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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü
ïðèîáðåòàåò èçó÷åíèå ïðèðîäíûõ êîìïîíåí-
òîâ, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðàìè
àòìîñôåðíûõ ýìèññèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.
Â ýòîì îòíîøåíèè îïðåäåëåííûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò òîðôÿíûå áîëîòà. Áóäó÷è àâ-
òîíîìíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè, îíè
çàâèñÿò îò ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâ àòìîñôåð-
íûì ïóòåì è õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî
îäíîðîäíûì ñòðîåíèåì âåðòèêàëüíîãî ïðîôè-
ëÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå ïðèðîäíûõ èíäèêàòîðîâ ïîòîêà ýëå-
ìåíòîâ â èñòîðè÷åñêîì ñðåçå [1�3, 5]. Ïðè èçó-
÷åíèè ãëîáàëüíîãî è ðåãèîíàëüíîãî ïåðåíîñà
ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèé îñîáîå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ýëåìåíòàì, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèì ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêèé èíòåðåñ, òàêèì êàê
ñâèíåö [1�6] è ðòóòü [5�13].

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïðèðîäíûõ îáðàçî-
âàíèé, òîðôÿíûå áîëîòà õàðàêòåðèçóþòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà, à èìåííî äâóõ åãî ãëàâ-
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà è ðòóòè â òîðôÿíûõ çàëåæàõ îëè-
ãîòðîôíîãî áîëîòà â Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðåìåííûé óðîâåíü àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé
ñâèíöà íåçíà÷èòåëüíûé, êîíöåíòðàöèè ñâèíöà â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ òîðôÿíûõ çàëåæåé çíà÷èòåëüíî
íèæå óðîâíÿ ôîíîâûõ çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ äëÿ äðóãèõ òåððèòîðèé. Äàííûå ïî êîíöåíòðàöèè ðòó-
òè ñîïîñòàâèìû ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå äëÿ äðóãèõ ôîíîâûõ ó÷àñòêîâ. Âûÿâëåíà çàâèñè-
ìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîðôîâ. Îáíàðóæåíî èçáèðàòåëüíîå ïî-
ãëîùåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ãóìèíîâûìè è ôóëüâîêèñëîòàìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà òîðôîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâèíåö, ðòóòü, òîðôÿíûå çàëåæè, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü

íûõ ñîâîêóïíîñòåé � ãóìèíîâûõ êèñëîò (ÃÊ)
è ôóëüâîêèñëîò (ÔÊ). Ôîðìèðóÿ ïðî÷íûå îð-
ãàíîìèíåðàëüíûå êîìïëåêñû, îíè ïîâûøàþò
ïîäâèæíîñòü è êîíöåíòðèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü
ìíîãèõ ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå è òîêñè÷íûõ,
÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåíå äèíàìèêè ìíî-
ãèõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå
ôîðìèðîâàíèþ öåëûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîâèí-
öèé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òîêñè÷íûõ
ýëåìåíòîâ [14]. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñâèíöó
è ðòóòè äàííûé àñïåêò âàæåí, òàê êàê â ðÿäó
íàèáîëåå îïàñíûõ è òîêñè÷íûõ äëÿ ïðèðî-
äû è ÷åëîâåêà ýëåìåíòîâ îíè çàíèìàþò îäíî
èç ïåðâûõ ìåñò è â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå
ïðèîáðåëè ñòàòóñ ãëîáàëüíûõ çàãðÿçíÿþùèõ
ýëåìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Çàïàäíàÿ Ñèáèðü � ýòî
ðåãèîí èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ äîáûâàþùèõ
îòðàñëåé (íåôòü, ãàç, ðóäà, ëåñ). Ó÷åò ïîñòóï-
ëåíèÿ, ìèãðàöèè è íàêîïëåíèÿ ñîåäèíåíèé òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ â òîðôÿíûõ çàëåæàõ íåîá-
õîäèì ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ âîïðîñîâ, âîçíè-
êàþùèõ ïðè îñâîåíèè áîëîò. Â ýòîé ñâÿçè ïåð-
âîñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ  Çàïàäíîé Ñèáè-
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ðè, êàê ðåãèîíà ñ ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ê òåõíîãåííîìó âîçäåéñòâèþ, èìåþò
ïðèðîäîîõðàííûå ôóíêöèè òîðôÿíûõ áîëîò,
êîòîðûå âûïîëíÿþò ðîëü ïðèðîäíûõ ôèëüòðîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � îöåíêà è âûÿâ-
ëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñâèí-
öà è ðòóòè â îëèãîòðîôíûõ òîðôÿíûõ çàëå-
æàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ðàñïðåäåëåíèå ñâèíöà è ðòóòè èññëåäîâàíî
â òðåõ ïîëèãåíåòè÷åñêèõ ðàçðåçàõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â òðåõ áèîãåîöåíîçàõ ëàíäøàôòíîãî ïðî-
ôèëÿ: îòêðûòîé îñîêîâî-ñôàãíîâîé òîïè (ÎÒ),
ñîñíîâî-êóñòàðíè÷êîâî-ñôàãíîâîì ôèòîöåíîçå �
íèçêîì è âûñîêîì ðÿìàõ (ÍÐ è ÂÐ ñîîòâåòñòâåí-
íî). Ëàíäøàôòíûé ïðîôèëü ðàñïîëîæåí íà ñå-

âåðî-âîñòî÷íûõ îòðîãàõ Áîëüøîãî Âàñþãàíñêî-
ãî áîëîòà (Òîìñêàÿ îáë., Áàê÷àðñêèé áîëîòíûé
îêðóã, ñòàöèîíàð �Âàñþãàíüå� ÈÌÊÝÑ ÑÎ
ÐÀÍ, ÑèáÍÈÈÑÕÈÒ ÑÎ ÐÀÑÕÍ).

Äàííûå ïî ìîùíîñòè, ñòðîåíèþ è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì òîðôÿíûõ çàëåæåé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Äëÿ õèìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà îáðàçöû òîðôà îòáèðàëèñü èç êàæäîãî
ãåíåòè÷åñêîãî ãîðèçîíòà òîðôÿíîé çàëåæè,
çàíèìàþùåé îïðåäåëåííûé áèîãåîöåíîç, ñ ïî-
ìîùüþ òîðôÿíîãî áóðà ÒÁÃ-1. Îïðåäåëåíèå
âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà âûïîëíÿëîñü
àòîìíî-ýìèññèîííûì ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì
ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàðöåâîãî ñïåêòðîãðàôà
ÑÒÝ-1 â Ëàáîðàòîðèè ìèíåðàëîãèè è ãåîõè-
ìèè Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòå-
òà ïî àòòåñòîâàííîé ìåòîäèêå, îïèñàííîé
â ðàáîòå [15]. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò 0.1 ìã/êã, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íå ïðå-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà è ðòóòè (ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå±ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, â ñóõîì âåùåñòâå)
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òîðôîâ â òîðôÿíûõ çàëåæàõ

Ñëîé, ñì Âèä è òèï òîðôà R, % A, % pH Ñîäåðæàíèå

Pb, ìã/êã Hg, ìêã/êã

                                          Îòêðûòàÿ îñîêîâî-ñôàãíîâàÿ òîïü

    0�50 Ñôàãíîâî-ìî÷àæèííûé, Â 10�15 3.00 2.9 3.20±0.25 82.9±23.9

  50�100 Òî æå   20   2.97 3.4 1.55±0.07  53.1±4.9

100�150 Îñîêîâî-ñôàãíîâûé, Ï   35   4.82 3.9 0.92±0.03  56.4±6.2

150�200 Îñîêîâûé, Ï 50�55   6.10 4.2 0.57±0.02  22.4±2.6

200�250 Òðàâÿíîé, Í     50   6.36 4.5 0.27±0.02  19.3±0.5

250�270 Ïàïîðîòíèêîâûé, Í 50�55 10.40 4.5 1.08±0.03  32.5±7.3

                Ñîñíîâî-êóñòàðíè÷êîâî-ñôàãíîâûé ôèòîöåíîç (íèçêèé ðÿì)

    0�50 Ôóñêóì, Â   0�5 3.15 2.6 3.80±0.10 80.7±21.9

  50�75 Òî æå   0�5 2.08 2.5 1.38±0.06 62.7±13.2

  75�100 Ìåäèóì, Â   0�5 2.14 2.6 1.06±0.01 43.4±18.2

100�150 Òî æå     10 4.69 3.0 0.98±0.03  38.1±7.7

150�200 Ñîñíîâî-ïóøèöåâûé, Ï 50�55 5.89 3.5 0.75±0.03  44.9±13.1

200�250 Îñîêîâûé, Í 50�55 6.53 4.2 0.38±0.04  26.8±0.4

250�300 Òðàâÿíîé, Í 40�45 6.30 4.4 1.38±0.02 23.9±3.65

                   Ñîñíîâî-êóñòàðíè÷êîâî-ñôàãíîâûé ôèòîöåíîç (âûñîêèé ðÿì)

 0�25 Ñîñíîâî-ïóøèöåâûé, Â 45�50 5.50 3.6 4.50±1.11 137.4±42.4

25�50 Äðåâåñíî-ïóøèöåâûé, Ï 45�50 7.73 4.5 2.28±0.14 119.3±12.3

50�75 Òî æå 55�60 9.02 5.0 1.14±0.07 100.7±14.5

75�100 Òî æå 55�60 9.42 5.1 1.28±0.04   77.5±7.9

Ïðèìå÷àíèå. R � ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ òîðôîâ, À � çîëüíîñòü; Â, Ï, Í � âåðõîâîé, ïåðåõîäíûé, íèçèííûé
òèïû òîðôà ñîîòâåòñòâåííî.
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âûøàåò 25 %. Ñîäåðæàíèå ðòóòè îïðåäåëÿëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðòóòíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà
ÐÃÀ-11 ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò
0.1 íã/ã, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 30 % [16].
Êîíòðîëü òî÷íîñòè, ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòà-
òîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî Ãîñóäàðñòâåííûì ñòàí-
äàðòíûì îáðàçöàì ñîñòàâà ñ àòòåñòîâàííûìè
ìàññîâûìè äîëÿìè ýëåìåíòîâ: íà îñíîâå ðûõ-
ëûõ êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíûõ (CÃÕÌ-1, ÑÃÕÌ-3)
è àëþìîñèëèêàòíûõ îòëîæåíèé (ÑÃÕÌ-2,
ÑÃÕÌ-4) è ñòàíäàðòíûì îáðàçöàì âîäíûõ
ðàñòâîðîâ èîíîâ ðòóòè ÃÑÎÐÌ-1.

Áîòàíè÷åñêèé ñîñòàâ è ñòåïåíü ðàçëîæå-
íèÿ òîðôîâ îïðåäåëÿëèñü ïî ìåòîäèêå, îïè-
ñàííîé â ðàáîòå [17], çîëüíîñòü � ñîãëàñíî
äàííûì [18], îáìåííàÿ êèñëîòíîñòü � [19].
Ôðàêöèîííî-ãðóïïîâîé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà âûïîëíåí ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé
â ðàáîòå [20], â Ëàáîðàòîðèè òîðôà è ýêîëîãèè
Ñèáèðñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòè-
òóòà ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è òîðôà ÑÎ ÐÀÑÕÍ
(Òîìñêàÿ îáë.) [21]. Àáñîëþòíûé âîçðàñò îáðàç-
öîâ òîðôà îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ðàäèîóãëåðîä-
íîãî àíàëèçà â Ëàáîðàòîðèè ãåîëîãèè è ïàëåî-
êëèìàòîëîãèè êàéíîçîÿ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè
è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ñâèíöà â òîð-
ôÿíûõ çàëåæàõ ÎÒ è ÍÐ ïðèóðî÷åíû ê ñëîþ,
çàëåãàþùåìó íà ãëóáèíå 200�250 ñì, à â òîð-
ôÿíîé çàëåæè ÂÐ � ê ñëîþ íà ãëóáèíå 50�
75 ñì, ò. å. ê ñëîÿì òîðôà, îáðàçîâàâøèìñÿ íå
ïîçäíåå 2�2.5 òûñ. ëåò íàçàä (ñì. òàáë. 1). Âûøå
óêàçàííîé ãëóáèíû êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà íà-
÷èíàåò ïîñòåïåííî âîçðàñòàòü. Îáùàÿ ïàëåî-
ãåîãðàôè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà ëåñíîé çîíû Çàïàä-
íîé Ñèáèðè òîãî âðåìåíè ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñâèíöà â
âåðõîâûõ áîëîòàõ ñëóæèëà ðàñòèòåëüíîñòü òåð-
ðèòîðèé, îêðóæàâøèõ áîëîòà. Àíàëîãè÷íàÿ
êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ðòóòè: åå ìèíè-
ìàëüíûå êîíöåíòðàöèè îòìå÷àþòñÿ â ïðèäîí-
íîì ñëîå è â ñëîå, ðàñïîëîæåííîì íàä íèì.
Íèçêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â
íèæíåé ÷àñòè òîðôÿíûõ ðàçðåçîâ óêàçûâàåò
íà íèçêîå ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â àò-
ìîñôåðå òîãî âðåìåíè, êîãäà ýòè ñëîè íàõî-
äèëèñü íà ïîâåðõíîñòè.

Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè Pb è Hg ôèê-
ñèðóþòñÿ â âåðõíåì (0�50 ñì) ñëîå òîðôÿ-
íûõ ðàçðåçîâ â ñëó÷àå ÎÒ è ÍÐ è íà ãëóáè-
íå 0�25 ñì � â ñëîå òîðôÿíîãî ðàçðåçà ÂÐ.
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè Hg è Pb â òîðôÿ-
íûõ áîëîòàõ îò ïðèäîííûõ ñëîåâ ê ïîâåðõ-
íîñòíûì ÿâëÿåòñÿ îáùåé ÷åðòîé òîðôÿíûõ áî-
ëîò è ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè àòìîñ-
ôåðíûõ ýìèññèé â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî òûñÿ-
÷åëåòèÿ [1�3, 5, 9].

Âìåñòå ñ òåì ïîëó÷åííûå ìàêñèìàëüíûå
êîíöåíòðàöèè ñâèíöà (3.2�4.5 ìã/êã) ñîïîñòà-
âèìû ñ äàííûìè äëÿ áîëîò ôîíîâûõ òåððè-
òîðèé Åâðàçèè (4.0 ìã/êã) [22] è áîëîò Çàïàä-
íîé Ñèáèðè: 3.1 è 4.8 ìã/êã äëÿ Òîìñêîé [23]
è Òþìåíñêîé [24] îáëàñòåé ñîîòâåòñòâåííî.
(Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíèå ïîëó-
÷åíû ïóòåì óñðåäíåíèÿ âñåãî òîðôÿíîãî ïðî-
ôèëÿ.) Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â öåëîì óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñðåäíèì çíà-
÷åíèåì, ïðèâåäåííûì äëÿ òîðôîâ åâðîïåé-
ñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (3.0 ìã/êã [25]), íî
ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè äëÿ òîð-
ôÿíèêîâ Ðóññêîé ðàâíèíû (ñðåäíåå äëÿ ñëîÿ
0�50 ñì ñîñòàâëÿåò 9.9 ìã/êã [1]). Íàøè äàí-
íûå ïî ñîäåðæàíèþ ñâèíöà òàêæå ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå ïî âåëè÷èíå äàííûõ, ïðèâåäåí-
íûõ äëÿ Ñåâåðíîé Åâðîïû. Òàê, â íàòèâíûõ
òîðôÿíûõ áîëîòàõ Ôèíëÿíäèè â ñëîå 0�40 ñì
êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà ñîñòàâëÿåò 11.3 ìã/êã,
à â ñëîå íà ãëóáèíå 40�80 ñì � 5.3 ìã/êã [26].
Ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ñâèíöà (3.8�8.3 ìã/êã)
äëÿ áîëîò Ôèíëÿíäèè [27] áëèçêè ïî âåëè÷è-
íå ê íàøèì äàííûì, íî îíè ïîëó÷åíû äëÿ
èíòåðâàëà ãëóáèí 4.0�6.7 ì. Ìàêñèìàëüíûå
êîíöåíòðàöèè ïî Pb (80 ìã/êã [3]) ïðèâåäåíû
äëÿ áîëîò Øâåéöàðèè (Jura Mountains).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ðòóòè ñõîæè
ñ äàííûìè êàê äëÿ ãëóáèííûõ ïðîôèëåé áî-
ëîò Ïàòàãîíèè, òàê è äëÿ ëüäîâ Àíòàðêòèäû
[10]. Â âåðõíèõ ñëîÿõ òîðôÿíûõ çàëåæåé ÎÒ
è ÍÐ êîíöåíòðàöèè ðòóòè çíà÷èòåëüíî íèæå
òàêîâûõ äëÿ òîðôÿíûõ áîëîò â ñåâåðíîé Øâå-
öèè (ñðåäíåå ðàâíî 198.3 íã/ã â ñëîå 11�16 ñì
[12]). Êîíöåíòðàöèÿ Hg â îðãàíè÷åñêèõ ïî÷âàõ
Êàíàäû èçìåíÿåòñÿ îò 120 äî 300 íã/ã [11].
Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ðòóòè, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ òîðôÿíèêîâ Øâåöèè Dumme Mosse
è Trollsmosse (îò 130 äî 460 ìêã/êã [5]),  ïî
âåëè÷èíå òàêæå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò
íàøè äàííûå. Ñîïîñòàâèìû ñ íàøèìè äàííû-
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ìè ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðòóòè â
òîðôÿíûõ áîëîòàõ ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êèòàÿ
(ñðåäíåå â ñëîå 5�55 ñì ñîñòàâëÿåò 106.6 íã/ã [13]).

Íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âîç-
ðàñòà óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðõíèå ñëîè òîðôîâ,
íàèáîëåå îáîãàùåííûå ðòóòüþ è ñâèíöîì,
ñôîðìèðîâàëèñü çà ïîñëåäíèå 550�850 ëåò.
Ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè äëÿ óìåðåííî êëèìàòè÷åñêîé çîíû Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè [24]. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî óâåëè-
÷åíèå àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé ìåòàëëîâ (Pb,
Cu, Fe) â ýòîì ðåãèîíå ïðîèñõîäèëî çíà÷è-
òåëüíî ïîçæå (600�700 ëåò íàçàä) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òåððèòîðèÿìè åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîñ-
ñèè, ãäå âîçäåéñòâèå àíòðîïîãåííûõ èñòî÷-
íèêîâ íà ïîñòóïëåíèå ñâèíöà îòìå÷åíî â ñëî-
ÿõ âåðõîâûõ òîðôÿíèêîâ âîçðàñòà 1.5�2.0 òûñ.
ëåò. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïðîöåññ çàïûëåííîñ-
òè àòìîñôåðû íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñè-
áèðè ñâÿçàí ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì çåìëåäåëèÿ,
ñîïðîâîæäàâøåãîñÿ âûæèãàíèåì ëåñîâ. (Øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå çåìëåäåëèÿ íà÷àëîñü
â ýòîì ðàéîíå ñ ïðèõîäîì ðóññêîãî íàñåëå-
íèÿ, îêîëî 450 ëåò íàçàä [24].)

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ Pb
è Hg â òîðôÿíûõ çàëåæàõ íà ôîíîâûõ òåð-
ðèòîðèÿõ, óäàëåííûõ îò èñòî÷íèêîâ çàãðÿç-
íåíèÿ, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñîâðåìåííûé
óðîâåíü àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé ýòèõ ýëåìåí-
òîâ íåçíà÷èòåëåí. Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû
ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
áîëîòíûõ ëàíäøàôòîâ â êà÷åñòâå ïðèðîäíûõ
ïëàíøåòîâ ïðè èçó÷åíèè çàãðÿçíåíèé òÿæå-
ëûìè ìåòàëëàìè òåððèòîðèé, è íàèáîëåå ïðè-
ãîäíû äëÿ ýòèõ öåëåé îëèãîòðîôíûå áîëîòà.

Ðàñïðåäåëåíèå ðòóòè è ñâèíöà â òîëùå
òîðôÿíûõ çàëåæåé  èìååò ñõîæèé õàðàêòåð,
ò. å. íàêîïëåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò
ïàðàëëåëüíî, çà èñêëþ÷åíèåì ïðèäîííûõ ñëî-
åâ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà íåñêîëüêî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, à ðòóòè, íàïðîòèâ, óáûâàåò,

äîñòèãàÿ ôîíîâîãî óðîâíÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ
ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä Çàïàäíîé Ñèáèðè (ñì.
òàáë. 1). Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñâèíöà
â ïðèäîííûõ ñëîÿõ òîðôÿíûõ çàëåæåé îáóñëîâ-
ëåíî åãî ïîñòóïëåíèåì èç ïî÷âîîáðàçóþùèõ
ïîðîä. Êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè ìåæäó
ýòèìè ýëåìåíòàìè â òîëùå òîðôÿíûõ çàëåæåé
äîâîëüíî âûñîêèå (äëÿ ÎÒ R2 = 0.85, äëÿ ÍÐ �
0.53, äëÿ ÂÐ � 0.88), ÷òî óêàçûâàåò íà ñõîæóþ
íàïðàâëåííîñòü ãåîõèìè÷åñêîé ìèãðàöèè ýòèõ
ýëåìåíòîâ â õîäå òîðôîãåíåçà. Ñîãëàñíî ãåîõè-
ìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè Â. Ì. Ãîëüäøìèäòà
[28], ýòè ýëåìåíòû ïî ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèì ñâîéñòâàì è ñðîäñòâó ê ñåðå îòíåñåíû ê
ãðóïïå õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàñïðåäåëåíèå ñâèíöà è ðòóòè â âåðòè-
êàëüíîì ïðîôèëå èññëåäóåìûõ òîðôÿíûõ çà-
ëåæåé õàðàêòåðèçóåòñÿ õîðîøî âûðàæåííîé
îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçüþ ñ çîëü-
íîñòüþ, ñòåïåíüþ ðàçëîæåíèÿ è ðÍ (òàáë. 2).
Îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå â ðàñïðåäåëåíèè ýëå-
ìåíòîâ èìååò ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîòî÷íîñòü áî-
ëîòíîãî ìàññèâà, îïðåäåëÿåìàÿ óêëîíîì ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâûõ âîä. Òàê, äàí-
íûå ïî êîíöåíòðàöèè Hg â òîðôÿíûõ çàëå-
æàõ ëàíäøàôòíîãî ïðîôèëÿ ñâèäåòåëüñòâó-
þò îá åå óâåëè÷åíèè âäîëü ôèëüòðàöèîííîãî
ïîòîêà îò ÎÒ ê ÂÐ. Êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè â òîð-
ôÿíîé çàëåæè ÂÐ â 1.5�2 ðàçà ïðåâûøàåò
òàêîâóþ äëÿ òîðôÿíûõ çàëåæåé ÍÐ è ÎÒ. Òà-
êèì îáðàçîì, òîðôÿíàÿ çàëåæü ÂÐ íà ðàññìàò-
ðèâàåìîì ëàíäøàôòíîì ïðîôèëå ïî îòíîøå-
íèþ ê ðòóòè ñëóæèò ãåîõèìè÷åñêèì áàðüåðîì.
Íàïðîòèâ, ïîâåäåíèå ñâèíöà â ëàíäøàôòå
áîëåå ñòàáèëüíî, ñîäåðæàíèå åãî â òîðôÿíûõ
çàëåæàõ ÎÒ, ÍÐ, ÂÐ ñîïîñòàâèìî, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ðÿäîì ìèãðàöèîííîé è áèîëîãè÷åñêîé
ïîäâèæíîñòè ýëåìåíòà, â êîòîðûõ îí çàíèìà-
åò îäíî èç ïîñëåäíèõ ìåñò [14].

Ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòàëëîâ â áî-
ëîòíûõ ëàíäøàôòàõ êîíòðîëèðóåòñÿ ïðåæäå

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðàñïðåäåëåíèå ñâèíöà è ðòóòè â èññëåäóåìûõ òîðôÿíûõ çàëåæàõ
â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîðôîâ

Ïàðàìåòðû Ñâèíåö Ðòóòü

ÎÒ ÍÐ ÂÐ ÎÒ ÍÐ ÂÐ

Çîëüíîñòü, % �0.46 �0.36 �0.96 �0.61 �0.84 �0.99

Ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ, % �0.79 �0.46 �0.92 �0.84 �0.56 �0.74

pH �0.90 �0.62 �0.98 �0.88 �0.80 �0.71
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âñåãî ñîñòàâîì ãóìóñîâûõ êèñëîò è êîíêóðåíò-
íûì êîìïëåêñîîáðàçîâàíèåì ýëåìåíòîâ ñ ãó-
ìèíîâûìè (ÃÊ) è ôóëüâîêèñëîòàìè (ÔÊ) [14].
Åñëè âçàèìîäåéñòâèå ñ ÔÊ ïðèâîäèò ê ðåçêî-
ìó óâåëè÷åíèþ ðàññåÿíèÿ ÒÌ, òî â ðåàêöèÿõ
èîíîâ ÒÌ ñ ÃÊ � íàèáîëåå âûñîêîìîëåêóëÿð-
íîé è ìàëîðàñòâîðèìîé ñîâîêóïíîñòüþ ãóìó-
ñîâûõ êèñëîò � äîñòèãàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé
ãåîõèìè÷åñêèé ðåçóëüòàò. Ãóìèíîâûå êèñëî-
òû âåäóò ñåáÿ êàê êîìïëåêñîîáðàçóþùèå ñîð-
áåíòû, ñïîñîáñòâóþùèå êîíöåíòðèðîâàíèþ ÒÌ
â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïîëó÷åííûå íàìè êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðòóòè è ñâèíöà ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ñâÿçè ýëåìåíòîâ ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà òîðôîâ (ðèñ. 1). Âûÿâëåíà îòðèöàòåëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ
ñ ÃÊ è ïîëîæèòåëüíàÿ � ñ ÔÊ, ÷òî ñâÿçàíî
ñ îñîáåííîñòÿìè õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ðàçëè÷-
íûõ ôðàêöèé ãóìóñîâûõ âåùåñòâ (ÃÊ1�ÃÊ3),
à òàêæå çàêîíîìåðíîñòÿìè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ïðîôèëþ òîðôÿíûõ çàëåæåé, îáóñëîâëåí-

íûìè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè ïðî-
öåññàìè. Â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ íèæíèõ ãî-
ðèçîíòîâ òîðôÿíûõ çàëåæåé ñîäåðæàíèå ÃÊ
âñåõ ôðàêöèé âîçðàñòàåò. Ôóëüâîêèñëîòû �
áîëåå îêèñëåííûå ñîåäèíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÃÊ è òÿãîòåþò ê ïîâåðõíîñòíûì ãîðèçîíòàì
òîðôÿíûõ çàëåæåé.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èç âñåõ äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ
ðòóòü èìååò ñàìîå âûñîêîå ñðîäñòâî ê ãóìóñî-
âîìó îðãàíè÷åñêîìó âåùåñòâó [14]. Âûñîêàÿ ïî-
ëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì
ðòóòè è îðãàíè÷åñêèì óãëåðîäîì íàáëþäàåòñÿ
äëÿ äîííûõ îòëîæåíèé è âçâåøåííûõ âåùåñòâ
âîä [29, 30], òîðôÿíûõ áîëîò [6, 7].

Ïî óñòîé÷èâîñòè ôóëüâàòíûõ è ãóìàòíûõ
êîìïëåêñîâ ðòóòü çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî ñðå-
äè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ëèòåðàòóðíûå äàííûå
[29] ïî ñîðáöèè Hg(II) íà ÃÊ ñâèäåòåëüñòâó-
þò î íàñòîëüêî âûñîêîé ïðî÷íîñòè ýòèõ ñî-
åäèíåíèé, ÷òî â îñàäêàõ ãóìàòîâ ðòóòü íå
çàìåùàåòñÿ äàæå èîíàìè òðåõ- è ÷åòûðåõ-
âàëåíòíûõ ýëåìåíòîâ. Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ÃÊ
ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì Hg(II) óæå ïðè ðÍ 3.0

Ðèñ. 1. Ñâÿçü ðàñïðåäåëåíèÿ Pb è Hg ñ ðàçëè÷íûìè ôðàêöèÿìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â òîðôÿíûõ çàëåæàõ îòêðû-
òîé òîïè (à), íèçêîãî (á) è âûñîêîãî ðÿìà (â) íà ëàíäøàôòíîì ïðîôèëå.
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äîñòèãàåò 340 ìã/ã, èëè 3.4 ìã-ýêâ/ã, òîãäà êàê
1 ã ÃÊ â èíòåðâàëå ðÍ 5.0�6.0 ñîðáèðóåò
34.0 ìã Pb(II) [31]. Ïðè ýòîì äîêàçàíî, ÷òî ñîðá-
öèÿ ðòóòè íà ÃÊ ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ.

Ïðîâåäåííûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Hg â òîðôÿíûõ
çàëåæàõ â áîëüøåé ìåðå çàâèñèò îò ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÃÊ âñåõ ôðàêöèé. Äëÿ òîðôÿíîé çàëå-
æè ÎÒ îòìå÷àåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ
ñîäåðæàíèÿ ðòóòè ñ ñîäåðæàíèåì ÔÊ ôðàê-
öèè 3. Íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñâèíöà ãó-
ìóñîâûå âåùåñòâà îêàçûâàþò âëèÿíèå â ìåíü-
øåé ñòåïåíè. Âûÿâëåíà îòðèöàòåëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñâèíöà îò ñîäåðæàíèÿ ÃÊ
ôðàêöèè 3, ïðè ýòîì êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü
ìåæäó íèìè âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.
Ìàêñèìàëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ  ñâÿçü îòìå÷à-
åòñÿ äëÿ òîðôÿíûõ çàëåæåé íà ÎÒ è ÂÐ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ïî ñîäåðæàíèþ
è îñîáåííîñòÿì ðàñïðåäåëåíèÿ Pb è Hg â òîð-
ôÿíûõ çàëåæàõ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ áîëîòíûõ ýêîñèñòåì â êà÷åñòâå
ïðèðîäíûõ èíäèêàòîðîâ ïðè èçó÷åíèè ðåòðî-
ñïåêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ òÿæåëûìè ìåòàëëà-
ìè îáøèðíûõ ñèáèðñêèõ òåððèòîðèé. Ñîâðåìåí-
íûé óðîâåíü àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé Pb è Hg
íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè íåâåëèê, è èõ ìàê-
ñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ â òîðôÿíûõ ðàçðåçàõ
ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ ôîíîâûõ òåððèòîðèé.

2. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ Pb
è Hg â òîëùå òîðôÿíûõ çàëåæåé îò ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîðôîâ: ñòåïåíè ðàçëî-
æåíèÿ, çîëüíîñòè, ðÍ.

3. Óñòàíîâëåí èçáèðàòåëüíûé õàðàêòåð âçà-
èìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà òîðôîâ ñ êîíöåíòðàöèåé Pb è
Hg. Ðàñïðåäåëåíèå Hg â òîðôÿíûõ çàëåæàõ â
áîëüøåé ìåðå çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ÃÊ
âñåõ ôðàêöèé. Íàïðîòèâ, â ðàñïðåäåëåíèè Pb
ãóìóñîâûå âåùåñòâà èãðàþò íå ñòîëü âàæíóþ
ðîëü: âûÿâëåíà îòðèöàòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ Pb òîëüêî ñ ÃÊ ôðàêöèè 3.
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