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Болотные экосистемы на территории Западной Сибири играют средообразующую роль и обеспечи-
вают экологическое равновесие в биосфере. Целью исследований было изучение химических и био-
логических процессов болотного почвообразования, его влияния на формирование состава болот-
ных вод и их миграцию в поверхностные воды. Исследования проводили в южно-таежной зоне За-
падной Сибири на малом водосборе болотной р. Ключ на ландшафтном профиле (катене) в
пределах сопряженных ландшафтов олиготрофных болот. В автономной, транзитной и аккумуля-
тивной позициях ландшафтного профиля изучали химические и микробиологические свойства
торфов, определяли их влияние на формирование химического состава болотных вод в каждой по-
зиции катены. Получено, что преимущественное развитие определенных растительных ассоциаций
(сфагновых мхов фускум, магелланикум, а также пушицы и осоки) обусловливает накопление ор-
ганических веществ, существенно различающихся по химическому составу. По торфяному про-
филю выявлена биохимическая активность до подстилающей породы, которая существенно вли-
яет на формирование химического состава болотных вод. Эти процессы образуют индивидуаль-
ные химические свойства болотных вод в каждой позиции ландшафтного профиля. Определены
факторы формирования миграционного потока и вынос химических соединений с ландшафтного
профиля. За период вегетации вынос макроэлементов со стоком составил Ca2+ до 4843 кг/км2,
Feобщ до 51.7 и  до 1419.0 кг/км2; микроэлементов: Pb до 2.253 × 10–3 кг/км2, Cu до 10.037 × 10–3,
Mn до 317.29 × 10–3, Zn до 41.191 × 10–3, Ni до 8.151 × 10–3, Тi до 29.651 × 10–3 кг/км2. Вынос органи-
ческих соединений в пересчете на углерод достигал 583.2 кг/км2. Доказано влияние стока болотных
вод (особенно органического компонента) на состав вод р. Ключ. Полученные результаты по хими-
ческому составу болотных вод в системе сопряженных ландшафтов олиготрофных болот и их ми-
грация с заболоченного водосбора могут быть использованы при составлении прогноза геохимиче-
ской ситуации в поверхностных водах заболоченных территорий.
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ВВЕДЕНИЕ

Больший вклад в заболоченность вносит ази-
атская часть страны – 84%, на европейскую тер-
риторию России приходится только 16%. Это со-
отношение сохраняется как для болот (85 и 15%),
так и для заболоченных (мелкооторфованных) зе-
мель (84 и 16%). Для большинства регионов стра-
ны характерно преобладание заболоченных зе-
мель над болотами. Исключение – север евро-
пейской территории России, Дальний Восток и

Западная Сибирь, чей вклад в площадь заболо-
ченных мелкооторфованных земель составляет
18% при 42% для болот [3]. Поэтому болотные
экосистемы на территории Западной Сибири, за-
нимая до 80% в отдельных частях ее территории,
играют средообразующую роль и обеспечивают
экологическое равновесие. Торф в болотах явля-
ется одним из начальных звеньев в цепи превра-
щения органического вещества (ОВ) в биосфере.
Вернадский [2] впервые показал масштабность
ОВ как гидрохимического фактора особой важ-
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ности. В болотах Западной Сибири содержится
более 1000 км3 болотной воды или 15 годовых сто-
ков Иртыша и Оби. Поэтому изучение свойств
болот, формирующихся под их влиянием болот-
ных вод, активность миграционных процессов,
характерных для малых заболоченных бассейнов,
представляет интерес для составления прогноза
геохимической ситуации в поверхностных водах
Западной Сибири [23, 24, 26–28].

Цель работы – изучить активность химиче-
ских и микробиологических процессов, протекаю-
щих в торфяном профиле, и их влияние на форми-
рование состава болотных вод, а также определить
условия миграция и вынос веществ с заболоченно-
го водосбора в реки.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Стационар “Васюганье” расположен в между-
речье рек Бакчар–Икса, представляет северо-во-
сточные отроги Васюганского болота. Согласно
районированию болот [13], исследуемая террито-
рия входит в состав западносибирской таежной бо-
лотной области бореально-атлантических выпук-
лых олиготрофных моховых болот активного забо-
лачивания и интенсивного торфонакопления и
относится к южно-таежной провинции западноси-
бирских олиготрофных сосново-кустарничково-
сфагновых и грядово-мочажинных мезотрофных и
эвтрофных сосново-березово-осоково-гипновых и
осоково-гипновых болот.

Исследования проводили в пределах малого
заболоченного водосбора р. Ключ на геохимически
сопряженных ландшафтах олиготрофных болот.
Истоки реки расположены на периферии верхово-
го болотного массива. Длина без русловых склонов
по линиям стекания от р. Ключ до истоков водо-
раздела достигает 2.5–6.0 км, площадь водосбора
58 км2. На территории массива верхового болота
параллельно линиям стекания был заложен ланд-
шафтный профиль, протяженностью 800 м, кото-
рый закреплен реперами и обоснован в плановом
отношении, выполнена нивелировка поверхности.
В геологическом развитии болотный массив обра-
зовался при зарастании мелководного озера.

Ландшафтный профиль представляет часть
склона водораздельного массива, по которому
осуществляется сброс избыточных поверхност-
ных и болотных вод, начиная с автономной по-
зиции (биогеоценоз (БГЦ) – осоковая топь). Да-
лее следует транзитная позиция ландшафтного
профиля (БГЦ – сосново-кустарничково-сфаг-
новый с низкой сосной), по которой воды мигри-
руют в аккумулятивную позицию (БГЦ – сосново-
кустарничково-сфагновый с высокой сосной), вы-
полняющую роль геохимического барьера. На
первых двух позициях мощность торфяного про-
филя достигает 3 м, в аккумулятивной – 1 м. Под-

стилающие породы – глины с содержанием рако-
вин пресноводных моллюсков.

Верхний слой (1 м) торфяного профиля авто-
номной позиции сложен верховым фускум и
сфагновым мочажинным торфами. Затем следу-
ет 0.4-метровый слой переходного торфа; в осно-
вании профиля находится 1.6-метровый пласт ни-
зинного торфа: осокового, травяного и папоротни-
кового. В торфяном профиле транзитной позиции с
поверхности залегает фускум и магелланикум торф
мощностью 1.5 м; далее располагается слой торфа
переходного типа мощностью 0.4 м, который сме-
няется слоем осокового низинного торфа; в основа-
нии лежит слой папоротникового торфа. Верх-
ний слой торфяного профиля аккумулятивной
позиции представлен сосново-пушицевым тор-
фом мощностью 30 см, затем идут переходные
виды торфов (древесно-сфагновый и древесно-
травяной). В основании профиля лежит слой ни-
зинного осокового торфа. Подробное описание
пунктов исследования и их физико-химические ха-
рактеристики приведены в работе Инишевой с
соавт. [9].

На ландшафтном профиле р. Ключ проводили
наблюдения за стоком на оборудованном гидро-
метрическом посту, изучали уровень болотных
вод (УБВ) каждую декаду месяца [15]. Групповой
химический состав ОВ торфов определяли по ме-
тоду Инсторфа [20], болотных и речных вод – из
сухих осадков, трижды обрабатывая их 0.1 н. рас-
твором NаОН при температуре 80°С с последую-
щим выделением гуминовых (ГК) и фульвокис-
лот (ФК).

Регистрацию ИК-спектров ФК проводили на
ИК-фурье спектрометре Nikolet 5700 c Raman мо-
дулем (корпорация Thermo Electron, США) в таб-
летках с KBr при соотношении 1 : 300 соответ-
ственно в области длин волн от 400 до 4000 см–1 c
компенсацией сигналов адсорбированной воды.
Обработку спектров и определение оптической
плотности вели с помощью программного обес-
печения Omnic 7.2 Thermo Nicolet Corporation.
Для количественной оценки интенсивности по-
лос поглощения применяли метод базовых линий
и относительных оптических плотностей [11]. Со-
держание железа в ГК определяли методом рент-
генофлюоресцентного анализа.

Микробную биомассу определяли методом пря-
мого счета с использованием люминесцентной
микроскопии. При количественном учете клеток
бактерий и актиномицетного мицелия препараты
окрашивали водным раствором акридина оранже-
вого, для окраски мицелия и спор грибов применя-
ли калькофлуор белый. Использовали формулы
для расчета биомассы [4, 14].

Болотную воду на анализ отбирали в колодцах
каждой позиции ландшафтного профиля, а также
в р. Ключ при выходе с болота и при впадении в
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р. Бакчар. Макрокомпоненты в водах анализиро-
вали по общепринятым методикам [21], гумино-
вые и фульвокислоты – по [20].

Все лабораторные исследования проводили в
Испытательной лаборатории (№ РОСС
RU.0001.516054). Статистическую обработку ре-
зультатов анализа осуществляли в пакете Miсro-
soft Office.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим общетехническую характеристику и
химический состав ОВ торфов, слагающих торфя-
ные залежи ландшафтного профиля (табл. 1). Сте-
пень разложения возрастает с глубиной залегания
при переходе от верхового типа залежи к переход-
ному и далее к низинному типу. В этом направле-
нии плавно изменяется величина рН от кислой до
слабокислой реакции. Ботаническая принадлеж-
ность торфов оказывает существенное влияние
на состав ОВ. Преимущественное развитие опре-
деленных растительных ассоциаций – сфагновых
мхов (фускум, магелланикум, пушицы и осоки)
обусловливает накопление ОВ, существенно раз-
личающихся по химическому составу. Так, ана-
лиз состава ОВ верхних и нижних слоев торфя-
ных профилей выявил различие по содержанию
легко- и трудногидролизуемых веществ. В тран-
зитной и аккумулятивной части ландшафтного
профиля отмечается более высокое содержание
легкогидролизуемых веществ в зоне разгрузки
вод, которая служит геохимическим барьером на
ландшафтном профиле. Перераспределение во-
дорастворимых соединений в торфах наблюдает-
ся по всему профилю (0.1–1.65 мас. %) с наиболь-
шим содержанием в аккумулятивной позиции
(1.2–1.6 мас. %), что подтверждает наличие про-
цесса латерального сноса веществ.

Состав ГК на разных позициях ландшафтного
профиля определяется генезисом формирования
торфяного профиля. Оценить структурно-группо-
вой состав ГК позволяют спектральные коэффи-
циенты, соответствующие определенным группам
и фрагментам в периферической и ядерной части
макромолекулы. В торфах аккумулятивной пози-
ции повышается ароматичность макромолекул ГК
(D1610/D1460). Максимальное содержание карбок-
сильных групп (D1720/D1460) отмечено в ГК сфагно-
вых торфов транзитной части. Фенольные гид-
роксилы представлены в ГК торфов в равной сте-
пени по всему ландшафтному профилю. Высокая
обменная емкость ГК обеспечивает образование
прочных комплексных соединений с ионами ме-
таллов [12]. Например, содержание железа в ГК
автономной позиции составляет 0.10–0.25%, в то
время как в аккумулятивной позиции достигает
1.25%, что подтверждает их миграцию в ландшафт-
ном профиле к аккумулятивной его позиции.

Важным условием формирования химического
состава болотных вод является активность мик-
робиологического сообщества в каждом торфя-
ном профиле геохимически сопряженных ланд-
шафтов олиготрофных болот. Одним из показа-
телей активности микроорганизмов является их
биомасса. Суммарная микробная биомасса в
торфяном профиле транзитной позиции варьи-
рует от 0.5 до 6 мг/г торфа, в профиле аккумуля-
тивной позиции – от 1.6 до 22.7 мг/г, что в 3 раза
выше, чем биомасса в профиле транзитной пози-
ции (табл. 2). Это подтверждает более благопри-
ятные условия для активности микроорганизмов
в зоне разгрузки мигрирующих вод. В каждой по-
зиции ландшафтного профиля также образуется
индивидуальный микробиологический профиль в
соответствии с ботаническим составом. В целом на-
блюдается убывание микробной биомассы вниз по
профилю. Однако в торфяном профиле транзитной
позиции убывание начинается с глубины 1 м при
смене верхового типа на переходный. В верхнем
метровом слое олиготрофного генезиса микробная
биомасса поддерживается на уровне 5–6 мг/г торфа.

Аналогичная закономерность прослеживалась
и в динамике грибного комплекса. Так, отмечает-
ся приуроченность грибного мицелия к верхним
слоям и уменьшение в глубоких слоях жизнеспо-
собной грибной биомассы, что обусловлено не
только отсутствием у многих из грибов альтерна-
тивных путей получения энергии, но и накопле-
нием жирных кислот, этанола, восстановленных
соединений серы и железа в токсичных концен-
трациях. По всему торфяному профилю были вы-
явлены споры грибов. Их биомасса варьировала
от 0.1 до 4.7 мг/г. Известно, что жизнеспособ-
ность грибных спор может уменьшаться вниз по
профилю верховых болот. Тем не менее, в глубо-
ких слоях торфяного профиля обнаружены споры,
способные к прорастанию. Их доля варьирует от 10
до 40%. Также изменялась в торфяном профиле
биомасса бактерий от 0.1 до 2.8 мг/г и биомасса ак-
тиномицетного мицелия – от 0 до 0.07 мг/г. Оче-
видно, что в глубоких слоях возрастает роль про-
кариотных организмов, функции которых мно-
гогранны. Исследователи объясняют разными
причинами активность микроорганизмов в глубо-
ких слоях, в том числе проникновением в глубину
торфяного профиля вод, насыщенных кислородом
[5, 6]. Известно, что в условиях затопления в торфя-
ном профиле в процессе торфогенеза происходит
образование макро- и микроструктур с включения-
ми кислорода. Учитывая активность биохимиче-
ских процессов, содержание подвижного ОВ,
структурно-групповой состав ГК в торфах ланд-
шафтного профиля, можно предположить, что хи-
мический состав стока с заболоченного водосбора
будет формироваться не только за счет атмосфер-
ных осадков, как это полагают некоторые исследо-
ватели [7, 22], но и за счет биохимических и мик-
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робиологических процессов, протекающих непо-
средственно в торфяном профиле [8, 10].

Рассмотрим состав болотных вод на ланд-
шафтном профиле заболоченного водосбора
р. Ключ за разные годы. Исследования проводи-
ли в 1995–2013 гг. Из них 8 лет относятся по гид-
ротермическому коэффициенту (ГТК) к средне-
многолетним (около 1.5 ГТК), 6 лет – к средне за-
сушливым (ГТК 0.8–1.1), 3 года к средне
влажным (ГТК 1.7–2.4) и 1 год – сухой (ГТК 0.3).
Репрезентативность этого показателя обоснована
в работах Будыко [1]. В табл. 3 приведены экстре-
мальные значения отдельных элементов, сгруппи-
рованные по годам с разными показателями ГТК.

В автономной позиции ландшафтного профи-
ля весенний мигрирующий поток представляет
собой талые снежные воды, перемешанные с бо-
лотными водами оттаявшего слоя. Именно с этой
части болота начинается миграция в сторону ак-
кумулятивной позиции и далее в реки Ключ и
Бакчар. Реакция среды в болотных водах по ми-

нимальным значениям во все годы относилась к
градации кислых вод, по максимальным значени-
ям также к кислым, но в болотных водах транзит-
ной и аккумулятивной позиций реакция среды
становилась слабокислой. В р. Ключ значения рН
изменялись в пределах 5.8–7.4, Бакчар – 7.1–7.9.

Экстремальные значения содержания ионов
кальция в болотных водах постепенно увеличива-
лись по ландшафтному профилю к его аккумуля-
тивной позиции. Ионов кальция в соответствии с
рН больше содержалось в реках. Та же законо-
мерность была характерна для магния. Но если в
болотных водах содержание ионов Са2+ и Mg2+

было близко между собой, то в речных водах пре-
обладали ионы Са2+. Во влажные годы прояви-
лась тенденция уменьшения содержания ионов
Са2+, но она компенсировалась увеличением коли-
чества ионов Mg2+, содержание которых во влаж-
ные годы в торфяных профилях было больше по
всем позициям ландшафтного профиля. Отчасти
это объясняется биогенной формой миграции эле-

Таблица 2. Экстремальные и средние показатели микробной биомассы в торфяном профиле транзитной и акку-
мулятивной позициях ландшафтного профиля

Примечание. Над чертой – экстремальные значения за несколько лет, под чертой – средневегетационное значение, “±” –
доверительный интервал.

Глубина,
см

Биомасса, мг/г

бактерии актиномицетный мицелий грибной мицелий споры грибов суммарная биомасса

Транзитная позиция

0–50

50–75

75–100

100–150 0

150–200 0

200–300 0

Аккумулятивная позиция

0–25

25–50

50–75

75–100

±
0.7–1.1

0.9 0.2
0.03–0.05

0.04
0.7–3.1

2.0 ±
0.9–4.7
3.0 0.3

2.3–8.7
6.0

±
0.6–0.7
0.7 0.1

0.02–0.0
70.04

0.8–2.7
1.4 ±

0.9–5.6
2.8 0.3

2.5–9.0
5.0

±
0.3–0.5
0.7 0.2

0.01–0.03
0.02

0–5.6
1.9 ±

1.0–5.2
2.8 0.4

2.7–7.8
5.4

±
0.1–0.4

0.3 0.03
0.00–0.01

0.01 ±
0.5–1.9

1.0 0.2
0.7–2.3

1.3

±
0.1–0.2

0.1 0.03
0.00–0.01

0.01 ±
0.1–0.6
0.4 0.1

0.3–0.8
0.5

±
0.1–0.2

0.2 0.03
0.00–0.01

0.01 ±
0.2–1.0
0.5 0.2

0.3–1.1
0.7

±
1.4–2.8
2.1 0.3

0.01–0.07
0.05

9.9–27.1
19.7 ±

0.9–1.1
0.9 0.1

13.8–30.0
22.7

±
0.7–1.3

1.0 0.1
0.01–0.02

0.01
1.3–14.7

6.3 ±
0.3–1.1

0.9 0.1
2.5–17.1

8.2

±
0.4–1.4
0.8 0.1

0.00–0.02
0.01

1.4–9.9
4.9 ±

1.3–3.8
2.3 0.3

3.3–13.0
8.0

±
0.3–0.4

0.3 0.03
0.00–0.02

0.01
0–0.3

0.2 ±
0.7–1.9

1.1 0.3
1.2–2.4

1.6
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ментов от почвообразующих пород, содержащих
раковины пресноводных моллюсков. Это обстоя-
тельство привело к формированию залежей, ча-
стично обогащенных минеральными соединения-
ми, в том числе ионами кальция и магния. В резуль-
тате образовался мезотрофный тип болот. Таким
образом, петрографический состав пород водосбо-
ра оказывает влияние на вещественный состав ми-
грирующих болотных вод.

В течение теплого периода доля участия болот-
ных вод в формировании стока увеличивалась,
изменялся и гидрохимический состав мигрирую-
щих вод. В отдельные периоды болотные воды
имели повышенное содержание аммония, нитра-
тов и общего железа, но по значениям они были
ниже, чем в р. Ключ. Можно предположить, что
увеличение их содержания в р. Ключ происходи-
ло за счет частичного стока с сельскохозяйствен-
ной территории, по которой протекает р. Ключ до
впадения в р. Бакчар. Но при сравнении с пре-
дельно допустимыми концентрациями питьевых
и рыбохозяйственных вод болотная и речная во-
ды по данным компонентам характеризуются как
чистые [16, 17].

Какова ситуация в болотных водах с ОВ? Из-
вестно, что в верховых болотах, характеризую-
щихся низким значением рН, нарушаются неко-
торые геохимические закономерности, так как в
силу вступают индивидуальные свойства торфов,
связанные с особенностями состава их ОВ [19].
Содержание ГК в болотных водах автономной
позиции ландшафтного профиля изменялось от
1.7 до 18.2 мг/л, транзитной – от 4.1 до 13.1 мг/л и
аккумулятивной – от 2.4 до 19.6 мг/л. Значения

ГК в р. Ключ колебались от 1.7 до 14.1 мг/л, в
р. Бакчар от 0.2 до 15.8 мг/л. Фульвокислот в бо-
лотных водах было значительно больше, чем ГК,
их содержание по всему ландшафтному профилю
варьировало от 20.5 до 95.5 мг/л, в р. Ключ − от
12.1 до 112 мг/л и в р. Бакчар − от 20.0 до 79.0 мг/л.
Практически близкие значения ГК и ФК в болот-
ных водах и в р. Ключ свидетельствуют о болот-
ном происхождении ее вод. В р. Бакчар, имеющей
большой объем воды, отмечается уменьшение со-
держания этих показателей.

Важная роль в формировании химического со-
става болотных вод принадлежит ФК, содержа-
ние которых значительно больше ГК, что отмеча-
ется и другими исследователями [18, 25]. Превы-
шение содержания ФК в исследуемых болотных
водах составляло 5–20 раз, чаще до 10, что вполне
соответствует содержанию ГК и ФК в торфах, сла-
гающих ландшафтный профиль.

Исследование в торфах и осадках болотных
вод ландшафтного профиля ИК-спектров ГК и
их спектральных коэффициентов, позволило вы-
явить структуру мигрирующих ОВ. Как правило,
количество гидроксильных, фенольных гидрокси-
лов, карбоксильных групп и ароматических фраг-
ментов повышается в молекулах водорастворимых
веществ в августе, сентябре, что объясняется по-
вышением микробиологической активности про-
гретого до 15°С метрового слоя торфяного профиля
и активным взаимодействием биохимических про-
цессов в системе торфяная залежь–болотные воды.
В болотной воде автономной позиции соотноше-
ние оптических плотностей гидроксильных групп
D3400/D1460 колебалось от 0.89 до 1.49, фенольных

Таблица 3. Экстремальные значения компонентов в болотных и речных водах за теплый период в разные по по-
годным условиям годы, мг/л

Позиция, река рН Cа2+ Mg2+ Feобщ ГК ФК

Среднемноголетние годы по ГТК
Автономная 3.6–4.4 1.0–6.0 0.2–2.9 0.2–2.7 0.1–3.8 0.2–1.3 3.4–10.7 41.8–74.8
Транзитная 3.4–4.3 0.8–7.5 0.5–4.4 0.2–3.8 0.1–3.8 0.2–2.5 5.4–13.1 40.7–88.4
Аккумулятивная 3.4–4.7 3.0–11.2 1.0–9.6 0.3–4.1 0.2–7.2 0.2–6.0 2.4–19.6 44.4–92.8
Ключ 5.8–7.1 8.0–34.1 4.1–15.2 0.1–3.9 0.1–5.9 0–2.1 1.7–14.0 41.0–100.3
Бакчар 7.1–7.8 1.2–62.8 4.1–18.8 0.1–3.8 0.4–4.9 0.3–0.9 0.2–14.0 20 .0–79.0

Условно засушливые годы по ГТК
Автономная 3.7–4.3 0.4–5.7 0.2–2.1 0.2–0.8 0–0.3 0–1.7 2.0–18.2 20.5–81.4
Транзитная 3.6–5.5 0.4–8.7 0.6–3.7 0.3–1.1 0.1–6.7 0.1–2.7 4.1–11.2 35.2–66.9
Аккумулятивная 4.5–6.2 1.1–9.8 1.2–2.9 0.3–1.3 0.2–0.7 0.2–2.0 2.6–18.2 35.9–95.5
Ключ 6.5–7.4 3.2–46.5 2.4–10.7 0.1–8.4 0.1–6.4 0.1–1.6 2.6–14.1 12.1–86.9
Бакчар 7.1–7.9 5.1–101.0 5.7–16.7 0–0.5 0–0.3 0.1–1.1 1.2–15.8 20.0–64.0

Влажные годы по ГТК
Автономная 3.9–4.4 0.1–5.3 0.2–6.2 0.2–0.6 0.1–1.2 0.1–1.3 1.7–12.9 31.2–88.4
Транзитная 3.6–4.9 0.1–4.1 0.3–11.8 0.3–0.8 0.2–0.4 0.2–2.4 4.6–11.7 22.7–80.5
Аккумулятивная 4.3–5.6 0.9–7.0 0.9–11.1 0.4–0.9 0–0.8 0.1–1.1 4.6–11.3 24.1–95.0
Ключ 6.3–7.1 3.0–30.0 0.8–12.8 0.2–5.9 0.2–9.2 0.1–2.0 1.7–14.6 37.4–112.0

+
4NH −

3NO
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гидроксилов D1270/D1460 – 0.78–0.86, карбоксиль-
ных групп D1720/D1460 – 1.16–1.28 и ароматических
фрагментов D1620/D1460 – 1.20–1.85. В водораство-
римых веществах транзитной и аккумулятивной
позиции повышалась доля фенольных гидрокси-
лов D1270/D1460 до 0.96 и карбоксильных групп
D1720/D1460 – 1.73 по сравнению с автономной по-
зицией. Водорастворимые вещества р. Ключ по
свойствам аналогичны болотным водам аккумуля-
тивной позиции. Для водорастворимых веществ
р. Бакчар характерно незначительное содержание
перечисленных функциональных групп, вслед-
ствие разбавления поверхностными водами, стека-
ющими с водосборной территории иной гидрохи-
мической ситуации.

Выше отмечалось, что миграционный поток на
заболоченном водоразделе наблюдался в основном

в весенний период при снеготаянии. Объем стока в
средних значениях за этот период был равен 70 мм,
что составляло 92% от годового стока (96 мм). Ве-
личина стока в летнюю межень измерялась величи-
ной 7.7 мм или 8% от годового стока. Проведенные
расчеты показывают, что вынос углерода в форме
гуминовых веществ (29 кг/км2 в год или 29 мг/м2)
достигает в отдельные периоды 98% от общего
выноса углерода с ландшафтного профиля, при
этом наибольшая доля принадлежит углероду ФК
(рис. 1). Гуминовые вещества обеспечивают вы-
нос ионов металлов. Так, за весенний период вы-
нос элементов со стоком составил: Pb – 2.253 ×
× 10–3 кг/км2, Cu – 10.037 × 10–3, Mn – 317.29 × 10–3,
Zn – 41.191 × 10–3, Ni – 8.151 × 10–3, Тi – 29.651 ×
× 10–3 кг/км2 (рис. 2). Близкие результаты, на-
пример по Pb, получены и другими исследовате-
лями [29].

Таким образом, динамика выноса элементов с
заболоченных водосборов определяется преимуще-
ственно ходом стока воды и содержанием вновь об-
разованных водорастворимых веществ в торфах
ландшафтного профиля. Подтверждением этого
являлась синхронность распределения ежедневных
расходов воды и содержания в ней некоторых хи-
мических элементов.

Вынос подвижных макроэлементов рассмот-
рим в годы с объемом стока 158 и 72 мм. Общий
объем выноса химических элементов с квадрат-
ного километра соответственно по годам соста-
вил 31200 и 12070 кг, в том числе Ca2+ 4843 и 997 кг,
Feобщ 51.7 и 22.6 кг;  1419.0 и 1177.0 кг. Вынос
органических соединений в пересчете на углерод
был соответственно равен 478.0 и 583.2 кг/км2.
Таким образом, вынос элементов определяется
не только объемом стока (то есть метеоусловия-
ми), но и уровнем болотных вод, микробиологи-
ческими и биохимическими процессами в торфя-
ных залежах.

Проведенные исследования показали, что роль
болот в литогенезе как фактора химической диффе-
ренциации элементов на путях от областей сноса до
аккумулятивных позиций очевидна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Образование и развитие болот имеет ряд особен-
ностей, которые отличают их от других природных
экосистем. Торфяной профиль формируется пре-
имущественно в условиях субаквальной консерва-
ции растений-торфообразователей и полностью яв-
ляется органогенным. В результате взаимодействия
растений-торфообразователей и микробного сооб-
щества происходят процессы трансформации ОВ в
торфяном профиле. Отмечено, что эти процессы
отражают особенности позиционной принадлеж-
ности в системе геохимически сопряженных ланд-
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Рис. 1. Вынос водорастворимого углерода и гумино-
вых кислот с ландшафтного профиля.
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шафтов олиготрофных болот и формируют осо-
бый состав болотных вод.

Доказано, что химический состав миграцион-
ного потока с заболоченного водосбора формиру-
ется не только за счет атмосферных осадков и
грунтовых вод, но и за счет их участия в болотном
генезисе. Важную роль при этом имеет площадь
водосбора и объем стока за период вегетации.

Повышенное содержание отдельных компо-
нентов в составе болотных вод сопряженных ланд-
шафтов олиготрофных болот соответствует мезо-
трофному типу болотного генезиса, вследствие на-
личия карбонатов в почвообразующих породах
исследуемой территории.

Сопоставление многолетних данных по гидро-
химическому режиму болот разного генезиса с
водами рек выявило особенности сезонной и
пространственной изменчивости химического
состава болотных вод и влияние их стока (в осо-
бенности органического компонента) на состав
вод рек Ключ и Бакчар.

За период вегетации вынос макроэлементов со
стоком составил Ca2+ до 4843 кг/км2, Feобщ до 51.7;

 до 1419.0 кг/км2; микроэлементов: Pb до
2.253 × 10–3 кг/км2, Cu до 10.037 × 10–3, Mn до
317.29 × 10–3, Zn до 41.191 × 10–3, Ni до 8.151 × 10–3,
Тi до 29.651 × 10–3 кг/км2. Вынос органических
соединений в пересчете на углерод достигал зна-
чения 583.2 кг/км2. Полученные результаты по
содержанию элементов в разных по генезису бо-
лотных водах могут быть использованы в после-
дующем для прогноза геохимической ситуации
на гумидных территориях.
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Biochemical Factors Controlling the Composition of Bog Water and Migration
of Substances in the System of Geochemically Conjugated Landscapes

of Oligotrophic Bogs
L. I. Inisheva1, *, N. V. Yudina2, A. V. Golovchenko3, and A. V. Savelyeva2
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3Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: inisheva@mail.ru

Mire ecosystems in Western Siberia play a significant role in the environment and sustain ecological balance
in the biosphere. The aim of the research was to study the chemical and biological processes of mire pedo-
genesis and its influence on the formation of the composition of mire water and its migration to surface wa-
ters. The research was carried out in the southern taiga zone of Western Siberia in a small catchment of the
Klyuch River within a catena on a landscape profile (Catena) within the linked landscapes of oligotrophic
swamps. The crossing autonomous, transitional, and accumulative geomorphic positions. The chemical
composition of mire water and the chemical and microbiological properties of the peat soils were studied in
each position. It was shown that a predominance of certain plant associations (oligotrophic sphagnum, cotton
grass, or sedges) causes the accumulation of organic matter of significantly different chemical compositions.
The biochemical activity could be traced throughout the peat profiles; it significantly affected the formation
of the chemical composition of mire waters. In each landscape position, mire water had certain individual
chemical properties. The factors affecting the migration of substances in the mire ecosystems and the removal
of chemical compounds beyond the studied profile were determined. During the growing season, the overall
removal of macroelements with runoff f lows amounted up to 4843 kg/km2 for Ca2+, 51.7 kg/km2 for Fe2+,

1419.0 kg/km2 for  2.253 × 10–3 kg/km2 for Pb, 10.037 × 10–3 kg/km2 for Cu, 317.29 × 10–3 kg/km2 for
Mn, 41.191 × 10–3 kg/km2 for Zn, 8.151 × 10–3 kg/km2 for Ni, and 29.651 × 10–3 kg/km2 for Ti. The removal
of organic matter reached 583.2 kg C/km2. The influence of mire water (especially, its organic components)
on the water composition in the Klyuch River was clearly shown. The results of our analysis of the chemical
composition of mire water in the system of geochemically conjugated landscapes of oligotrophic mire and
their migration from the boggy catchment can be used to forecast the geochemical situation in the surface wa-
ters of boggy territories.

Keywords: mire ecosystems, oligotrophic bogs, bog water, migration of organic matter, removal of macroele-
ments
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