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«Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»

ÝÊÎËÎÃÎ-ÁÈÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈßÕ,
ÏÎÄÂÅÐÆÅÍÍÛÕ ÀÍÒÐÎÏÎÃÅÍÍÛÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÌ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû áèîãåîõèìè÷åñêèå ïîòîêè è áàëàíñû òèïè÷íûõ ôîíî-
âûõ ëåñíûõ è ëåñîàãðàðíûõ ëàíäøàôòîâ, à òàêæå òåððèòîðèé, ïîäâåðæåííûõ ðàç-
íûì òèïàì è ìàñøòàáàì ïðîìûøëåííîãî âîçäåéñòâèÿ â öåíòðå Åâðîïåéñêîé Ðîñ-
ñèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ ïîñòóïàþùåãî â ëàíäøàôò è èñõîäÿùåãî
ãåîõèìè÷åñêèõ ïîòîêîâ ýëåìåíòîâ ñëóæàò îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì â èõ íàêîïëå-
íèè â ïî÷âåííîì ïîêðîâå, ïîêàçàòåëåì ñòàáèëüíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ëàíäøàôòà ê
àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì è åãî ñïîñîáíîñòè ê ñàìîî÷èùåíèþ.

Òÿæåëûå ìåòàëëû, çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, ãåîõèìè÷åñêèé ëàíäøàôò,
ýëåìåíòàðíûå ëàíäøàôòû, òåõíîãåííûé ëàíäøàôò, ãåîõèìè÷åñêèå ïîòîêè, áèî-
ãåîõèìè÷åñêèé áàëàíñ, îêðóæàþùàÿ ñðåäà.

This article considers biochemical flows and balances of typical background forest
and forestry agricultural landscapes as well as territories subjected to different types
and scales of industrial effect in the centre of the European Russia. It is shown that
differences in sizes of the incoming into the landscape and outgoing  geochemical flows of
elements are the  determining factor in their accumulation in the soil cover, stability and
steadiness factor of the landscape to man’s actions and its capability to self-cleaning.

Heavy metals, environmental pollution, geochemical landscape, elementary landscapes,
man-caused landscape, geochemical flows, biochemical balance, environment.

Âñå àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ
ìîæíî ðàçäåëèòü ïî ìåòîäàì ïðîèçâîä-
ñòâà íà ïðîìûøëåííûå è ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûå. Â [1] áûëè îñâåùåíû îñíîâ-

íûå áèîãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå â ïðèðîäíûõ ôîíîâûõ ëàí-
äøàôòàõ, ê êîòîðûì â öåëîì ìîæíî
îòíåñòè ëåñíûå ëèáî, ñ èçâåñòíîé
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îãîâîðêîé, ëåñîàãðàðíûå òåððèòîðèè.
Ñðåäè ýòîãî ìíîæåñòâà ïðèðîäíûõ òåð-
ðèòîðèé, íå ïîäâåðæåííûõ ëèáî ñëàáî
ïîäâåðæåííûõ àíòðîïîãåííîìó âîçäåé-
ñòâèþ, ðàñïîëîæåíû òàêèå êîìïîíåíòû
ñðåäû, êàê êðóïíûå è ñðåäíèå ãîðîäà, ïðî-
ìûøëåííûå àãëîìåðàöèè. Ýòî òèïè÷íàÿ
ñèòóàöèÿ ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà, ñëîæèâ-
øàÿñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ñòîëåòèé ðàçâè-
òèÿ ëþáîãî ãîñóäàðñòâà, â òîì ÷èñëå è
Ðîññèè. Äðóãîå äåëî, ÷òî ñîîòíîøåíèå
ïëîùàäåé ýòèõ òðåõ êîìïîíåíòîâ îêðó-
æàþùåé ñðåäû äëÿ ðàçâèòûõ ñòðàí ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Ïîýòîìó ãëàâ-
íàÿ öåëü äàííîé ñòàòüè — äàòü îöåíêó
ãåîõèìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïðèðîäíûõ
è àíòðîïîãåííûõ ïðîöåññîâ äëÿ îäíîãî
èç ðåãèîíîâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Åâðîïåé-
ñêîé Ðîññèè, èñõîäÿ èç õàðàêòåðíûõ äëÿ
íåå àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûìè èñòî÷íè-
êàìè àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, ïðî-
èçâîäÿùèå è ïåðåðàáàòûâàþùèå ÷åðíûå
è öâåòíûå ìåòàëëû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü
ýòî ïðîäóêòû, êîòîðûå âûáðàñûâàþò
äàííûå ïðåäïðèÿòèÿ â àòìîñôåðó, ÷òî
ôîðìèðóåò àòìîñôåðíûå òåõíîãåííûå
ãåîõèìè÷åñêèå ïîòîêè, è ñáðàñûâàåìûå
â ðå÷íûå ñèñòåìû ïëîõî î÷èùåííûå
îòõîäû ïðîèçâîäñòâà. È òî è äðóãîå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåñîâåðøåíñòâà òåõ-
íîëîãèè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Åùå îäèí âèä àíòðîïîãåííîãî çàã-
ðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû — ïðî-
èçâîäñòâî öåìåíòà è ïåðåðàáîòêà íåôòè.
Àâòîðó ïðèøëîñü çàíèìàòüñÿ èññëåäî-
âàíèÿìè â ðàéîíå, ãäå ïîñòóïëåíèå òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòü çåìëè
îò âûáðîñîâ öåìåíòíîãî ïðîèçâîäñòâà
ãîðàçäî âûøå, ÷åì îò êîìáèíàòîâ, ïðî-
èçâîäÿùèõ ýòîò ìåòàëë.

Äëÿ òåððèòîðèé, ïîäâåðæåííûõ
èíòåíñèâíîìó òåõíîãåííîìó âîçäåé-
ñòâèþ, ãäå ïîñòóïëåíèå òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ èç àòìîñôåðû çà ñ÷åò àíòðîïî-
ãåííîãî ôàêòîðà â ñðåäíåì â 5–40 è
áîëåå ðàç âûøå ðåãèîíàëüíûõ ôîíîâûõ
çíà÷åíèé (òàáë. 1), áûëè ðàññ÷èòàíû
ãåîõèìè÷åñêèå áàëàíñû êðóïíîé Òóëü-
ñêîé ïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè è

ñðåäíåãî ïðîìûøëåííîãî ãîðîäà Ñåð-
ïóõîâà öåíòðà Åâðîïåéñêîé Ðîññèè,
êîòîðûå ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå íà-
êîïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ,
ðàñòèòåëüíîñòè, ãðóíòîâûõ, ðå÷íûõ âî-
äàõ, äîííûõ îòëîæåíèÿõ, ïðåâûøàþùèå
ôîíîâûå ïàðàìåòðû â äåñÿòêè ðàç. Ýòî
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè âûáðîñà-
ìè ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé â àòìîñôåðó è ðå÷íûå ñèñòåìû, ÷òî
ôîðìèðóåò òåõíîãåííûå àòìîñôåðíûå è
âîäíûå ïîòîêè, îáóñëîâëèâàþùèå çàãðÿç-
íåíèå ïðèðîäíîé ñðåäû. Ãåîõèìè÷åñêèé
áàëàíñ ýòèõ òåððèòîðèé äëÿ âñåõ ýëå-
ìåíòîâ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïîëîæèòå-
ëåí, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîí-
öåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ
èçó÷åííûõ ðàéîíîâ Òóëüñêîé ïðîìûø-
ëåííîé àãëîìåðàöèè â 1n–10n ðàç (äëÿ
ìàãíèÿ â ðÿäå ïî÷âåííûõ ðàçðåçîâ ãî-
ðîäà Òóëû â 20–40 ðàç) çà èñòîðè÷åñ-
êèé ïåðèîä ïðèìåðíî â 300–400 ëåò îò
íà÷àëà ðàçâèòèÿ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè â
ãîðîäå Òóëå, à äëÿ ãîðîäà Ñåðïóõîâà â
3–19 ðàç çà ïåðèîä 150–300 ëåò (òàáë. 2).
Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ
áîëüøèíñòâà ìèêðîýëåìåíòîâ â àòìîñ-
ôåðó è ãèäðîñôåðó è íàêîïëåíèå èõ â
ïî÷âàõ, ðàñòèòåëüíîñòè è îñîáåííî â
äîííûõ îòëîæåíèÿõ ïðîèñõîäèëî â
ïîñëåäíèå 100–150 ëåò — ïåðèîä íà-
èáîëåå èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ïðî-
ìûøëåííîñòè ðåãèîíà, êîãäà ìèêðî-
ýëåìåíòû íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ â
êà÷åñòâå äîáàâîê â ÷åðíîé ìåòàëëóð-
ãèè ïðè ïðîèçâîäñòâå îðóæèÿ, èáî
Òóëà — ðîäèíà îðóæèÿ.

Àíàëèç òàáëèö 1…3  äîêàçûâàåò
ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü àòìîñôåðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ìåòàëëîâ íà ëàíäøàôò â èçó-
÷åííûõ ðàéîíàõ è íåîäíîçíà÷íóþ ïî-
ãëîùàåìîñòü èõ ïî÷âàìè, ÷òî ïðèâîäèò
ê èõ êîíöåíòðèðîâàíèþ â âåðõíåì ãî-
ðèçîíòå ïî÷â. Ïðèâîäèìûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòåïåíü íàêîïëåíèÿ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ è ëàíäøàô-
òàõ, ïîäâåðæåííûõ àíòðîïîãåííîìó
âîçäåéñòâèþ, äàëåêî íå âñåãäà ñîïîñòà-
âèìà ñ âåëè÷èíàìè òåõíîãåííûõ àòìîñ-
ôåðíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïîòîêîâ.
×àùå âñåãî îòíîøåíèå òåõíîãåííîãî
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àòìîñôåðíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî ïîòîêà ê
ôîíîâîìó áîëüøå îòíîøåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ è ðàç-
ëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ àíòðîïîãåííûõ ëàí-
äøàôòîâ (êðîìå äîííûõ îòëîæåíèé) ê
ñîîòâåòñòâóþùèì ôîíîâûì õàðàêòåðèñòè-
êàì. Îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü îòðàæàåò âåñü-
ìà çíà÷èòåëüíîå çàãðÿçíåíèå ëàíäøàôòà,
åãî íåóñòîé÷èâîñòü è íåñïîñîáíîñòü ê ñà-
ìîî÷èùåíèþ, à òàêæå òåíäåíöèþ ê âîç-
íèêíîâåíèþ íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ òåõíî-
ãåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé.

Ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ (ñòå-
ïåíè) òåõíîãåííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ
ýëåìåíòîâ àòìîñôåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
è èõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïîòîêîâ è êîýô-
ôèöèåíòîâ (ñòåïåíè) òåõíîãåííîãî êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ â ïî÷âàõ, ðàñòèòåëüíîñ-
òè, ãðóíòîâûõ è ðå÷íûõ âîäàõ è äîííûõ
îòëîæåíèÿõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü
êîíöåíòðèðîâàíèÿ (äåêîíöåíòðèðîâà-
íèÿ) âåùåñòâà â ëàíäøàôòå, à ñëåäîâà-
òåëüíî, èíòåíñèâíîñòü è ñêîðîñòü ñàìî-
î÷èùåíèÿ êàê êàæäîãî êîìïîíåíòà
ëàíäøàôòà, òàê è ëàíäøàôòà â öåëîì.
Ýòà çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê
áàëëüíîé îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ëàíä-
øàôòà, â òîì ÷èñëå åãî êîìïîíåíòà —
ïî÷âåííîãî ïîêðîâà.

Ïðèâîäèìûé íèæå ãåîõèìè÷åñêèé
ðÿä èçìåíåíèÿ òåõíîãåííûõ àòìîñôåð-
íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïîòîêîâ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ, ïîëó÷åííûé íà îñíîâàíèè
èçëîæåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ, ïî-
êàçûâàåò ñïåöèôèêó ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ñòåïåíü âîçäåé-
ñòâèÿ òåõíîãåííîãî àòìîñôåðíîãî ãåî-
õèìè÷åñêîãî ôàêòîðà íà ðàçëè÷íûå
ðàéîíû ïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè
èëè ãîðîäà è êàæäîãî îòäåëüíîãî ýëå-
ìåíòà — çàãðÿçíèòåëÿ â ïðåäåëàõ ëþ-
áîãî ðàéîíà. Áëàãîäàðÿ òàêîìó àíàëè-
çó âîçìîæíî ïðîâåäåíèå ìåðîïðèÿòèé
ïî óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ ïóòåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èëè ââåäåíèÿ
íîâåéøèõ òåõíîëîãèé.

Ãåîõèìè÷åñêèé ðÿä âîçðàñòàíèÿ
èíòåíñèâíîñòè òåõíîãåííûõ àòìîñôåð-
íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïîòîêîâ òÿæåëûõ
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ìåòàëëîâ äëÿ ðÿäà ðàéîíîâ Òóëüñêîé
ïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè è ãîðîäà
Ñåðïóõîâà.

Óãëåäîáûâàþùèé ðàéîí: ΣÊ
òò 

= 5,3
Cu 1,1 < Mn 1,8 < Zn 3,2 < Ni 3,3 <
Co 4,1 < Fe 4,9 < Cr 5,8 < Pb 10,2 <
Cd 13,0

ßñíàÿ ïîëÿíà ΣÊ
òò 

= 6,2 (òåððè-
òîðèàëüíî ðàñïîëîæåíà ìåæäó óãëåäî-
áûâàþùèì ðàéîíîì è Ùåêèíñêèì õè-
ìè÷åñêèì êîìáèíàòîì):
Mn 2,2 < Co 3,6 < Ni 3,8 < Zn 4,2 ≤
Cu 4,2 < Fe 6,3 < Cr 6,8 < Pb 9,1 <
Cd 15,3

Áëèæàéøèå îêðåñòíîñòè Ùåêèí-
ñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà (âîçäåé-
ñòâèå àçîòíî-õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè): ΣÊ

òò 
= 14,7

Mn 2,7 < Ni 5,7 < Zn 5,9 < Co 6,5 <
Cu 6,8 < Cr 11,4 < Fe 15,9 < Pb
17,6 < Cd 60,2

Ñîâåòñê (âîçäåéñòâèå òåïëîâîé
ýëåêòðîñòàíöèè): ΣÊ

òò 
= 16,7

Cu 5,6 < Co 6,2 < Ni 7,1 < Zn 7,4 <
Mn 7,9 < Cr 11,1 < Fe 31,2 < Pb
32,8 < Cd 40,6

Ëîêàëüíîå âîçäåéñòâèå ÷åðíîé

ìåòàëëóðãèè: ΣÊ
òò 

= 19,1
Cu 1,9 < Mn 4,9 < Zn 8,9 < Ni 11,3 <
Co 15,3 < Cr 19,0 < Pb 24,5 < Cd
34,6 < Fe 51,1

Òóëà (öåíòð) (âîçäåéñòâèå ãëàâ-
íûì îáðàçîì ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåé
ïðîìûøëåííîñòè): ΣÊ

òò 
= 20,7

Mn 3,0 < Cu 4,9 < Zn 7,1 < Ni 8,1 <
Co 13,3 < Cr 17,6 < Pb 21,9 < Fe 39,2 <
Cd 70,3

Êîñàÿ ãîðà (âîçäåéñòâèå ÷åðíîé
ìåòàëëóðãèè): ΣÊ

òò 
= 29,5

Mn 4,7 < Cu 8,5 < Zn 10,2 < Ni 14,3 <
Co 19,7 < Cr 25,4 < Pb 30,9 < Fe 52,3 <
Cd95,3

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî Òóëüñêîé ïðî-
ìûøëåííîé àãëîìåðàöèè: ΣÊ

òò 
= 16,2

Mn 3,9 < Cu 4,7 < Zn 6,7 < Co 9,8 <
Ni 11,1 < Cr 13,9 < Pb 20,9 < Fe 28,7 <
Cd 46,7

Ñåðïóõîâ (öåíòð) (âîçäåéñòâèå
ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåí-
íîñòè): ΣÊ

òò 
= 7,9

Fe 2,8 < Pb 4,0 < Zn 4,4 < Cr 5,0 <
Ni 6,3 < Mn 10,2 < Cd 12,5 < Cu
12,7 < Co 13,2,
ãäå ñïðàâà îò ýëåìåíòà — âåëè÷èíà êîýôôèöè-
åíòà òåõíîãåííîé òðàíñôîðìàöèè âåùåñòâà Ê

òò
;

ãäå Ð — ïîòîê ýëåìåíòà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ïîñòóï-
ëåíèþ âåùåñòâà èç àòìîñôåðû — îä-
íîãî èç êîìïîíåíòîâ ãåîõèìè÷åñêî-
ãî áàëàíñà — ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü
âðåìÿ óäâîåíèÿ êîíöåíòðàöèé òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ äëÿ èçó÷åííûõ ôî-
íîâûõ òåððèòîðèé öåíòðà Åâðîïåé-
ñêîé Ðîññèè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
îòíîøåíèåì çàïàñà ýëåìåíòà â ñëîå
ïî÷âû 0…10 ñì (ìã·ì–2) ê ìîäóëþ
òåõíîãåííîãî äàâëåíèÿ (ìã·ì-2 â ãîä).
Ýòà ìåòîäèêà,  ïðåäëîæåííàÿ
Ì. À. Ãëàçîâñêîé, îïèðàåòñÿ íà äàí-

íûå ïî ïðèðîäíûì è òåõíîãåííûì
ýìèññèÿì ìèêðîýëåìåíòîâ â àòìîñ-
ôåðó, à òàêæå íà äàííûå ïî ñðåäíèì
ãëîáàëüíûì òåõíîãåííûì ïîñòóïëå-
íèÿì è ãëîáàëüíûì ìîäóëÿì òåõíî-
ãåííîãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûì ðÿäîì
ñïåöèàëèñòîâ [1—3]. Â òàáë. 4 ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âðåìå-
íè óäâîåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåí-
òîâ äëÿ ðàçíûõ ïî÷â êîíêðåòíûõ
ôîíîâûõ òåððèòîðèé, ðàñïîëîæåí-
íûõ äðóã îò äðóãà â ðàäèóñå 150 êì.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âåñü-
ìà çíà÷èòåëüíàÿ âàðèàáåëüíîñòü
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ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí, êîòîðûå äëÿ
ïî÷â ðàçëè÷íîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ðàçíûõ ðàéîíîâ êîëåáëþò-
ñÿ â 2–6 ðàç, õîòÿ äëÿ ðÿäà ýëåìåí-
òîâ (Cu, Zn, Cr) îíè ñóùåñòâåííî
ìåíüøå è íå ïðåâûøàþò òðåõ ðàç.
Çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ðàçëè÷èÿ îò-
ìå÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî òèïà
ïî÷â áëèçêîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî
ñîñòàâà.

Åùå îäíà îñîáåííîñòü — ñóùåñò-
âåííî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè
óäâîåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ,
ðàññ÷èòàííûå äëÿ ïî÷â öåíòðà Åâðî-
ïåéñêîé Ðîññèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ
äàííûìè, ïðèâîäèìûìè Ì. À. Ãëàçîâ-
ñêîé äëÿ ïî÷â ìèðà (ðèñ. 4). Ýòî âïîë-
íå îáúÿñíèìàÿ çàêîíîìåðíîñòü è ñâÿ-
çàíà îíà ñ òåì, ÷òî â öåëîì ìîäóëè
òåõíîãåííîãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â
ïðîâåäåííûõ àâòîðîì èññëåäîâàíèÿõ,
íåñêîëüêî âûøå  ñðåäíåãî ìèðîâîãî
óðîâíÿ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òàê: âñå ôî-
íîâûå ðàéîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèáî
ëåñíûå, ëèáî ëåñîàãðàðíûå (þã Ïîäìîñ-
êîâüÿ, áàññåéí ðåêè ßëìû) òåððèòîðèè.
Ðàñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâà íà äíåâ-
íóþ ïîâåðõíîñòü ïðîâåäåí ñ ó÷åòîì
òðàíñôîðìèðóþùåãî âëèÿíèÿ äðåâåñ-
íîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ðàñòèòåëü-
íîñòè íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ æèäêèõ
è òâåðäûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Êàê
èçâåñòíî [4], ýòî îáóñëîâëèâàåò óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, â òîì
÷èñëå è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, â àòìîñ-
ôåðíûõ îñàäêàõ ïîä ïîëîãîì ðàñòè-
òåëüíîñòè â 3–15 ðàç, à òàêæå óâåëè-
÷åíèÿ ïîñòóïëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïî÷âó
ëåñíûõ ýêîñèñòåì â 1,5–5 ðàç.

Ïðè ðàñ÷åòå âðåìåíè óäâîåíèÿ
êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ äëÿ ïî÷â
ìèðà, èñõîäÿ èç êëàðêîâûõ çíà÷åíèé
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ, êîòîðûå
âûøå çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ öåíòðà Åâðîïåé-
ñêîé Ðîññèè (êðîìå Ñî), âïîëíå îáúÿñ-
íèìî ðàñõîæäåíèå â âåëè÷èíàõ, ïî-
ðîé ñóùåñòâåííûõ, âî âðåìåíè
óäâîåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ,
ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4.
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Îäíàêî ðàññ÷èòàííîå âðåìÿ óä-
âîåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïî÷-
âàõ ìèðà è èçó÷åííîãî ðåãèîíà ÿâëÿ-
åòñÿ óñëîâíûì, òåîðåòè÷åñêèì èëè,
êàê îíî íàçâàíî Ì. À. Ãëàçîâñêîé,
«õàðàêòåðíûì», ïîñêîëüêó ïðè ýòîì
íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàçíîìàñøòàáíûé
ïðîöåññ ãåîõèìè÷åñêîé ýðîçèè ïî÷â,
êîòîðûé âíîñèò ñóùåñòâåííóþ ïî-
ïðàâêó â ðàñõîäíóþ ÷àñòü ãåîõèìè-
÷åñêîãî áàëàíñà òåððèòîðèè â ñòîðî-
íó åå óìåíüøåíèÿ, äîñòèãàÿ äëÿ ðÿäà
ýëåìåíòîâ è òåððèòîðèé îòðèöàòåëü-
íîé âåëè÷èíû. Îòñþäà âûâîä: ãîâî-
ðèòü î âðåìåíè óäâîåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé ýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ è ïðîâîäèòü
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû ìîæíî
ëèøü ñ ó÷åòîì âûíîñà ýëåìåíòîâ èç
ëàíäøàôòà, à ðåàëüíîå âðåìÿ óäâîå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ìîæåò
óâåëè÷èòüñÿ ïðè ýòîì â äåñÿòêè, à âîç-
ìîæíî, è â ñîòíè ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàñ÷åòíûì. Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî
êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
ïûëè â 2–3 ðàçà (äëÿ ñâèíöà áîëåå
÷åì íà ïîðÿäîê) âûøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïî÷âàìè, à âçâåñü ðåêè ëåñíîãî âî-
äîñáîðà Ïðèîêñêî-òåððàñíîãî áèî-
ñôåðíîãî çàïîâåäíèêà ïî ìèêðîêîì-
ïîíåíòíîìó ñîñòàâó áîëåå ïîõîæà íà
àòìîñôåðíóþ ïûëü, ÷åì íà ãëèíèñòóþ
ôðàêöèþ ïî÷â. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêëîíîâûìè âî-
äàìè ïðè ñíåãîòàÿíèè è ëèâíÿõ
ñ çàëåñåííûõ è íåðàñïàõàííûõ òåð-
ðèòîðèé â ïåðâóþ î÷åðåäü âûíîñÿò-
ñÿ ïûëåâûå ÷àñòèöû àòìîñôåðíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, à íå àóòèãåííûå ãëè-
íèñòûå ÷àñòèöû ïî÷â. Â öåëîì äëÿ
ëåñíîé òåððèòîðèè Ïðèîêñêî-òåððàñ-
íîãî áèîñôåðíîãî çàïîâåäíèêà ïðè
ñëîæèâøåéñÿ ïðèðîäíîé ñèòóàöèè
ãåîõèìè÷åñêèé áàëàíñ âñåõ ýëåìåí-
òîâ çà âñå ãîäû èññëåäîâàíèé ïîëî-
æèòåëüíûé, äëÿ ëåñîàãðàðíîé òåððè-
òîðèè þãà Ïîäìîñêîâüÿ (ïðè óñëîâèè
âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è èçâåñòêîâîé
ìóêè) ïî ðÿäó ýëåìåíòîâ — îòðèöà-
òåëüíûé, äëÿ òåððèòîðèé, ïîäâåðæåí-
íûõ èíòåíñèâíîìó òåõíîãåííîìó âîç-

äåéñòâèþ, — ïîëîæèòåëüíûé. Èç
ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ëåñ-
íîé çîíå Öåíòðàëüíîé Ðîññèè çà ãî-
ëîöåíîâîå âðåìÿ ïðîèñõîäèë ïðîöåññ
èíòåíñèâíîãî íàêîïëåíèÿ ýëåìåíòîâ
è óâåëè÷åíèÿ èõ êîíöåíòðàöèé â ïî÷-
âàõ. Ðàçâèòèå çåìëåäåëèÿ â ýòîò ïðå-
ðèîä ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ êîíöåíò-
ðàöèé ýëåìåíòîâ è ãóìóñà â ïî÷âàõ â
1,1–2,4 ðàçà, ÷òî ïîäòâåðæäåíî èñ-
ñëåäîâàíèÿìè äëÿ ñåðûõ ëåñíûõ ïî÷â
ëåñîàãðàðíîãî ëàíäøàôòà þãà Ïîä-
ìîñêîâüÿ, ñðàâíèâàåìûõ ñ ôîíîâûìè
ïî÷âàìè ñìåæíîé ñ íèì ëåñíîé òåð-
ðèòîðèè [6].

Â òî æå âðåìÿ ïîòåðè áîëüøèí-
ñòâà ìèêðîýëåìåíòîâ â ôîíîâûõ ëàí-
äøàôòàõ Ïðèîêñêî-òåððàñíîãî áèî-
ñôåðíîãî çàïîâåäíèêà â 3–12 ðàç (äî
20 ðàç äëÿ Cu, Zn) ìåíüøå, ÷åì äëÿ
àãðîëàíäøàôòà. Ýòîò ôàêò, ñ ó÷åòîì
òîãî ÷òî áàëàíñ ýëåìåíòîâ â çàïîâåä-
íèêå âî âñå ãîäû èññëåäîâàíèé áûë
ïîëîæèòåëüíûì, ãîâîðèò î ñòàáèëü-
íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëàíäøàô-
òà ïðè ïðåîáëàäàþùåì íàêîïëåíèè
ìèêðîýëåìåíòîâ. Äëÿ àãðîëàíäøàô-
òà â 80-å ãã. ïðîøëîãî âåêà áûë õà-
ðàêòåðåí ïðîöåññ ïðåèìóùåñòâåííî-
ãî âûíîñà Fe, Cu, Mn è íàêîïëåíèÿ
Zn, Co, Cr, Pb, Cd. Ñâåäåíèå ê ìèíè-
ìóìó èëè ïîëíåéøåå îòñóòñòâèå âíå-
ñåíèÿ ìåëèîðàíòîâ â ïî÷âó â 90-å ãã.
ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ãåîõèìè÷åñêèé
áàëàíñ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé
(êðîìå Zn, Pb, Cd) ñòàíîâèòñÿ îòðè-
öàòåëüíûì, ïðîèñõîäèò äåñòàáèëèçà-
öèÿ ëàíäøàôòà, ñòàáèëüíîñòü êîòî-
ðîãî îáåñïå÷èâàëàñü âíåñåíèåì
óäîáðåíèé è èçâåñòêîâîé ìóêè.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ êîìï-

ëåêñíûõ ëàíäøàôòíûõ ýêîëîãî-ãåî-
õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ-
ëåí ðÿä íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé
òðàíñôîðìàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ïî÷â, ïî÷âåííûõ è ãðóíòîâûõ âîä
â ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ëàíä-
øàôòàõ. Îïðåäåëåíà èñêëþ÷èòåëüíàÿ
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ðîëü àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ïîñòóï-
ëåíèè âåùåñòâà êàê â òåïëûé, òàê è
â õîëîäíûé ïåðèîäû ãîäà, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î áèîãåîõèìè÷åñêîé íàïðàâ-
ëåííîñòè ðàçâèòèÿ æèçíè â áèîñôåðå.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîâåäåííûå êîìïëåêñ-
íûå ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ, åñëè îíè áóäóò ïîñòàâëåíû
õîòÿ áû íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå, ïî-
çâîëÿò ïðîâîäèòü ïðàêòè÷åñêèå ìåðîï-
ðèÿòèÿ ïî óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ — ðàçðóøèòåëåé
îêðóæàþùåé ñðåäû — ïóòåì ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ èëè ââåäåíèÿ íîâåéøèõ òåõíî-
ëîãèé â «óëàâëèâàíèå ìåòàëëà» ïðè åãî
ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Ãëàçîâñêàÿ, Ì. À.Ãëàçîâñêàÿ, Ì. À.Ãëàçîâñêàÿ, Ì. À.Ãëàçîâñêàÿ, Ì. À.Ãëàçîâñêàÿ, Ì. À. Ìåòîäè÷åñêèå

îñíîâû îöåíêè ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè ïî÷â ê òåõíîãåííûì âîçäåé-
ñòâèÿì [Òåêñò] : ìåòîä. ïîñîáèå /
Ì. À. Ãëàçîâñêàÿ. — Ì. : Èçä-âî Ìîñê.
óí-òà, 1997. — 102 ñ.

2. Ñîëíöåâà, Í. Ï. Ñîëíöåâà, Í. Ï. Ñîëíöåâà, Í. Ï. Ñîëíöåâà, Í. Ï. Ñîëíöåâà, Í. Ï. Ãåîõèìè÷åñêàÿ
óñòîé÷èâîñòü ïðèðîäíûõ ñèñòåì ê òåõíî-
ãåííûì íàãðóçêàì (ïðèíöèïû è ìåòîäû
èçó÷åíèÿ, êðèòåðèè ïðîãíîçà) [Òåêñò] /
Í. Ï. Ñîëíöåâà // Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ è ãåîõèìèÿ ïðèðîäíûõ ýêîñè-
ñòåì. — Ì. : Íàóêà, 1982. — Ñ. 181–216.

3. Bowen, H. J.Bowen, H. J.Bowen, H. J.Bowen, H. J.Bowen, H. J. M.M.M.M.M. Environmental chemistry
of the elements [Text] / H. J. M. Bowen. —
New York, 1989. — 333 p.

4. Ó÷âàòîâ, Â. Ï.Ó÷âàòîâ, Â. Ï.Ó÷âàòîâ, Â. Ï.Ó÷âàòîâ, Â. Ï.Ó÷âàòîâ, Â. Ï. Òðàíñôîðìàöèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèðîäíûõ âîä â ëåñ-
íîì ëàíäøàôòå êàê ïîêàçàòåëü åãî áèî-
ãåîõèìè÷åñêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [Òåêñò] /
 Â. Ï. Ó÷âàòîâ, Í. Ô. Ãëàçîâñêèé // Èçâåñ-
òèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ, ñåð. Ãåîãð. — 1984. —
¹ 1. — Ñ. 101–109 

5. Ãëàçîâñêèé, Í. Ô.Ãëàçîâñêèé, Í. Ô.Ãëàçîâñêèé, Í. Ô.Ãëàçîâñêèé, Í. Ô.Ãëàçîâñêèé, Í. Ô. Õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ àòìîñôåðíîé ïûëè è åãî èçìåíåíèå
ïîñëå îñàæäåíèÿ íà êðîíû äåðåâüåâ
[Òåêñò] / Í. Ô. Ãëàçîâñêèé, Â. Ï. Ó÷âàòîâ //
Òðóäû Ïåðâîãî ñîâåòñêî-àìåðèêàíñêî-
ãî ñèìïîçèóìà: Âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó ëåñíûìè ýêîñèñòåìàìè è àòìîñôåð-
íûìè çàãðÿçíèòåëÿìè:  ×.  2 .  —
Òàëëèíí : Èçä-âî Ýñòîíñêîé ÀÍ. —
1982. — Ñ. 67–87.

6. Ó÷âàòîâ, Â. Ï.Ó÷âàòîâ, Â. Ï.Ó÷âàòîâ, Â. Ï.Ó÷âàòîâ, Â. Ï.Ó÷âàòîâ, Â. Ï. Ìèêðîýëåìåíòû â
ñåðûõ ëåñíûõ ïî÷âàõ è ïî÷âîîáðàçóþùèõ
ïîðîäàõ Þæíîãî Ïîäìîñêîâüÿ [Òåêñò] /
Â. Ï. Ó÷âàòîâ // Ïî÷âîâåäåíèå. —
1988. — ¹ 11. — Ñ. 54–62.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 20.01.09.

Ó÷âàòîâ Âàëåðèé Ïåòðîâè÷Ó÷âàòîâ Âàëåðèé Ïåòðîâè÷Ó÷âàòîâ Âàëåðèé Ïåòðîâè÷Ó÷âàòîâ Âàëåðèé Ïåòðîâè÷Ó÷âàòîâ Âàëåðèé Ïåòðîâè÷ ,  äîêòîð
áèîëîãè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ãëàâíûé
íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè «Áåçîïàñ-
íîñòü ÃÒÑ»

Òåë. 8 (4967) 73-34-90

Å-mail: NSUchvatova@yandex.ru




