализации, что говорит о том, что основным источником 
поступления хлорид-иона является постилающая минеральная порода. Об-
щее количество хлора исследованного болота в среднем составляет 6.5 мг/л. 

Таблица

Содержание химических элементов в болотных водах верхового болота 
2006 г., мг/л

Определяе-
мые 

показатели

Атмосферные 
осадки (снег) п. 2 п. 3 п. 4 п. 5

рН 5.22 4.46-4.65
4.55

3.8-4.33
4.01

4.16-4.81
4.38

3.77-4.6
4.08

NH4+ 0.32 5.1-12.6
9.2

4.3-15
8.9

3.0-7.4
5.1

4.0-5.4
4.7

K+ 0.35 0.21-1.3
0.504

0.50-0.94
0.740

0.25-0.57
0.437

0.24-
1.05
0.658

Na+ 0.64 1.4-3.1
2.1

0.73-2.1
1.49

0.39-2.0
1.2

0.90-2.2
1.5

Ca2+ 1.00 3.3-10
7.2

2.4-5.4
4.1

2.5-5.2
4.2

2.9-5.1
3.5

Mg2+ 0.61 0.27-8.1
4.5

0.5-4.3
2.8

1.7-8.4
5.3

1.5-6.8
3.2

Feобщ 0.02 0.84-2.2
1.8

0.52-1.4
1.03

0.6-1.7
1.3

0.72-
0.91
0.846

Cl- 2.50 6.3-15
8.5

3.5-8.5
6.2

3.7-6.3
5.2

4.9-7.7
6.1

SO42- 0.91 2.2-11
5.4

0.91-6.5
4.6

2.2-17
6.95

2.3-7.4
5.3

HCO-3 6.1 0-12
11 0 0-7.3

1.5
0-7.7
1.5

M 7.5 14-54
34

13-99
54

9.0-60
29

1.5-28
13
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Содержание сульфат-иона в среднем за сезон составило 5.6 мг/л. При 
этом максимальная концентрация аниона отмечена в п.4 – 17 мг/л, мини-
мальная – 0.91 мг/л в п.3.

Гидрокарбонатный ион в болотных водах обнаружен только в период 
весеннего снеготаяния, когда происходит также незначительное увеличе-
ние рН вод, при перемешивании кислых болотных и талых снеговых вод 
с нейтральной реакцией среды. В дальнейшем гидрокарбонат-ион отсутс-
твует во всех пунктах наблюдения за исключением п.2, где концентрация 
иона незначительно изменяется и в среднем составляя 11 мг/л. Необходи-
мо отметить, что в целом наблюдается некоторое увеличение минерализа-
ции болотных вод к периферии болота, т.е. от п.5 и п.3 к пп.2,4, что свя-
зано с вымыванием [10, 11] минеральных компонентов, образовавшихся 
в процессе разложения. В то же время, содержание элементов в п.2 и п.4, 
расположенных на окраине верхового болота, несколько различается, что 
связано с отличиями в строении торфяной залежи, описанными выше. 

Закономерность сезонного изменения химического состава болотных 
вод имеет следующий вид: весной маломинерализованные снеговые воды 
стекают от центра к окраинам верхового болота, и ионный состав во всех 
частях болота становится практически одинаковым. В этот период кон-
центрация веществ в среднем по профилю верхового болота составила: 
K+ – 0.47 мг/л, Na+ – 1.87 мг/л, Ca2+ – 3.96 мг/л, Mg2+ – 4.32 мг/л, 
NH4+ – 5.71 мг/л, Feобщ – 0.67 мг/л, Cl- – 6.47 мг/л, SO42- – 3.56 мг/л. 
В летнюю межень минерализация воды увеличивается, что вызвано 
концентрацией минеральных компонентов при испарении из раствора 
и в среднем за июль-август составила: K+ – 0.56 мг/л, Na+ – 1.24 мг/л, 
Ca2+ – 5.64 мг/л, Mg2+ – 4.22 мг/л, NH4+ – 8.18 мг/л, Feобщ – 1.42 мг/л, 
Cl- – 6.14 мг/л, SO42- – 8.33 мг/л. 

Рис. Динамика химического состава болотных вод п. 3 верхового болота
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Рассмотрим динамику химических элементов в течение вегетацион-
ного периода на примере п.3 (рис.). Следует отметить, что наблюдается 
значительное колебание концентрации веществ в течение вегетационно-
го сезона, за исключением калия и натрия, изменение которых незначи-
тельно. 

В начале периода вегетации наблюдается уменьшение концентрации 
химических элементов с мая по июнь, что возможно связано с переме-
шиванием снеговых и болотных вод. Затем после некоторого снижения 
уровней болотных вод на спаде весеннего снеготаяния наблюдается увели-
чение концентрации практически всех ионов, максимальное содержание 
отмечается в июле, когда активизируются процессы разложения органи-
ческих веществ. 

Исключение составляет ионы магния и кальция, максимум концентра-
ции которых отмечается в августе. В целом к концу вегетационного пери-
ода наблюдается увеличение концентрации одних элементов (Mg2+, Na+, 
SO42-) и уменьшение всех остальных элементов. Следует отметить, 
что наблюдается значительное колебание концентрации веществ в течение 
вегетационного сезона, за исключением калия и натрия, изменение кото-
рых в течение сезона незначительно. 

Таким образом, по химическому составу болотные воды относятся к 
хлоридно-кальциевым. Химический состав в целом аналогичен типичным 
болотным водам других районов [12, 13]. Сезонная динамика химическо-
го состава имеет следующий вид: в весенний период наблюдается умень-
шение минерализации за счет смешения болотных и талых снеговых вод, 
летом минерализация воды увеличивается, что вызвано концентрацией 
минеральных компонентов при испарении. В период осенних паводков на-
блюдается некоторое уменьшение минерализации.

Работа выполнена под руководством д.с-х.н., проф., чл. корр. РАСХН 
Л.И. Инишевой.
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In work the characteristic of dynamics of a chemical compound of bog 
waters of the raised bog is resulted.
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ХАРАКТЕРНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ПОТОКОВ 
МЕТАНА ИЗ БОЛОТ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Н.А. Шнырев, М.В. Глаголев
Московский государственный университет им. Ломоносова, г. Москва, 

o_ruhovich@mail.ru

В работе суммированы собственные и литературные данные по мно-
гочисленным измерениям эмиссии СН4 на территории Западной Сибири 
на болотах различных типов и в различных гидротермических условиях. 
Статистическая обработка всего массива данных позволила получить 
относительно надежные оценки характерных потоков для отдельных 
природных зон и конкретных биогеоценозов.

К настоящему времени основной вклад в парниковый эффект вносят 
СО2 и СН4 (60 % и 15-18 %, соответственно) [1]. Значительная часть по-
тока СН4 обусловлена болотами, богатыми торфом и находящимися в по-
лосе от 50 до 70о с.ш. [2]. В России значительная часть этой полосы при-
ходится на Западную Сибирь. Но, учитывая сильную зависимость потока 
метана от гидротермических условий среды, не приходится ожидать, что 
на территории всей Западной Сибири величина потока будет одинако-
ва. В связи с этим целью нашей работы было: обобщить литературные и 
собственные экспериментальные данные по измерениям потоков СН4 в 
Западной Сибири и определить характерное значение потока для каждой 
природной зоны (подзоны).

Объекты и методы исследований
В 2003-2006 гг. проводились измерения на верховых, переходных, ни-

зинных болотах в средней и южной тайге Западной Сибири. Изученные 
объекты подробно описаны ранее другими авторами: Томское Приобье [3], 
Прикетье [4], болота Восточного Васюганья [5]; ландшафтный профиль р. 
Ключ [6]. Полевые измерения потока СН4 выполнялись камерно-статичес-
ким методом [7], определение концентрации метана велось на портатив-
ном газовом хроматографе ХПМ-4.

Результаты исследований
Результаты представлены в таблице. Поскольку нам не известны 

измерения эмиссии СН4 в тундре и лесотундре Западной Сибири, то мы 
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Таблица

Эмиссия метана различными географическими зонами

Зона 
или подзона БГЦ* Микро-

рельеф
Поток СН4, мгС/м2/час Источник 

данныхF** Err

Южная 
Тундра

торфяные бугры -0.07m (3) -0.17/-0.03
[8]OB кочка 0.32m (4) 0.02/1.46

OB межкочье 1.9m (5) 1.5/3.0
Лесотундра OB не выделяли 0.29a (2) 0.38 [8]

Северная 
Тайга

OB не выделяли 0.62m (9) 0.42/0.83

[9]
RC гряда 0.00m (6) 0.00/0.65
RC мочажина 0.86m (9) 0.50/0.95
Торфяные бугры 0.00m (10) -0.16/0.01

Средняя 
Тайга

OB кочка 1.44a (2) 1.08
Собс-
твенные 
данные за 
2006 год

OB межкочье 2.3m (4) 1.9/2.6
RC гряда 0.56a (2) 0.42
RC мочажина 1.43a (2) 1.03
RY не выделяли 0.31m (10) 0.12/0.63

Южная 
Тайга

OB

не выделяли

7.49m 
(683) 3.60/13.73

[10]RC 2.24m 
(105) 1.33/3.42

RY 1.05m (72) 0.26/2.38
WF 0.46m (9) 0.10/0.85

Подтайга

FB не выделяли 14.0m (13) 8.7/16.3 Собс-
твенные 
данные за
2003-2006 

годы

RC гряда 0.6m (3) 0.5/1.1

RC мочажина 3.4m (3) 2.7/3.5

OB, RC, RY, WF 0.66avg, 1.37std, 0.21m (23) [11]

Примечание: *FB – облесенное болото пойм, OB – болото без древесной расти-
тельности, RC – грядово-мочажинный комплекс, RY – рям, WF – заболоченный 
лес; ** a – взвешенное среднее (вес обратно пропорционален квадрату пог-
решности измерения, в поле Err указано взвешенное стандартное отклонение), 
avg – арифметическое среднее, m – медиана (в поле Err указаны нижний/верхний 
квартили), std – стандартное отклонение; в поле F в скобках указано количество 
измерений.
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Рис. 1. Распределение потоков метана 
для различных интервалов температур и УБВ.
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сочли возможным привести данные, полученные близ западной грани-
цы этого региона.

На первый взгляд не понятна существенная разница между нашими 
данными и данными из [11] по потокам в подтайге. Но, во-первых, значе-
ние стандартного отклонения в [11] весьма велико. Во-вторых, обратим 
внимание на то, что в [11] приводятся характеристики потока, усреднен-
ные сразу по БГЦ четырех совершенно разных типов, среди которых ис-
пользовались, в том числе, и данные полученные для рямов и заболочен-
ных лесов, для которых всегда характерны очень низкие значения потока 
(соотношение величин эмиссии можно оценить по данным, полученным 
нами, например, в южной тайге). К сожалению, в работе [11] не приводят-
ся соотношения количества измерений в различных БГЦ, и остается лишь 
предполагать, что количество значений в исходной выборке полученных 
для ряма и заболоченного леса превалировало, чем, возможно, и объясня-
ется такое низкое значение медианы.

Величина эмиссии сильно зависит от гидротермических условий. Все 
потоки, измеренные в средней и южной тайге, были разбиты нами на че-
тыре класса по температуре (Т) и уровню стояния болотных вод (УБВ): 
1. «умеренные Т – высокий УБВ»; 2. «высокие Т – высокий УБВ»; 3. «уме-
ренные Т – низкий УБВ»; 4. «высокие Т – низкий УБВ»). На рис. 1 пока-
заны распределения потоков этих классов. При умеренных температурах 
и глубоком стоянии УБВ наиболее вероятны оказались нулевые потоки, а 
при высоких Т и УБВ близ поверхности почвы наиболее вероятное значе-

Рис. 2. Динамика потока СН4 на некоторых болотах южной тайги по данным 
2003-2006 гг. Н – низинное пойменное болото, НЗ – молодое низинное старичное 

болото, П – переходное, В – верховое.
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ние потока было существенно больше (3.35 мгС/кв.м/час), поскольку опти-
мальными условиями для метаногенеза являются высокие температуры и 
анаэробные условия. При отклонении одного из параметров от оптималь-
ных значений наиболее вероятные значения потока снижались.

На рис. 2 представлены средние значения потоков метана в 2003-
2006 гг. на ряде объектов, находящихся примерно в одних и тех же клима-
тических условиях. Из рис. 2 видно, что изменение среднесезонной эмис-
сии происходило на разных объектах синхронно (за одним исключением 
– чем больше была эмиссия на Карагайском болоте, тем меньше – на всех 
остальных).

Выводы
Эмиссия метана для разных БГЦ увеличивается с севера на юг. Для 

средней и южной тайги при оптимальных гидротермических условиях на-
иболее вероятно значение потока в 3.4 мгС/м2/час, при не оптимальных это 
значение уменьшается до 0. Изменение среднесезонной эмиссии на раз-
ных объектах происходит синхронно. 

Исследования были поддержаны грантами проекта по сохранению 
торфяных болот России Российской программы Международного бюро 
по сохранению водно-болотных угодий (Wetlands International) ЮНЕП/
ГЭФ: «Комплексное управление экосистемами торфяных болот для со-
хранения биоразнообразия и стабильности климата» (GF/2740–03*4650; 
GF/1030-03-01).

Авторы выражают глубокую благодарность к.ф.-м.н. Ш.Ш. Максюто-
ву, оказавшему неоценимую помощь в планировании и проведении части 
исследований, а также директору Института почвоведения и агрохимии 
СО РАН д.б.н. К.С. Байкову и к.б.н. Б.А. Смоленцеву за любезно предо-
ставленную возможность работы на полевом стационаре «Плотниково» 
ИПА СО РАН. 
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Typical values of CH4 emission from wetlands of West Siberia
N.A. Shnyrev, M.V. Glagolev

In the present paper we summarized own and literary data of numerous 
measurements of methane emission at the territory of West Siberia under dif-
ferent hydrothermic conditions and at various types of wetlands. The statistical 
analysis of data enables to receive relatively reliable estimation of typical fl uxes 
for separate natural zone and concrete biogeocenose. 
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Перечислены основные торфяные месторождения Республики 
Алтай. Дана оценка запасов торфа на территории Республики Алтай. 
Также дана характеристика распределения балансовых запасов на Ыныр-
гинском месторождении.

Торфяные ресурсы Алтая практически не изучены. При составлении 
карты торфяных месторождений Западной Сибири была проведена систе-
матизация фондовых и литературных сведений по данной территории. По 
состоянию на 01.01.2001 в Республике Алтай на государственном балансе 
числится только Ыныргинское месторождение с балансовыми запасами по 
категории А – 744 тыс. т. Кроме того, на месторождении подсчитаны ба-
лансовые запасы в количестве 105 тыс. т.

Кроме месторождения Ыныргинского, на данной территории имеется 
еще 13 месторождений с суммарными прогнозными ресурсами по катего-
рии Р – 7614 тыс. т. на площади в границах промышленной глубины тор-
фяной залежи 3480 га. 

Территория Республики Алтай весьма неоднородна по степени заболо-
ченности и торфонакоплению. Средняя заторфованность территории неве-
лика и составляет всего 0.1 %, запасы торфа на 1 км2 площади составляют 
0.1 тыс. т. Наиболее заторфована северная и восточная части территории.

На территории республики преобладают в основном небольшие по 
площади торфяные месторождения. По степени изученности и качест-
венным характеристикам торфяные месторождения распространены сле-
дующим образом: подготовленные к эксплуатации – одно месторождение 
– Ыныргинское; оцененные на стадии рекогносцировочных и поисковых 
работ – 13 месторождений.

Торфяное месторождение Ыныргинское расположено в Чойском райо-
не Республики Алтай: на расстоянии от районного центра Чоя на ЮВ в 
25 км; ж.д. ст. Бийск на ЮВ в 135 км; ближайшей пароходной пристани 
Бийск на р. Катунь на ЮВ в 135 км; ближайших селений Ынырга на ЮВ 
в 1,5 км; Красносельск на В в 1,0 км; Ниж. Ашпанак на Ю в 2,5 км. Пов-
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семестное распространение лесных и лесо-топяных видов торфа в основа-
нии торфяной залежи свидетельствуют о первоначальном заболачивании 
лесов. Избыточное увлажнение почвы и активно развивающаяся болотная 
растительность вызывали угнетение и гибель лесов, в результате на зна-
чительной площади месторождения лесные и лесо-топяные виды торфа 
перекрыты топяными видами. В настоящее время основными источника-
ми питания торфяной залежи являются атмосферные осадки и воды снего-
таяния, что способствует распространению мезотрофной и олиготрофной 
растительности, формирующей торф переходного типа. Поэтому можно 
констатировать, что торфяное месторождение вступило в мезотрофную 
стадию развития.

Современный растительный покров на площади торфяного место-
рождения представлен евтрофной и мезотрофной растительностью. Рас-
тительность характеризуется древесно-осоковым и осоково-сфагновым 
фитоценозами.

Балансовые запасы торфа в количестве 744 тыс. т, изученные по кате-
гории А, разделены на 9 категорий (табл.).

Таблица

Распределение балансовых запасов торфа 
на Ыныргинском месторождении

Индекс 
категорий 
торфяно-
го сырья

Запасы 
торфа
тыс. т.

Объём 
тор-
фяной 
залежи 
тыс. м3

% от 
общих 
запасов 
торфа

Средние показатели, %

Степень
разложения

Золь-
ность Влага

1 2 3 4 5 6 7
П-1-(1-2) 31 302 4.2 17 8 94.0
П-2-(1-2) 81 605 10.9 27 8 92.2
Н-2-(1-2) 249 1919 33.5 22 9 92.4
П-(2-3)-3 20 136 2.7 31 12 91.2
Н-(2-3)-3 148 1037 19.9 24 13 91.7
П-(2-3)-4 5 19 0.7 38 21 83.0
Н-(2-3)-4 98 577 13.1 26 19 89.8
Н-(2-3)-5 90 462 12.0 30 29 87.3
Н-(2-3)-6 22 96 3.0 3 37 84.4
Всего 744 5153 100 24 13 91.5
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Общая площадь торфа малой степени разложения с зольностью до 
10 % достигает 107 га. В его формировании принимают участие переход-
ный древесно-сфагновый торф, переходный древесно-осоковый торф, пе-
реходный осоковый торф, переходный осоково-сфагновый торф. Запасы 
торфа малой степени разложения представлены категорией П-1-(1-2).

Торф средней и высокой степени разложения с зольностью до 23 % 
имеет широкое распространение с поверхности – 354 га. Запасы тор-
фа средней и высокой степени разложения представлены категориями: 
П-2-(1-2), Н-2-(1-2), П-(2-3)-3, Н-(2-3)-3, П-(2-3)-4, Н-(2-3)-4. С повер-
хности залегают все перечисленные категории торфа, кроме категории 
П-(2-3)-4. Торф средней и высокой степени разложения зольностью от 
24 % до 35 % относится к категории Н-(2-3)-5. 

Торф средней и высокой степени разложения зольностью от 36 % до 
50 % относится к категории Н-(2-3)-6, которая отмечена, в основном, в 
придонном слое торфяной залежи.

Торфяное месторождение Ыныргинское к категории природоохран-
ных объектов не относится.

The characteristics of peatment resources of republic Altay
M.V. Schurova, G.V. Larina, N.A. Kasanceva, O.A. Schadoeva 

The main peatfi elds of Republic Altay was enumerated. The stocks of peats 
at the territory of Republic was evaiuated. The same given characteristic about 
destribution balancement stocks on energinsky peatfi elds.

ХАРАКТЕРИСТИКА ОРГАНИЧЕСКОГО 
ВЕЩЕСТВА ТОРФЯНЫХ ПОЧВ ЭВТРОФНОГО 

БОЛОТА «ТАГАН» ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ

А.И. Щеголихина*, М.В. Гостищева**
*Томский государственный университет, г. Томск, a.sрchegolikhina@yahoo.com

**Томский государственный педагогический университет, г. Томск, 
mariagos@yandex.ru

В статье представлена характеристика физико-химических свойств 
осушенных и целинных торфяных почв «Таганского» месторождения Том-
ской области. Показано, что фракционно-групповой состав органического 



309

вещества и особенности ИК и ЭПР-спектроскопии гуминовых кислот изу-
ченных почв зависят от их ботанического состава, степени разложения и 
условий функционирования почвенной системы.

Регулирование соотношения между разрушением и накоплением 
органического вещества (ОВ) осушенных торфяных почв является акту-
альной задачей как для сельского хозяйства, так и с экологической точки 
зрения. Несмотря на значительный материал [1-3 и др.], накопленный к 
настоящему времени, процесс трансформации ОВ в мелиорируемых тор-
фяных почвах до конца не изучен. Исследования ОВ торфяных почв в Рос-
сии охватывают далеко не всю ее территорию. В то же время зональные 
особенности и характерные природные условия для каждого из регионов 
страны являются важным фактором для почво- и гумусообразования. Даже 
на уровне современных знаний известно, что молекулярная структура и 
химическая природа гуминовых кислот (ГК) могут содержать ценную ин-
формацию, характеризующую условия и механизм гумификации в почвах, 
торфах, сапропелях и других органогенных субстратах.

Целью данной работы является исследование ОВ торфяных почв це-
линного и мелиорированного участков торфяного месторождения «Таган» и 
определение влияния осушения на структурные особенности ГК этих почв.

Методика исследований
Объектами исследования являлись торфяные почвы эвтрофного боло-

та «Таган» Томского района Томской области, расположенного на второй 
надпойменной террасе, в древней ложбине стока р. Томь. Толща болот-
ных образований месторождения представлена низинными видами тор-
фа, имеет однородное строение и сложена древесно-осоковым торфом. 
Часть болота была осушена в 1971 г и последние годы используется под 
сенокос. Проводился отбор проб на осушенном и целинном участках бо-
лота через каждые 10 см до уровня залегания материнских пород. В про-
бах торфа определялись: ботанический состав, степень разложения [4], 
влажность, зольность, рН солевой вытяжки [5], подвижное железо [6], 
фракционно-групповой состав ОВ [7]. Гуминовые кислоты из почвы из-
влекали 0.1 н NaOH, очищали от битумов спиртобензольной смесью (1:1) 
и деозолировали 10 % HCl и HF. Далее ГК исследовали на ИК-спектромет-
ре «Термоэлектрон» (производство США) в интервале значений частоты 
500-40000 см-1. ЭПР-спектры записывали на радиоспектрометре PS 100.X 
(фирма Адани, Беларусь), в качестве стандартного вещества использовали 
ТЭМПО (4-hydroxy-2,2,6,6-tetramethylpiperidin-1-oxyl freies radikal).
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Результаты исследований
По результатам исследования ботанического состава торфяных почв 

было установлено, что профиль состоит из трех слоев разной мощности: 
древесный с поверхности, древесно-травяной, древесный виды у материн-
ской породы (рис.). По мнению Н.Н. Бамбалова [2] скорость трансформа-
ции и минерализации ОВ определяется как продолжительностью исполь-
зованиия осушенных торфяных почв в культуре, так и геоботанической 
природой торфа. При этом целесообразно сравнение почв с одинаковой 
геоботанической природой торфа. Сопоставление почв с разной давностью 
использования и одновременно разной геоботанической природой торфа 
не будет корректным, так как другие факторы перекрывают замедляющее 
влияние времени на скорость минерализации. С учетом физико-химичес-
ких свойств торфяных почв (табл. 1) нами были выделены для дальнейше-
го анализа ОВ четыре пары образцов (рис.).

Рис. Схема профилей торфяных почв эвтрофного болота «Таган»

По данным анализа фракционно-группового состава ОВ наибольшие 
отличия наблюдаются в верхних горизонтах изученных почв (табл. 2). 
Здесь осушенная почва обладает меньшим содержанием легкогидролизуе-
мых веществ и большим трудногидролизуемых веществ, негидролизуемо-
го остатка и ГК щелочной вытяжки. Наибольшее отношение ГК к фульво-
кислотам также отмечается в слое 10-20 см осушенной почвы. Отличия 
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Таблица 1

Физические свойства торфяных почв болота «Таган»
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Осушенный участок. Торфозем минерально-торфяной древесно-осоковый 
среднемощный перегнойно-торфяной*

РТ
0 – 10 60 74.18 29.75 6.05 162.15
10 – 20 60 77.89 29.81 6.09 198.55

ТЕ
20 – 30 40 81.76 26.75 5.38 376.33
30 – 40 35 83.14 20.52 5.36 265.48
40 – 50 45 85.94 17.25 5.60 303.27

ТТ

50 – 60 40 85.91 20.31 5.61 249.56
60 – 70 35 84.15 13.03 5.46 315.00
70 – 80 30 84.98 9.78 5.63 324.92
80 – 90 35 84.20 9.08 5.67 301.16
90 – 100 40 84.32 8.16 5.84 305.23
100 – 115 40 88.21 8,91 5.96 396.68

CЁ 115-ниже - 13.42 98.05 5.70 13.90
Естественный участок. Почва торфяная эвтрофная пирогенная 

древесно-осоковая маломощная перегнойно-торфяная*
ТЕpir 0 – 10 60 63.97 70.98 7.70 1100.18

ТЕ

10 – 20 40 77.92 13.96 6.41 769.27
20 – 30 45 82.84 10.67 5.33 507.15
30 – 40 40 84.75 13.84 5.39 521.04
40 – 50 40 84.95 11.79 5.39 810.40

ТТ

50 – 60 45 84.87 12.21 5.37 735.21
60 – 70 40 82.96 23.26 5.29 367.85
70 – 80 45 68.18 50.53 5.26 208.13
80 – 90 45 66.83 62.59 5.71 203.79

CЁ 90-ниже - 13.67 97.28 5.70 15.52

Примечание :  * – по классификации почв России 2004 г [8].
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объясняются разными условиями гумусообразования, большей микробио-
логической активностью и трансформацией наиболее доступных органи-
ческих веществ в верхнем слое осушенной почвы. С глубины 30-40 см в 
мелиорируемой почве не наблюдается явных количественных различий с 
неосушенной торфяной почвой.

Данные ИК-спектроскопии показали, что в исследованных ГК содер-
жание ароматических фрагментов (С=С1610) преобладает над алифатичес-
кими заместителями (Салк2920) и гидроксильными группировками (ОН3400) 
(табл. 3). Увеличение конденсированности ГК (по данным ОН3400 / С=С1610 
и Салк2920 / С=С1610) в верхних горизонтах изученных почв может быть 
связано с усилением в них микробиологической и ферментативной актив-
ности, что было выявлено в ранее проведенных исследованиях [9]. По-
вышенная конденсированность ГК в нижних слоях является отражением 
унаследованных торфяной почвой этапов развития болота. При заболачи-

Таблица 2
Фракционно-групповой состав ОВ торфяных почв 

эвтрофного болота «Таган»
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Осушенный участок

10-20 1.1 60 86.5 2.5 34.3 26.7 1.5 7.6 1.1 9.5 52.6 3.5
30-40 1.2 35 87.9 2.8 35.6 24.5 1.6 11.1 2.4 7.8 51.4 2.2
50-60 1.3 40 87.6 3.0 37.2 25.8 1.9 11.4 2.8 6.5 50.5 2.3
80-90 1.4 35 86.7 3.3 38.9 28.3 1.8 10.6 2.0 6.6 49.2 2.7

Естественный участок
10 20 2.1 40 87.1 3.7 37.8 25.8 1.3 12.0 8.2 6.8 43.5 2.2
30-40 2.2 40 86.7 3.6 38.3 25.4 1.5 12.9 5.8 6.5 45.8 2.0
50-60 2.3 45 86.9 3.4 38.5 26.2 1.6 12.3 3.1 6.4 48.6 2.1
60-70 2.4 40 86.3 3.3 37.7 27.9 1.6 9.8 1.9 6.4 50.7 2.8

Примечание : R – степень разложения, ОВ/СВ – содержание органического 
вещества в процентах от сухого вещества, ГВ – сумма гуминовых и фульвокислот 
(щелочная вытяжка), ГКщел – гуминовые кислоты (щелочная вытяжка), ГКпир 
– гуминовые кислоты (пирофосфатная вытяжка), ФК – фульвокислоты (щелочная 
вытяжка), ЛГВ – легкогидролизуемые вещества, ТГВ – трудногидролизуемые 
вещества, НГО – негидролизуемый остаток, ГК:ФК – отношение содержания 
гуминовых кислот и фульвокислот (щелочная вытяжка).
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вании леса вследствие образования низинного слой древесного торфа био-
логическая активность почвы была выше, и процессы «старения» гумино-
вых кислот шли быстрее, чем в последующие стадии [10].

Также коэффициенты ОН3400 / С=С1610 и Салк2920 / С=С1610 имеют не-
которую зависимость от ботанического состава торфа. В макромолекулах 
исследованных ГК карбоксильные группы преобладают над алкильными за-
местителями, отношение С=О1720 / Салк2920 для всех образцов больше 1. От-
ношение интенсивностей полос поглощенияОН3400 / Салк2920 также больше 1, 
поведение его вниз по профилю осушенной почвы аналогично распределению 
в неосушенной. Однако, для ГК почвы с мелиорированного участка этот ко-
эффициент больше. Максимальное значение коэффициента С=О1720 / С=С1610 
отмечен в верхних горизонтах изученных почв, в средней части профиля он 
уменьшается, а к материнской породе вновь увеличивается. 

Резкое уменьшение коэффициентов ОН3400 / С=С1610 и 
Салк2920 / С=С1610 и увеличение индекса С=О1720 / Салк2920 в ГК из слоя 
50-60 см на естественном участке (далее образец 2.3) может быть объ-
яснено по теории В.К. Бахнова [11] влиянием на гумусообразование и 
гуминовые кислоты предполагаемого катастрофического явления на изу-
ченной территории.

Таблица 3

Результаты спектральных исследований ГК 
из торфяных почв болота «Таган»

Образец 
ГК

Отношения оптических плотностей полос погло-
щения при определенных длинах волн в ГК по 

данным ИК-спектроскопии
Количество 
парамагнит-
ных центров, 

спин/гОН3400/
С=С1610

С=О1720/
С=С1610

Салк2920/
С=С1610

ОН3400/
Салк2920

С=О1720/
Салк2920

Осушенный участок
1.1 0.88 0.97 0.84 1.05 1.15 7.8E+16
1.2 0.92 0.93 0.87 1.06 1.08 5.8E+16
1.3 0.90 0.88 0.86 1.03 1.03 5.9E+16
1.4 0.86 0.89 0.83 1.04 1.07 8.2E+16

Естественный участок
2.1 0.87 0.97 0.85 1.02 1.14 3.1E+16
2.2 0.89 0.92 0.87 1.03 1.07 3.9E+16
2.3 0.78 0.94 0.76 1.02 1.24 7.4E+16
2.4 0.83 0.95 0.80 1.03 1.19 6.1E+16
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Количество парамагнитных центров говорит о степени конденсиро-
ванности ГК и в целом подтверждает данные ИК-спектроскопии (табл. 3). 
ГК из верхнего горизонта осушенной почвы содержат больше парамагнит-
ных центров, чем ГК из неосушенной почвы. Это свидетельствует об ак-
тивных процессах трансформации и образовании ГК с более конденсиро-
ванной структурой в осушенном слое торфяной почвы. Образец 2.3 также 
сильно отличается от других по данным ЭПР-исследований.

Заключение
Таким образом, осушение привело к активизации микробиологичес-

кой деятельности и усилению процесса трансформации органического 
вещества в верхней части профиля мелиорированной почвы. Данные спек-
тральных исследований показали зависимость структуры ГК изученных 
почв от ботанического состава и условий гумусообразования в торфяном 
профиле на всем протяжении его формирования. В ГК из осушенного слоя 
изученной торфяной почвы содержание парамагнитных центров и конден-
сированных систем полиароматического сопряжения больше по сравне-
нию с ГК из верхнего слоя неосушенной почвы.
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The characteristic of organic matter of cutover and virgin peats 
of the deposit “Tagan” of the Tomsk region

A.I. Shchegolikhina, M.V. Gostishcheva

The physicochemical characteristics of peat soils of the bog “Tagan” of 
the Tomsk region is considered. It is shown, fractional-group composition of 
organic matter and characteristics of infrared and EPR spectroscopy of the 
humic acids from peat soils are depended by the botanical composition, degree 
of decomposition and conditions of the soil system functioning.
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