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Аннотация. Геоэкологический мониторинг состояния Убинского горелого и Шерстобитовского рямов Барабинской 
лесостепи на основе комплекса геохимических критериев показал, что индикаторные компоненты экосистемы 
Убинского горелого ряма (лесная подстилка, почва, биообъекты) подвержены антропогенному загрязнению тяжелыми 
металлами (Pb, Hg, Cd, Sb, Cu, Zn), которое является следствием частых пожаров. Выявлено увеличение в верхних 
интервалах торфяников концентраций Fe, Mn, Pb, Hg, Sb, Cd, Cu, Zn, в средних интервалах – S, N, Ca, Sr, Mg. 
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Abstract. The two sampled peatlands of the Baraba steppe are compositionally heterogeneous and consist of bog and fen 

peat types. The Ubinskoe section is composed of Sphagnum fuscum peat and encloses layers of combusted transitional woody 
peat in the upper part (0–257 cm) and grass, woody-grass, and sphagnum peat in the lower part (257–347 cm). The Sherstobitovo 
section comprises Sphagnum magellanicum peat in upper 70 cm and diverse grass, woody-grass, and sphagnum peat species in 
the lower 70–250 cm interval. According to 14C constraints, peat accumulation in the two peatlands began, respectively, at 5.6 
and 4.5 kyr BP. The uneven profiles of main biogenic elements record peat composition changes at different evolution stages. 
Deep peat intervals were deposited in the time span from 5.6 to 2.7 14C kyr BP at relatively high concentrations of S and N in 
organic matter. Both Ubinskoe and Sherstobitovo samples show significant correlation of C/N ratios with the degree of OM de-
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composition (r = –0.93 and –0.82, respectively) and with peat depth (r = –0.61 and –0.76), which confirms increasing OM degra-
dation. The heterogeneity in the distribution of the main biogenic elements (C, H, N, S) along the peat bog sections marks the 
change in the botanical composition of peat at different stages of bog formation. All chemical elements can be conditionally di-
vided into four main groups: 1. Li, Al, Na, K, Fe, Cr, Mn, Ni - included in the terrigenous (detrital) part of peat; 2. Ca, Sr, Mg; 
with maximum concentrations in the lower intervals of peat sections; 3. Pb, Sb, Hg, Cu, Zn — chalcophilic elements, with max-
ima in the upper intervals of peat sections. The profiles of iron-group elements (Fe, Mn, Cr, and Ni) stand out among other ele-
ments common to the clastic peat component. Judging by similarity of concentrations and Al, K, and Na patterns, silicate and 
aluminosilicate material had the same source: atmospherically-derived soil dust. The sampled sections show a tendency of in-
creasing Ca (and partly Mg, Sr) downward from upper 60 cm of the Sherstobitovo peat and 112 cm of the Ubinskoe peat, which 
was reported also for other raised bogs. The greater concentrations of Cu, Zn, As, Se, Cd, Sb, Hg, and Pb in upper layers may be 
attributed to natural and man-caused atmospherically-derived dust inputs in the 20th and 21st centuries, which agrees with pub-
lished evidence. An assessment of the pollution of bog waters based on a set of geochemical criteria shows that the highest con-
centration coefficients (Kc) of elements (As, Pb, Zn, Cu, Mn) involved in atmospheric transport during fires are found in the bog 
waters of the Ubinsky burnt ryam. Comparative analysis of the values of concentration coefficients (Kc) in the studied compo-
nents of the Ubinsky burnt ryam ecosystem (forest litter, upper soil horizon, indicator biological objects — moss, lingonberry 
and birch leaves) indicates an intensive accumulation of chalcophilic elements (Pb, Sb, Cu, Hg) in them, which may be a conse-
quence of the anthropogenic impact on the raised bog during fires. 

Keywords: peat bogs, organic matter, peat-forming plants, bog waters, heavy metals, background level, geochemical criteria 
for assessing pollution 
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Введение 
 

Болота широко распространены на территории За-
падной Сибири. Этому способствовали специфиче-
ские геоморфологические условия, относительно вы-
ровненный характер поверхности и слабая дрениро-
ванность. Большая протяженность территории в ме-
ридиональном направлении определяет широкий 
спектр биоклиматических условий и разнообразие 
болотных экосистем (низинные, переходные, верхо-
вые), которые занимают в отдельных районах Запад-
ной Сибири от 30 до 80 % площади [Лисс и др., 2001; 
Наумов и др., 2009]. На территории Барабинской ле-
состепи расположены сосново-кустарничково-
сфагновые болота (рямы), которые по условиям вод-
но-минерального питания относятся к верховым и 
характеризуются преимущественно атмосферным 
питанием. Атмосферные выпадения (дождь, снег) 
являются основным источником поступления хими-
ческих элементов на их поверхность. В настоящее 
время рямы Барабинской лесостепи имеют характер 
фрагментов верховых болот, вкрапленных в низин-
ные болота [Степанова, Волкова, 2017]. 

Верховые болота Барабинской лесостепи сфор-
мировались в конце суббореального периода в усло-
виях похолодания и повышения влажности климата 
[Хазин и др., 2016]. В современных условиях гло-
бального потепления возникла реальная угроза поте-
ри этих уникальных реликтовых комплексов, кото-

рые расположены на южной границе ареала распро-
странения верховых болот и испытывают наиболь-
шее влияние изменения климата и антропогенного 
воздействия. Большую тревогу вызывают пожары, о 
чем свидетельствуют анализ снимков в системе 
Google Earth данной территории и рекогносцировоч-
ные работы на местности: большая часть рямовых 
комплексов, отнесенных к категории региональных 
памятников природы, пройдена пожарами [Наумов и 
др., 2009; Степанова, Волкова, 2017]. Широкомас-
штабная мелиорация верховых болот Барабинской 
лесостепи в первой половине ХХ в. вызвала их обсы-
хание, а частые пожары обусловили снижение их 
биоразнообразия и биопродуктивности, уменьшение 
запасов торфа из-за его вторичного разложения и 
выгорания. В связи с этим становится вполне оче-
видной необходимость проведения комплексного 
геоэкологического мониторинга состояния верховых 
болот (рямов) лесостепной зоны Западной Сибири. 
Известно, что рямовые комплексы в естественном 
ненарушенном состоянии играют важную роль в 
поддержании уровня грунтовых вод, тем самым 
обеспечивая стабильное состояние природной среды 
прилегающих территорий [Лисс и др., 2001]. 

Верховые болота Барабинской лесостепи являют-
ся удобными и перспективными модельными объек-
тами для геохимических и геоэкологических иссле-
дований. Погребенные залежи сфагнового торфа 
сохраняют химический состав по глубине стратифи-
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цированных горизонтов, тем самым отражая хими-
ческий состав атмосферных выпадений в прошлом и 
настоящем [Гавшин и др., 2004; Бобров, Прейс, Бу-
дашкина, 2013; Бобров и др., 2019]. В мире большое 
внимание уделяется изучению особенностей распреде-
ления химических элементов по глубине полных голо-
ценовых разрезов торфяных залежей вплоть до под-
стилающих грунтов [Helmer, Urban, Eisenreich, 1990; 
Steinmann, Shotyk, 1997; Shotyk et al., 2001; 
Malawskaand, Wilkomirski, 2004; Gorham, Janssens, 
2005; Kempter et al., 2017]. Подобные исследования 
верховых болот лесной и лесостепной зон Западной 
Сибири практически не проводились, за исключением 
немногочисленных работ по геохимии полных разре-
зов верховых торфяников [Ефремова и др., 2003; 
Прейс, Бобров, Сороковенко, 2010; Прейс и др., 2010; 
Архипов, Бернатонис, 2013; Бобров, Прейс, Будашки-
на, 2013; Savichev, 2015; Stepanova et al., 2015; Савичев 
и др., 2019] и геохимии болотных вод данного региона 
[Савичев, Шмаков, 2012; Шварцев и др., 2012; Сави-
чев, 2015]. Это и послужило причиной начать анало-
гичные исследования полных голоценовых разрезов 
верховых торфяников Барабинской лесостепи. 

Цель данной работы – исследовать геохимиче-
ские процессы постседиментационных превращений 
органического и минерального вещества торфяных 
отложений и болотных вод, перераспределение хи-

мических элементов по глубине голоценовых разре-
зов торфяников, дать оценку степени антропогенно-
го воздействия на верховые болота лесостепной зо-
ны Западной Сибири на основе комплекса геохими-
ческих критериев. 

 
Объекты и методы исследований 

 
В сентябре 2017–2018 гг. опробованы два верхо-

вых болота Барабинской лесостепи. Убинское вер-
ховое болото (координаты 55º18'40'' с.ш., 
79º42'25'' в.д.) расположено в Убинском районе Но-
восибирской области у с. Убинское. Шерстобитов-
ское верховое болото (координаты 54о58'58'' с.ш., 
81о00'58'' в.д.) – в Чулымском районе Новосибирской 
области у с. Шерстобитово (рис. 1). Выбраны наибо-
лее показательные ключевые участки Шерстобитов-
ского болота, находящегося в естественном ненару-
шенном состоянии и Убинского горелого болота – 
антропогенно нарушенного, имеющего признаки 
влияния мелиорации и пожаров. Проведено бурение 
торфяных залежей Убинского горелого ряма (керн 
4 м) и Шерстобитовского ряма (керн 3 м) до подсти-
лающих грунтов торфяным буром БТГ-1. Керны 
торфа были герметично упакованы в пластиковые 
трубы и до проведения химических анализов храни-
лись в холодном помещении кернохранилища. 

 

 
Рис. 1. Карта-схема района исследования (Барабинская лесостепь, Новосибирская область) 

1 – Убинский горелый рям (Убинский район), 2 – Шерстобитовский рям (Чулымский район) 
 

Fig. 1. Schematic map of the study area (Barabinsk forest-steppe, Novosibirsk region) 
1 – Ubinsky burnt ryam (Ubinsky district), 2 – Sherstobitovsky ryam (Chulymsky district) 
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Выполнено геоботаническое обследование с опи-
санием растительного покрова рямовых комплексов. 
Шерстобитовский рям в настоящее время представ-
лен березово-сосново-кустарничково-сфагновым 
фитоценозом. Густой древесный ярус образован 
сосной обыкновенной Pinus sylvestris L. и березой 
пушистой Betula pubescens (Ehrh.). Напочвенный 
хорошо развитый сплошной моховой покров состоит 
преимущественно из сфагновых мхов Sphagnum 
magellanicum Brid. Убинский горелый рям представ-
лен пирогенным березово-осиново-кустарничковым 
фитоценозом. Густой древесный ярус образован мо-
лодыми осинами (Populus tremula L.) и березами  
(B. pubescens). Напочвенный моховой покров состо-
ит из сфагновых мхов Sphagnum fuscum (Schimp.)  
H. Klinggr, который под влиянием антропогенных 
факторов (мелиорация, пожары) в настоящее время 
сильно разрежен. 

Отбор проб дождевой и болотной воды проводи-
ли в сентябре 2017 г. В отобранной воде сразу заме-
ряли неустойчивые физико-химические параметры – 
водородный показатель (pH) и окислительно-
восстановительный потенциал (Eh). Болотную и 
дождевую воду на гидрохимический анализ (катио-
ны и анионы) не консервировали, а на микроэле-
ментный анализ консервировали добавлением кон-
центрированной азотной кислоты (о. ч.) из расчета 
4 мл кислоты на 1 л раствора. 

Оценку степени антропогенного воздействия на 
компоненты рямовых комплексов на участках, 
пройденных пожарами, проводили путем сравнения 
содержания химических элементов на фоновых 
(прилегающих к пожарищу территориях) и выго-
ревших площадях по комплексу геохимических кри-
териев согласно [Сает, Ревич, Янин, 1990]. Образцы 
мхов и лесной подстилки, обугленных при пожаре, а 
также подстилающей их почвы (верхние 5 см) на 
выгоревших участках отбирали стандартным сталь-
ным кольцом (диаметр 82 мм, высота 50 мм, объем 
264 см3), обычно применяемом при геоэкологиче-
ских исследованиях. Отбор проб мхов на фоновом 
участке, а также листьев березы и брусничника на 
обоих участках проводили вручную. Все образцы 
индикаторных компонент фоновых и антропогенно 
нарушенных биогеоценозов отбирали в пяти точках 
по линиям трансекты. 

Гидрохимический анализ (определение содержа-
ния ионов HCO3

–, Cl–, SO4
2–, NO3

–, NO2
–, PO4

3–, NH4
+, 

показателей биохимического (БПК) и химечского 
потребления кислорода (ХПК) в дождевых и болот-
ных водах проведен комплексом общепринятых ме-
тодов [ПНД Ф 14.1:2.96–97, 2004; ПНД Ф 
14.1:2.159–2000, 2005; РД 52.24.493–2006, 2006; 
ГОСТ Р 57162-2016, 2016] в лаборатории контроля 

качества природных и сточных вод ФГУ «Верх-
неОбьрегионводхоз». Анионы HCO3

–, Cl– определя-
ли титриметрическими методами анализа, SO4

2– – 
турбиметрическим, NO3

–, NO2
–, PO4

3– и NH4
+ – фо-

тометрическими методами анализа. 
Методом атомно-эмиссионной спектрометрии с 

индуктивно-связанной плазмой (ИСП АЭС) опреде-
лены концентрации макрокомпонентов (K, Na, Ca, 
Mg) и микроэлементов (Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, 
As, Sr, Ag, Ba, Hg, Pb) в дождевых и болотных водах 
в аналитической лаборатории Института неоргани-
ческой химии им. А.В. Николаева СО РАН. 

Методом атомно-абсорбционной спектрометрии 
(ААС) определены валовые концентрации Al, K, Na, 
Ca, Li, Mg, Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr, Co, Fe, Mn, Sr, 
Ag, Be, Au, As в образцах торфа и биообъектов в 
Центре коллективного пользования научным обору-
дованием для многоэлементных и изотопных иссле-
дований Института геологии и минералогии  
СО РАН (ЦКП МИИ СО РАН). 

Степень накопления химических элементов по глу-
бине торфяных разрезов выражали отношением кон-
центрации изучаемого элемента в торфе к концентра-
ции опорного элемента (Al) и рассчитывали «коэффи-
циенты обогащения» (Enrichment Factor – EF) согласно 
подходу [Shotyk et al., 1996]. Для выявления геохими-
ческой специфики торфов в качестве образца сравне-
ния использовали выдержанные по химическому со-
ставу глинистые сланцы из сводки [Li, 1991]. 

Оценка геоэкологического состояния рямовых 
экосистем проведена по геохимическим критериям: 

1. Коэффициент концентрации (Кс) характеризует 
степень концентрирования элемента в компонентах 
природной среды в зоне загрязнения относительно его 
фонового содержания [Авессаломова, 1987]: 

Кс = (Сi) / (Сф), 
где Ci – концентрация i-го химического элемента в 
зоне загрязнения; Cф – фоновое содержание этого 
элемента. 

2. Формула геохимической ассоциации (ФГА) [Са-
ет, 1982; Сает, Ревич, Янин, 1990; Янин, 2002] характе-
ризует качественный (элементный состав) и структуру 
геохимической аномалии (состав техногенного загряз-
нения) и представляет собой упорядоченную по значе-
ниям Кс совокупность (ранжированный ряд) химиче-
ских элементов в природном объекте. Формула геохи-
мической ассоциации изображается, например, так: 
Hg150–Cd110–Ag78–As51–Zn23–Pb11–Sb5, где цифровые 
индексы около символов химических элементов пред-
ставляют их коэффициенты концентрации (Кс). 

 

Результаты и обсуждение 
 

Общая характеристика торфяных разрезов. 
Стратиграфия и изменение некоторых параметров 
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(степень разложения торфа – R, значения рН, золь-
ности, влажности и плотности) по глубине торфя-
ников Шерстобитовского и Убинского горелого 
рямов представлены на рис. 2. На антропогенно 
нарушенном Убинском горелом ряме разрез торфя-
ной залежи заложен в пониженной приозерной ча-
сти. Исследованный участок расположен на пери-
ферии олиготрофного болота. Уровень болотных 
вод находится на глубине 24 см. Торфяная залежь 
имеет мощность 347 cм и состоит из двух слоев 
(рис. 2, а). Мощный слой верхового торфа (0–
257 cм) образован сфагновым-фускум (Sphagnum 
fuscum) торфом с прослойками пирогенного пере-

ходного древесного торфа на поверхности залежи. 
Нижний слой торфяной залежи (257–347 cм) обра-
зован различными видами низинных торфов – тра-
вяных (остатки рогоза, тростника, осок); древесно-
травяных; сфагновых (Sphagnum teres). Ниже тор-
фяной залежи (347–367 cм) залегают сапропеле-
видные органоминеральные отложения озерного 
генезиса (остатки макрофитов, прибрежно-водных 
растений, минеральная примесь), которые подсти-
лаются минеральными отложениями (оглееный су-
глинок). Возраст торфяной залежи оценивается в 
5,6 14С тыс. лет, возраст всего вскрытого разреза – в 
6,2 14С тыс. лет. 

 

 
 

Рис. 2. Стратиграфия, возраст 14С , степень разложения (R), распределение pH, зольности, плотности,  
влажности по разрезам Убинского (а) и Шерстобитовского (b) торфяников 

Растительные остатки: 1 – Sphagnum fuscum (верховой торф), 2 – древесные остатки, 3 – разнотравье, 4 – S. teres, 5 – тростник, 
6 – S. magellanicum (верховой торф), 7 – органоминеральные отложения, 8 – минеральные отложения 
 

Fig. 2. Stratigraphy, age 14C, degree of decomposition (R), distribution of pH, ash content, density,  
moisture along the sections of Ubinsky (a) and Sherstobitovsky (b) peat bogs 

Plant remains: 1 – Sphagnum fuscum (high moor peat), 2 – woody remains, 3 – forbs, 4 – S. teres, 5 – reed, 6 – S. magellanicum (high 
moor peat), 7 – organomineral deposits, 8 – mineral deposits 
 
____________________________ 
 

На Шерстобитовском ряме, не тронутом пожара-
ми и мелиорацией, разрез торфяной залежи заложен 
в западной части. Уровень болотных вод находится 
на глубине 14 см. Торфяная залежь смешанная, мно-
гослойная лесо-топяная, имеет мощность 250 cм и 
состоит из двух слоев (рис. 2, b). Верхний слой (0–
70 cм) представлен верховым магелланикум-торфом 
(Sphagnum magellanicum) с прослойкой древесного 
торфа в интервале разреза (30–45 cм). Нижний слой 

(70–250 cм) мощностью 180 cм образован различ-
ными видами низинных травяных, древесно-
травяных и сфагновых торфов. Торфяная залежь 
подстилается (250–270 см) органоминеральными 
отложениями, ниже которых залегают гумусирован-
ные минеральные отложения вплоть до глубины 
280 cм, а глубже – светлые глины. Возраст торфяной 
залежи оценивается в 4,5 14С тыс. лет, возраст всего 
вскрытого разреза – в 5,0 14С тыс. лет. 
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Распределение зольности по глубине голоцено-
вых разрезов торфяных залежей в целом однотипно 
(рис. 2, a, b). Значения зольности довольно выдер-
жаны с небольшой тенденцией увеличения с глуби-
ной, незначительно отличаясь в слоях торфа верхо-
вого и низинного типов. Резкое увеличение зольно-
сти отмечается на границе перехода от торфов к ор-
ганоминеральным и ниже к минеральным отложени-
ям. Зольность поверхностного пирогенного слоя 
торфа Убинского горелого ряма (0–3 см) достигает 
максимального значения – 14,5 %, ниже по разрезу в 
слое торфа верхового типа она изменяется от 2,5 до 
10,1 %, в слое торфа низинного типа незначительно 
повышается и варьирует в пределах значений 7,8–
12,9 %. В слое органоминеральных отложений золь-
ность резко увеличивается до 51–65 %, а в подсти-
лающих минеральных отложениях достигает значе-
ний 83 %. Величина зольности в слое верхового 
торфа Шерстобитовского ряма варьирует в пределах 
4,3–9,6 %, также незначительно повышается в слое 
низинного торфа, изменяясь в пределах 7,0–13,9 %, 
резко увеличивается в слое органоминеральных от-
ложений до 54–87 % и достигает максимального 
значения в минеральных отложениях – 96 %. 

Распределение значений влажности торфа по 
разрезам исследуемых торфяников равномерно 
(рис. 2 a, b). В верховом торфе Убинского и Шер-
стобитовского рямов влажность варьирует в преде-
лах 74–91 % и 88–91 % соответственно, в низинном 
торфе 78–94 и 83–91 %, в органоминеральных отло-
жениях 63–79 и 40–78 %, в подстилающих мине-
ральных отложениях уменьшается до 28 %. 

При значительном варьировании показателей 
плотности по разрезу торфяной залежи Убинского 
горелого ряма (45–187 г/дм3) средние ее значения 
для слоев верхового и низинного торфа различаются 
незначительно – 75,9 и 87,4 г/дм3 соответственно.  
В органоминеральных отложениях значение плотно-
сти увеличивается до 323 г/дм3. По разрезу торфяной 
залежи Шерстобитовского ряма плотность изменя-
ется в пределах 42–203 г/дм3. Средние показатели 
плотности для верхового торфа составляют 
56,8 г/дм3, для низинного торфа – 91,9 г/дм3, для ор-
ганоминеральных отложений – 277 г/дм3, для мине-
ральных отложений – 288 г/дм3. 
Распределение биогенных элементов и отноше-

ния C/N по разрезам торфяников. Торфяные разрезы 
Шерстобитовского и Убинского горелого верховых 
болот характеризуются выдержанными значениями 
органического углерода (Сорг) по всей глубине зале-
жи (табл. 1). В торфяной залежи Шерстобитовского 
болота содержание Сорг изменяется в пределах 45–
48 %, в нижних интервалах на границе с органоми-
неральными отложениями значения Сорг резко пада-

ют до 10 %, а в подстилающих их минеральных от-
ложениях до 3 %. В торфяной залежи Убинского 
горелого болота содержание Сорг находится в преде-
лах 42–44 %, в органоминеральных отложениях 
снижается до 27–32 %, в минеральных отложениях 
падает до 8–3 %.  

Распределение водорода по разрезам торфяных 
залежей выдержанное. Концентрации Н в торфе 
очень близки для обоих торфяников и составляют 
4,7–5,5 %, в органоминеральных отложениях – 3,3–
4,1 %, в минеральных отложениях – 0,9 %. 

Установлено увеличение содержаний азота по 
глубине торфяных разрезов. В верховом торфе Шер-
стобитовского болота содержание N составляет 1,1–
1,5 %, в низинном торфе оно несколько выше 2,5–
3,3 %, в органоминеральных отложениях – 2,4 %, в 
минеральных отложениях – 0,5–0,9 %.  В верховом 
торфе Убинского горелого болота содержание N 
находится в пределах 0,9–1,8 %, в низинном торфе – 
2,0–2,7 %, в органоминеральных отложениях падает 
до 0,4 %.  

Установлено, что в верховом торфе Убинского 
горелого болота до глубины 187 см содержания S 
ниже предела обнаружения (менее 0,2 %). Вниз по 
разрезу в низинном торфе наблюдается резкое уве-
личение содержания S от 0,88 до 3,65 % с последу-
ющим снижением концентраций в органоминераль-
ных и минеральных отложениях до 1,0–1,4 %. Рас-
пределение S в торфе Шерстобитовского болота 
идет синхронно с распределением N. В верхних ин-
тервалах торфа (0–65 см) содержания серы также 
ниже предела обнаружения. Интервал низинного 
торфа (165–250 см) характеризуется самыми высо-
кими значениями S от 3,51 до 3,0 %. 

Неоднородности в распределении основных био-
генных элементов по разрезам исследованных тор-
фяников хорошо маркируют смену ботанического 
состава торфа на разных этапах формирования бо-
лот. Увеличение содержания N по глубине торфяных 
залежей от верхового к низинным торфам обуслов-
лено сменой видового состава растений – продуцен-
тов органического вещества: сфагновые мхи, слага-
ющие верховой торф, сменяются прибрежно-водной 
растительностью (тростник, рогоз) и разнотравьем, 
слагающими низинный торф. Изменение содержа-
ний биогенных элементов, обусловленное сменой 
вещественного состава органического вещества, 
особенно ярко прослеживается в разрезе Шерстоби-
товского болота, где наблюдается четкая тенденция 
увеличения концентраций N и S по глубине разреза 
(табл. 1). Помимо смены вещественного состава ор-
ганического вещества, резкое увеличение концен-
траций S по глубине разрезов торфяников может 
свидетельствовать о деятельности микроорганизмов, 
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участвующих в восстановлении SO4
2– до H2S, что 

сопровождается образованием аутигенных сульфи-
дов различных металлов, прежде всего пирита со-
гласно [Leonova et el., 2021]. Также по [Юдович, 
Кетрис, 2011] рост содержания S в нижних интерва-
лах торфа может быть связан с осернением органи-
ческого вещества в процессе раннего диагенеза. 

Отношение органического углерода к органиче-
скому азоту (C/N) в вертикальных профилях торфя-
ных залежей и сапропелевых отложениях является 
органо-геохимическим маркером источников по-
ступления и генезиса захороненного органического 
вещества [Леонова и др., 2019], а также C/N-
отношение маркирует смену ботанического состава 
торфа и является индикатором процессов гумифика-
ции [Borgmark, 2005]. Интервалы верхового торфа с 
преобладанием в ботаническом составе сфагнового 
мха характеризуются более высокими значениями 
отношения C/N (табл. 1). Так, в верховом торфе 
Убинского горелого болота C/N изменяется в преде-
лах 24–74, Шерстобитовского болота – в пределах 
30–44. Интервалы низинного травяного торфа с пре-
обладанием в ботаническом составе прибрежно-
водных растений (тростник, рогоз), осок, вахты 
имеют существенно меньшие значения C/N. В ни-
зинном торфе Убинского горелого болота C/N изме-
няется в пределах 12–23, Шерстобитовского боло-
та – в пределах 14–18. Таким образом, отношение 
C/N хорошо маркирует интервалы слоев верхового 
сфагнового и низинного травяного торфа. В целом 
для разрезов Убинского горелого и Шерстобитов-
ского болот получены значимые коэффициенты кор-
реляции отношения С/N и степени разложения тор-
фа (r = –0,95 и –0,87), а также отношения С/N и глу-
бины залежи (r = –0,61 и –0,76), что подтверждает 
тенденцию роста степени деструкции органического 
вещества с глубиной. Однако если для слоев верхо-

вого торфа этих разрезов коэффициенты корреляции 
отношения С/N и степени разложения торфа остаются 
значимыми (r = –0,93 и –0,71), то для слоев низинного 
торфа их значимость резко понижается (r = –0,47 и  
–0,27). Последнее обусловлено значительным разно-
образием ботанического состава низинных торфов, 
влияющим на их степень разложения. 
Распределение химических элементов по разре-

зам торфяников. По коэффициентам корреляции 
все исследованные химические элементы хорошо 
разбиваются на группы (табл. 2). Первую группу 
составляют химические элементы, входящие в тер-
ригенную (обломочную) часть материала торфа – 
Li, Al, Na, K, Fe, Cr, Mn, Ni, для них характерна 
сильная прямая корреляция (до 0,98 %) с распреде-
лением зольности по разрезам. Они характеризуют-
ся относительно устойчивым увеличением концен-
траций от поверхности торфяников вглубь разреза 
к минеральным отложениям с ярко выраженным 
максимумом в минеральных отложениях, что обу-
словлено повышением их зольности. Вторую груп-
пу составляют Ca, Sr, частично Mg. Эти химиче-
ские элементы характеризуются резким увеличени-
ем концентраций в средних и нижних интервалах, 
представленных низинным торфом. Третья груп-
па – халькофильные элементы Pb, Sb, Hg, Cu, Zn, 
As, характеризующие загрязненность современной 
атмосферы. Для них характерны хорошо выражен-
ные максимумы концентраций в верхних интерва-
лах торфяников. Благородные металлы Ag и Au не 
имеют значимых коэффициентов корреляции с дру-
гими элементами, за исключением значимой поло-
жительной корреляции между Ag–As (r = 0,65) в 
Шерстобитовском торфянике. В целом для Au, Ag 
и As характерно отсутствие общих закономерно-
стей в распределении по разрезам исследованных 
торфяников. 

 

Т а б л и ц а  1  
Распределение биогенных элементов и отношения C/N по разрезам торфяников 

T a b l e  1  
Distribution of nutrients elements and C/N ratios across peat sections 

 
Горизонт, см  C, % H, % N, % S, % C/N 

Шерстобитовский торфяник 
S. magellanicum 44,48 5,18 0,77 0 58 

5 45,48 5,18 1,46 0 30 
20 47,62 5,31 1,08 0 44 
35 48,15 5,1 1,46 0 33 
50 48,29 5,42 1,39 0 35 
65 48,19 5,19 1,34 0 36 
80 48,53 4,95 2,75 1,65 18 

105 47,1 5,25 3,02 2,32 16 
135 46,74 5,47 3,25 3,03 14 
150 46,21 5,4 3,21 2,99 14 
165 45,77 5,12 3,3 3,51 14 
180 45,01 5,1 3,22 3,37 14 
195 44,92 5,02 3,11 3,74 14 
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Горизонт, см  C, % H, % N, % S, % C/N 
210 46,25 4,85 2,91 3,9 16 
225 44,82 4,93 2,48 3,74 18 
245 45,1 4,83 2,57 3,81 18 
250 35,86 3,98 2,49 3,72 15 
265 10,01 1,26 0,9 1,52 11 
275 3,51 0,79 0,48 1,49 7 

Убинский горелый торфяник 
S. fuscum 43,63 5,35 0,9 0 48 

3 42,29 4,67 1,81 0 24 
6 46,92 5,47 1,1 0 43 
22 46,56 5,47 0,84 0 55 
37 48,57 5,25 1,1 0 44 
67 45,14 5,26 0,7 0 64 
97 47,47 5,37 0,64 0 74 

127 47,76 5,34 0,65 0 73 
157 47,89 5,76 0,88 0 54 
187 46,81 5,31 0,94 0,88 50 
217 46,54 5,04 0,82 2,06 57 
247 45,36 5,07 0,93 1,87 49 
287 46,81 4,91 2,02 2,66 23 
307 47,29 5,18 2,71 2,81 17 
337 44,96 4,93 2,67 3,65 17 
347 32,94 4,05 2,71 3,4 12 
352 27,12 3,27 2,36 2,67 11 
367 8,77 1,38 0,85 1,38 10 
372 3,03 0,93 0,44 1 7 

 
Т а б л и ц а  2  

Значимые коэффициенты корреляции (не менее 0,65) содержания химических элементов, зольности (Зол.)  
и Сорг в профилях Убинского (У) и Шерстобитовского (Ш) торфяников 

T a b l e  2  
Significant correlation coefficients (not less than 0.65) of the content of chemical elements, ash content (Ash.)  

and Corg in the profiles of the Ubinsky (U) and Sherstobitovsky (III) peat bogs 
 

Рям Группа I 
Зол-Al Fe-Al Na-Al K-Al Mn-Al Co-Al Ni-Al Li-Al Cr-Al Mg-Al Fe-Mn Fe-Cорг 

У 0,96 0,97 0,98 0,98 0,93 0,98 0,99 0,93 0,96 0,99 0,94 –0,67 
Ш 0,99 0,97 0,99 1,00 0,76 0,94 0,93 1,00 0,98 – 0,86 –0,97 

 
Рям Группа II Группа III 

Ca-Sr Ca-Mg Mg-Sr Cu-Zn Cu-Cорг Zn-Cорг Pb-Sb Pb-Hg Pb-Cd As-Cu As-Zn As-Ag 
У 0,78 – – 0,96 – – 0,91 – – 0,87 0,80 – 
Ш 0,99 0,89 0,88 0,95 –0,90 –0,88 0,76 0,85 0,75 0,74 0,77 0,65 
 

____________________________ 
 
Распределение химических элементов по разре-

зам исследованных торфяников представлено в 
табл. 3, 4. Стоит отметить, что для Al, K, Na, Fe уве-
личение их содержания в верхних интервалах торфа 
связано с атмосферным питанием верховых болот и 
поступлением данных химических элементов с ат-
мосферной пылью. Так, для верхнего интервала 
торфа (0–5 см) в Убинском горелом торфянике уста-
новлены следующие содержания – Al (1,1 %),  
K (0,25 %), Na (0,11 %) и Fe (0,8 %), в Шерстобитов-
ском – Al (0,46 %), K (0,1 %), Na (0,07 %) и  
Fe (0,17 %). Поскольку Al является одним из основ-
ных зольных компонентов торфов, то, соответствен-
но, с увеличением зольности в разрезах торфяников 
синхронно увеличиваются концентрации Al в расчете 

на сухую массу торфа. Алюминий находится в торфя-
никах Убинского горелого и Шерстобитовского верхо-
вых болот в составе тонкодисперсных глинистых ми-
нералов. Таким образом, по сходству распределения 
Al, Fe, K, Na по разрезам торфяников (табл. 3, 4) мож-
но сделать заключение об едином источнике поступ-
ления силикатного и алюмосиликатного материала – с 
атмосферными выпадениями (пыль). 

Распределения Fe и Mn тесно коррелируют меж-
ду собой (см. табл. 2), что отражает сходную 
направленность биогеохимической миграции дан-
ных химических элементов в ходе формирования 
торфяных залежей. Источником их поступления на 
поверхность верховых торфяников являются атмо-
сферные выпадения. Большую роль в геохимии Fe и 
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Mn играют окислительно-восстановительные условия 
согласно [Ефремова и др., 2003]. Поверхностный слой 
торфяной залежи (0–5 см) характеризуется значениями 
Eh > 0 и является окислительным геохимическим барь-
ером, на котором концентрируются химические эле-
менты с переменной степенью окисления – Fe и Mn 
(табл. 3, 4). Поэтому, помимо атмосферного привноса, 
увеличение концентраций Fe и Mn в верхних интерва-
лах торфяников может быть связано с окислением 
здесь восстановленных форм Fe и Mn, поступающих с 
болотными водами из нижних горизонтов торфяников 
с восстановительной обстановкой. 

В исследованных торфяниках установлено уве-
личение концентраций Ca (частично Mg, Sr) от 
верхних (0–60 см, Шерстобитовское болото) и сред-
них (0–112 см, Убинское горелое болото) к более 
глубоким участкам торфяных залежей (табл. 3, 4). 
Распределение Ca определенным образом диффе-
ренцировано по разрезам торфяников: верхний гори-
зонт, представленный главным образом слаборазло-
жившимися сфагновыми торфами, несколько обед-
нен кальцием (0,30–0,58 %) в отличие от основной 

залежи (1,04–1,37 %). Установлено, что в верховом 
торфе исследованных болот содержится меньше Ca 
по сравнению с низинным типом торфа, возможно, 
за счет выноса его приповерхностным стоком, что 
приводит к частичному обеднению кальцием верх-
них горизонтов торфяников. Рост содержания Ca в 
более глубоких слоях (низинный торф) косвенно 
указывает на изменение водного режима и обвод-
ненности болот на ранних этапах их развития в го-
лоцене. Так, средние содержания кальция в интерва-
лах низинного торфа для Убинского горелого (250–
372 см, Ca = 1,37 %) и Шерстобитовского болот (70–
275 см, Ca = 1,45 %) близки к содержаниям Ca (0,78–
3,00 %) для торфов низинного типа Западной Сиби-
ри по данным [Архипов и Бернатонис, 2013; Вере-
тенникова, 2013], а средние содержания кальция в 
интервалах верхового торфа Убинского горелого (0–
112 см, Ca = 0,52 %) и Шерстобитовского болот (0–
60 см, Ca = 0,40 %) близки к содержаниям Ca (0,18–
1,00 %) для торфов верхового типа болот Западной 
Сибири согласно [Архипов, Бернатонис, 2013; Вере-
тенникова, 2013]. 

 

Т а б л и ц а  3  
Распределение химических элементов по разрезу Убинского горелого торфяника 

T a b l e  3  
Distribution of chemical elements along the Ubinsky burnt peat bog section 

 

Гор-т, 
см 

Fe Al Ca Mg К Na Cr Be Co Ni Cu Pb Zn Mn Cd Sb Li Sr As Hg Au Ag 
% мг/кг мкг/кг 

Мох 0,51 0,53 0,67 0,12 0,19 0,064 12,0 0,20 1,5 5,5 11 30 48 270 0,21 0,79 1,9 40 – – – – 
3 0,80 1,10 0,69 0,13 0,25 0,11 16,0 0,52 3,1 9,3 16 80 40 198 0,11 1,3 3,5 94 3 35 2,7 77 
6 0,30 0,52 0,53 0,068 0,078 0,049 6,9 0,18 1,2 3,9 7,2 38 6,3 20 0,048 0,54 1 78 1,9 40 4,6 430
10 0,19 0,29 0,59 0,077 0,049 0,028 4,8 0,11 0,77 2,2 4 15 4 14 0,023 0,3 0,65 77 1 32 1,1 21 
14 0,20 0,25 0,53 0,078 0,04 0,023 4,1 0,091 0,67 2,1 4,1 14 4,3 16 0,025 0,33 0,53 71 2,2 31 2,1 54 
18 0,17 0,21 0,55 0,079 0,005 0,019 3,9 0,092 0,57 2,0 3,6 7,4 3,5 11 0,018 0,23 0,43 70 1,8 20 0,1 160
22 0,13 0,17 0,61 0,087 0,033 0,022 4,0 0,061 0,6 1,4 3,1 3,2 4 2,5 0,009 0,14 0,53 55 1,8 18 5,7 250
37 0,13 0,21 0,49 0,074 0,029 0,023 3,6 0,065 0,84 1,7 3,3 6,5 6 11 0,039 0,16 0,49 62 1,1 19 7,7 70 
52 0,079 0,24 0,49 0,073 0,037 0,031 3,5 0,055 0,43 1,1 3 1,5 5,5 12 0,016 0,01 0,65 63 0,8 15 0,1 110
67 0,072 0,15 0,49 0,071 0,023 0,026 3,1 0,045 0,36 0,94 2,7 2,4 6,6 15 0,013 0,1 0,56 58 1,9 13 0,1 73 
82 0,073 0,13 0,46 0,067 0,013 0,024 3,7 0,031 0,34 0,05 1,3 1,4 7,3 13 0,048 0,01 0,47 62 0,05 22 0,1 820
97 0,06 0,01 0,43 0,052 0,014 0,026 3,8 0,033 0,32 0,05 1,5 0,1 5,8 13 0,01 0,01 0,43 43 0,86 17 4,2 2 500
112 0,062 0,02 0,45 0,056 0,017 0,023 3,9 0,036 0,26 0,05 1,9 0,1 6,3 14 0,017 0,01 0,41 65 0,92 18 1,2 1 600
127 0,071 0,05 0,71 0,063 0,025 0,037 4,2 0,048 0,29 0,05 2,2 0,1 7,1 18 0,18 0,01 0,6 82 0,76 12 0,1 170
142 0,074 0,11 0,74 0,065 0,043 0,049 4,9 0,08 0,41 0,57 2,2 0,1 6,6 20 0,022 0,01 0,83 97 0,05 20 3,2 240
157 0,067 0,03 0,86 0,064 0,018 0,024 3,9 0,059 0,28 0,05 1,9 0,1 6,6 18 0,02 0,01 0,44 104 0,87 22 2,4 830
172 0,071 0,1 0,91 0,067 0,030 0,036 4,9 0,058 0,3 0,91 3,2 0,1 7,4 20 0,042 0,01 0,54 110 0,56 24 0,1 400
187 0,065 0,38 1,03 0,064 0,078 0,06 5,4 0,12 0,33 1,7 3,3 1,4 6,2 23 0,033 0,01 0,92 98 0,64 18 0,1 10 
202 0,16 0,32 1,08 0,075 0,076 0,054 5,4 0,14 0,6 1,8 3,5 1,3 7,2 41 0,034 0,01 0,93 104 2 19 3,5 150
217 0,062 0,15 1,60 0,081 0,021 0,021 3,1 0,076 0,78 0,95 2,7 0,1 5,5 35 0,019 0,01 0,51 95 0,86 21 1,1 510
232 0,072 0,18 1,70 0,078 0,033 0,025 4,1 0,088 0,57 1,1 2,1 0,1 5,2 38 0,047 0,01 0,59 115 0,05 9 0,1 17 
247 0,06 0,04 1,70 0,082 0,019 0,021 3,4 0,054 0,58 0,64 2,8 0,1 6,5 34 0,06 0,01 0,52 150 0,95 25 0,1 90 
262 0,24 0,12 1,80 0,07 0,032 0,024 3,5 0,07 0,74 1,2 3,3 0,1 11 54 0,042 0,01 0,57 102 1,1 21 0,1 75 
287 0,089 0,13 1,80 0,071 0,029 0,021 3,0 0,059 0,48 1,3 1,7 0,1 4,7 51 0,04 0,01 0,57 114 0,05 10 0,1 110
292 0,079 0,14 1,80 0,072 0,027 0,02 2,8 0,049 0,49 1,2 1,9 0,1 5 49 0,034 0,01 0,57 113 0,54 14 0,1 58 
307 0,11 0,20 1,70 0,066 0,044 0,027 3,7 0,074 0,61 2,1 2,6 0,1 12 54 0,029 0,01 0,76 105 1,4 18 0,1 23 
322 0,15 0,18 2,10 0,071 0,038 0,026 3,6 0,071 0,81 2,4 3,4 0,1 12 77 0,034 0,01 0,7 117 1,3 15 5,8 48 
337 0,83 0,94 1,80 0,15 0,300 0,15 17,0 0,37 4,5 11 9,9 2,2 43 114 0,077 0,13 3,9 108 2,3 19 3,7 270
352 1,59 3,10 1,70 0,34 0,900 0,56 36,0 0,96 6,9 25 22 6,8 65 191 0,11 0,11 10,4 107 3,6 10 1,4 68 
367 2,82 3,80 0,93 0,46 1,600 0,99 76,0 2,0 9,4 29 29 14 68 278 0,094 0,69 29 96 3,2 6 1,4 98 
372 3,09 3,40 0,72 0,38 1,150 0,87 83,0 1,8 10 32 30 14 63 287 0,09 0,71 32 114 6,3 5 0,1 1 000
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Т а б л и ц а  4  
Распределение химических элементов по разрезу Шерстобитовского торфяника 

 
T a b l e  4  

Distribution of chemical elements along the Sherstobitovskiy peat bog section 
 

Гор-т, 
см 

Fe Al Ca Mg К Na Cr Be Co Ni Cu Pb Zn Mn Cd Sb Li Sr As Hg Au Ag 
% мг/кг мкг/кг 

5 0,17 0,46 0,32 0,071 0,1 0,069 4,4 0,13 0,77 3,1 4,1 36 11 18 0,53 0,53 1,1 41 0,01 72 3,9 68 
10 0,14 0,3 0,29 0,062 0,069 0,047 2,3 0,098 0,64 2,3 3,9 24 9 10 0,16 0,38 0,59 43 0,01 57 1,7 200 
15 0,13 0,25 0,3 0,069 0,055 0,037 1,5 0,096 0,79 2 2,8 16 6,5 8 0,09 0,25 0,49 45 1,2 48 0,1 1 
20 0,12 0,21 0,3 0,066 0,049 0,036 1,3 0,079 0,56 1,9 2,7 11 5,6 7 0,064 0,23 0,39 47 0,9 31 0,1 25 
35 0,13 0,22 0,47 0,089 0,036 0,042 1,6 0,069 0,77 1,8 2,3 4,1 5 8 0,049 0,12 0,49 70 0,75 41 4,4 25 
45 0,13 0,31 0,55 0,11 0,049 0,048 2,4 0,081 0,61 2 3 3,1 4,2 11 0,034 0,01 0,64 90 1,1 34 1,9 50 
60 0,12 0,36 0,58 0,13 0,053 0,057 2,3 0,11 0,65 2 3,7 3,2 3,6 11 0,18 0,01 0,72 95 0,84 19 1,2 12 
70 0,14 0,29 0,9 0,19 0,035 0,05 1,9 0,12 1,1 1,7 2,9 2,1 2,5 13 0,064 0,01 0,64 150 0,01 19 0,1 1 
80 0,15 0,26 1,1 0,22 0,027 0,033 1,7 0,09 0,83 2,2 2 1,2 1,4 10 0,05 0,01 0,61 190 0,89 24 0,1 32 
90 0,15 0,23 1,2 0,25 0,028 0,031 2 0,066 0,93 2,1 2,3 0,1 2 12 0,041 0,01 0,57 200 0,56 18 2,1 360 

105 0,17 0,28 1,5 0,33 0,053 0,042 3,5 0,081 1 3,3 4,6 0,1 3,8 24 0,15 0,01 0,89 220 1,3 18 18 61 
120 0,13 0,2 1,6 0,34 0,042 0,032 2,2 0,07 0,79 2,8 3,2 0,1 4,8 37 0,04 0,01 0,79 220 1,9 8 1,6 260 
135 0,23 0,25 1,5 0,35 0,05 0,036 2,3 0,069 0,83 3 3 0,1 7,1 45 0,036 0,18 0,85 210 0,81 13 13 110 
150 0,22 0,29 1,5 0,37 0,062 0,043 3,6 0,083 0,94 3,4 4 0,1 13 59 0,035 0,01 0,98 220 0,95 13 1,8 87 
165 0,32 0,29 1,6 0,38 0,064 0,047 2 0,082 0,92 3,4 3,9 0,1 12 84 0,036 0,01 1,1 240 0,67 14 1,9 56 
180 0,36 0,33 1,8 0,42 0,075 0,055 3,1 0,099 1,3 3,8 3,8 0,1 8,9 92 0,031 0,01 1,2 260 1 17 5,1 350 
195 0,27 0,28 1,9 0,44 0,056 0,043 3 0,084 1,2 3,1 3,3 1 7,4 119 0,034 0,10 1 290 1,2 11 0,1 60 
210 0,19 0,23 1,7 0,38 0,047 0,037 1,9 0,076 0,77 3,5 3,6 0,1 11 105 0,038 0,01 0,77 250 1,7 7 6,8 220 
225 0,17 0,26 1,7 0,41 0,053 0,044 2,5 0,085 0,95 4,1 4,3 0,1 12 104 0,017 0,12 0,85 250 1,3 14 0,1 130 
240 0,37 0,32 1,8 0,4 0,062 0,048 3 0,091 1,7 5,5 5 0,1 24 124 0,046 0,17 1 260 1,7 22 1,5 73 
245 0,56 0,38 1,8 0,41 0,082 0,06 2,6 0,12 2,2 6,8 8,6 0,1 28 123 0,069 0,21 1,1 260 1,9 17 0,1 57 
250 0,9 1,6 1,5 0,33 0,43 0,27 18 0,53 3 11 19 3,9 42 146 0,15 0,12 4,3 220 2,8 11 26 610 
255 1,1 2,7 1,3 0,4 0,73 0,49 26 0,8 3,9 15 29 4,5 54 188 0,3 0,27 7,4 170 3,1 17 5,5 750 
265 1,6 3,8 0,92 0,4 1,25 0,91 37 1,8 5 18 31 9,6 53 211 0,26 0,49 11 140 2,2 6 0,1 74 
275 1,7 5 0,75 0,4 1,56 1,1 35 1,5 4,6 16 21 11 49 201 0,15 0,52 15 120 1,9 21 4,3 340 

 
____________________________ 

 
Верхние интервалы разреза Шерстобитовского 

торфяника характеризуются повышенными концен-
трациями халькофильных элементов As, Cd, Sb, Hg и 
Pb, в Убинском горелом торфянике кроме того до-
бавляются еще Cu и Zn (см. табл. 3, 4). Так, для 
Убинского горелого торфяника в интервале 0–20 см 
отмечены концентрации Cu, равные 3,1–16,0 мг/кг, 
Zn – 40 мг/кг, As – 1,8–3,0 мг/кг, Cd – 0,11 мг/кг, Sb – 
1,3 мг/кг, Hg – 0,02–0,04 мг/кг, Pb – 7,4–80,0 мг/кг. Для 
Шерстобитовского торфяника в интервале 0–10 см 
отмечены концентрации Cd в пределах 0,2–0,5 мг/кг, 
As – 0,01–1,2 мг/кг, Sb – 0,4–0,5 мг/кг, Hg – 0,05–
0,07 мг/кг, Pb – 24–36 мг/кг. Повышение концентраций 
халькофильных элементов (Cu, Zn, As, Cd, Sb, Hg, Pb) 
в верхних интервалах исследованных торфяников 
можно связать с поступлением их из атмосферы в XX 
и XXI вв. как за счет природных, так и техногенных 
факторов [Гавшин и др., 2004; Бобров, Прейс, Будаш-
кина, 2013; Бобров и др., 2019]. 

Полученные аналитические данные по концен-
трациям химических элементов позволили выявить 
особенности обогащения ими торфа по глубине 
стратифицированных разрезов с помощью коэффи-
циентов обогащения (Enrichment Factor – EF) в срав-
нении с подстилающими органоминеральными от-

ложениями и продуцентами органического веще-
ства. Установлено обогащение (EF = 15,9–36,7) 
верхних горизонтов торфа халькофильными элемен-
тами Pb, Cd, Sb, As, Hg (рис. 3). 

Так, для верхних горизонтов (0–22 см) Убинско-
го горелого торфяника значения EF составляют:  
Pb (20,5), Cd (2,3), Sb (5,8), As (3,9), Hg (24,2). Для 
верхних горизонтов (5–70 см) Шерстобитовского 
торфяника значения EF составляют: Pb (15,9),  
Cd (11,3), Sb (3,4), As (1,4), Hg (36,7). Выявлено 
существенное обеднение верхних горизонтов торфа 
Mn: EF = 0,62 (Убинский горелый торфяник) и 0,34 
(Шерстобитовский торфяник), а также Li: EF = 0,30 
(Убинский торфяник) и 0,25 (Шерстобитовский 
торфяник). Средние горизонты торфяников харак-
теризуются существенным обогащением Ca, для 
которого EF = 61,6 (Убинский горелый торфяник) и 
29,2 (Шерстобитовский торфяник), Sr: EF = 29,7 
(Убинский горелый торфяник) и 23,1 (Шерстоби-
товский торфяник), а также незначительно Mg:  
EF = 4,5 (Убинский горелый торфяник) и 7,1 (Шер-
стобитовский торфяник). Отмечается обеднение 
средних интервалов торфа Pb: EF = 1,71 (Убинский 
горелый торфяник) и 0,38 (Шерстобитовский тор-
фяник). 
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Рис. 3. Коэффициенты обогащения (EF) биопродуцентов и разных типов торфов химическими  
элементами относительно кларков глинистых сланцев с предварительным нормированием на Al 

Убинское болото: 1 – мох Sphagnum fuscum, 2 – торф, 0–22 см, 3 – торф, 37–337 см, 4 – органоминеральные осадки, 352–372 см; 
Шерстобитовское болото: 5 – верховой торф, 5–70 см, 6 – низинный торф, 80–245 см, 7 – органоминеральные осадки, 250–
265 см 
 

Fig. 3. The enrichment factors (EF) of bioproducers and different types of peats in chemical elements relative  
to the clarkes of shales with preliminary normalization to Al 

Ubinskoe bog: 1 – Sphagnum fuscum moss, 2 – peat, 0–22 cm, 3 – peat, 37–337 cm, 4 – organic-mineral sediments, 352–372 cm; Sher-
stobitovskoe bog: 5 – high moor peat, 5–70 cm, 6 – lowland peat, 80–245 cm, 7 – organomineral sediments, 250–265 cm 
 

____________________________ 
 
По всей глубине исследованных торфяников 

наблюдается обогащение Au и Ag, однако более 
глубокие интервалы (80–337 см) обогащены значи-
тельнее Au: EF = 76,1 (Убинский горелый торфяник) 
и 48,6 (Шерстобитовский торфяник), Ag: EF = 96,3 
(Убинский горелый торфяник) и 63,7 (Шерстобитов-
ский торфяник), чем вышележащие интервалы (0–
70 см), где значения EF составляют для Au – 30,7 
(Убинский горелый торфяник), 17,6 (Шерстобитов-
ский торфяник) и для Ag – 65,1 (Убинский горелый 
торфяник), 17,7 (Шерстобитовский торфяник). При 
этом для Убинского горелого торфяника обогащение 
Au и Ag значительно выше, чем для Шерстобитов-
ского торфяника. Для продуцентов органического 
вещества торфа Убинского горелого торфяника (мха 
Sphagnum fuscum) характерно обогащение Cu (7,6), 
Zn (27,7), Mn (16,7), Cd (19,7), Sb (4,3) и особенно Pb 
(72,6). 
Химический состав атмосферных (дождевых) и 

болотных вод. В водном балансе верховых болот ос-
новное значение имеют атмосферные осадки. Поэто-
му, помимо химического состава болотных вод 
Убинкого горелого, Большого Убинского и Шерсто-
битовского рямов, были исследованы дождевые воды. 

Дождевые воды по преобладающим ионам, со-
гласно классификации [Алекин, 1970], относятся к 
гидрокарбонатному классу группе кальция (табл. 5), 
по окислительно-восстановительным условиям – к 
типу окисленных кислородных (Eh = +0,335 В, рас-
творенный О2 – 7,3 мг/л), по щелочно-кислотным 
условиям – к классу нейтральных (рН = 6,54), по 
величине общей минерализации (16,8 мг/л) – к се-
мейству ультрапресных вод согласно [Перельман, 
1982]. Биохимическое потребление кислорода 
(БПК5 – показатель, характеризующий содержание 
легкоокисляемых органических веществ по количе-
ству израсходованного на их окисление кислорода в 
течение 5 сут) составляло – 0,94 мг О2/л, ХПК – по-
казатель, характеризующий суммарное содержание в 
воде трудноокисляемых органических веществ по 
количеству израсходованного на окисление кисло-
рода – 8,9 мг О2/л. Окисляемость (бихроматная) – 
3,76 мг/л. 

Болотные воды Убинского горелого ряма по преоб-
ладающим ионам, согласно [Алекин, 1970], относятся 
к гидрокарбонатному классу группе кальция (табл. 5), 
по окислительно-восстановительным условиям – к ти-
пу окисленных кислородных (Eh = +0,320 В, раство-
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ренный О2 – 6,8 мг/л), по щелочно-кислотным усло-
виям – к классу кислых (рН = 4,59), по величине об-
щей минерализации (71,5 мг/л) – к семейству уль-
трапресных вод согласно [Перельман, 1982]. БПК5 

составляло 6,8 мг О2/л, ХПК – 922 мг О2/л. Окисляе-
мость (бихроматная) – 224 мг/л. 

Болотные воды Большого Убинского ряма, нахо-
дящегося вблизи с. Убинское в естественном состо-
янии (не нарушенном мелиорацией и пожарами), по 
преобладающим ионам, согласно [Алекин, 1970], 
относятся к гидрокарбонатному классу группе каль-
ция (табл. 5), по окислительно-восстановительным 
условиям – к типу окисленных кислородных (Eh = 
+0,278 В, растворенный О2 – 2,8 мг/л), по щелочно-
кислотным условиям – к классу кислых (рН = 3,73), 
по величине общей минерализации (182,4 мг/л) – к 
семейству ультрапресных вод согласно [Перельман, 
1982]. БПК5 составляло 7,5 мг О2/л, ХПК – 565 мг 
О2/л. Окисляемость (бихроматная) – 216 мг/л. 

Болотные воды Шерстобитовского ряма по преоб-
ладающим ионам, согласно [Алекин, 1970], относятся 
к гидрокарбонатному классу группе кальция (табл. 5), 
по окислительно-восстановительным условиям – к ти-
пу окисленных кислородных (Eh = +0,260 В, раство-
ренный О2 – 4,7 мг/л), по щелочно-кислотным усло-
виям – к классу кислых (рН = 3,76), по величине об-
щей минерализации (43,0 мг/л) – к семейству уль-
трапресных вод согласно [Перельман, 1982]. БПК5 
составляло 5,5 мг О2/л, ХПК – 682 мг О2/л. Окисляе-
мость (бихроматная) – 180 мг/л. 

Низкие значения pH болотных вод обусловлены 
разложением органических веществ в аэробных 
условиях, приводящим к поступлению в воду CO2, 
фульвокислот и других органических кислот. Ниже 
по разрезу торфяных залежей деструкция органиче-
ского вещества идет в анаэробных условиях, приво-
дящих к снижению PCO2, что на фоне роста зольной 
компоненты, содержаний Ca и HCO3

–, приводит к 
повышению pH до слабощелочных значений. Под-
щелачивание среды может осуществляться также за 
счет выделения NH3 при минерализации микроорга-

низмами азотосодержащего органического вещества 
согласно [Юдович, Кетрис, 2011]. 

В процессе разложения растительных остатков в 
болотных водах исследованных торфяников происхо-
дит значительное увеличение концентраций раство-
ренного органического углерода (Сорг), NH4

+, NO3
–

 и 
показателей БПК, ХПК по сравнению с дождевой во-
дой (табл. 5). Высокие содержания этих компонентов 
в болотных водах указывают на активные процессы 
биохимического распада и окисления органического 
вещества. Более высокие показатели ХПК, NH4

+ и 
HCO3

– в болотных водах Убинского горелого торфя-
ника являются отражением развития этого верхового 
болота – оно в настоящий период является мезотроф-
ным, а не олиготрофным, как Шерстобитовское боло-
то, поэтому в него поступает больше органического 
вещества, что приводит к повышению значений ХПК, 
содержания аммонийного азота и т.д. 

Другой немаловажной геохимической особенно-
стью болотных вод является содержание в них суль-
фат-иона и растворенного железа. Концентрация 
ионов SO4

2– в исследованных болотных водах неве-
лика и составляет 0,5 мг/л (Шерстобитовское боло-
то) и 2,6 мг/л (Убинское горелое болото) (табл. 5). 
Установленные нами довольно низкие концентрации 
SO4

2– болотных вод являются геохимической харак-
теристикой большинства верховых болот согласно 
[Лукашев и др., 1971]. При сравнении содержаний 
SO4

2– в болотных водах исследованных торфяников 
следует отметить более высокие (в 5 раз) содержа-
ния SO4

2– в болотных водах мезотрофного Убинско-
го горелого болота. 

Макроэлементы (Al, P, Fe, Ba и др.) и микроэле-
менты являются важнейшими компонентами гидро-
геохимического своеобразия болотных вод согласно 
[Шварцев и др., 2012]. Болотным водам Убинского 
горелого, Большого Убинского и Шерстобитовского 
рямов, а также дождевой воде, отобранной вблизи 
Убинского горелого ряма (у с. Убинское), присущи 
следующие элементно-геохимические особенности 
(табл. 6). 

 
Т а б л и ц а  5  

Химический состав дождевой и болотных вод Убинских и Шерстобитовского рямов 
 

T a b l e  5  
The chemical composition of the rain and bog waters of the Ubinsky and Sherstobitovsky ryams 

 

Компонент Убинский горелый 
рям 

Большой  
Убинский рям 

Шерстобитовский рям Дождевая вода 

рН 4,59 3,73 3,76 6,54 
Eh, В +0,320  +0,278  +0,260  +0,335  

О2., мг/л 4,8 2,8 4,7 7,3 
Окисляемость, мг/л  224 216 180 3,74 

БПК5, мгО2/л 6,8 7,5 5,5 0,94 
ХПК, мгО2/л 922 565 682 8,9 
HCO3

–, мг/л 1,2 0,6 0,5 4,3 
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Компонент 
Убинский горелый 

рям 
Большой  

Убинский рям Шерстобитовский рям Дождевая вода 

SO4
2–, мг/л 2,6 0,9 0,5 0,4 

Cl–, мг/л 15,4 2,9 1,4 4,0 
PO4

3–, мг/л 0,30 0,49 0,46 0,12 
NO3

–, мг/л 0,56 16,1 9,4 0,21 
NO2

–, мг/л 0,02 0,12 0,11 0,0007 
Ca2+, мг/л 20,7 6,9 8,8 2,0 
Mg2+, мг/л 4,1 2,4 2,7 0,24 
Na+ , мг/л 19,0 6,3 4,8 4,2 
K+ , мг/л 2,6 0,73 0,62 0,96 

NH4
+, мг/л 5,0 145 13,7 0,37 

Сумма, мг/л 71,5 182,4 43,0 16,8 
 

Т а б л и ц а  6  
Химический микроэлементный состав дождевой воды и болотных вод Убинского горелого,  

Большого Убинского и Шерстобитовского рямов, мкг/л 
T a b l e  6  

Chemical microelement composition of rainwater and bog waters of Ubinsky burned, Bolshoy Ubinsky  
and Sherstobitovsky ryam, μg / l 

 

Элемент Убинский горелый рям 
Большой Убинский 

рям Шерстобитовский рям Дождевая вода 

Li 5,8 4,7 3,2 0,1 
Al 226,1 83,9 67,3 51,0 
P 205,4 81,9 160,7 106,5 
Ti 6,4 1,7 1,9 0,5 
Cr 6,5 4,6 3,1 2,3 
Mn 30,6 51,3 69,8 7,0 
Fe 1405,7 986,5 913,9 73,6 
Ni 30,2 14,6 15,6 3,7 
Cu 20,6 49,7 99,6 5,6 
Zn 239,8 90,2 110,3 150,5 
As 112,5 <0,1 <0,1 <0,1 
Sr 263,8 67,9 98,9 10,2 
Ag 1,5 0,7 1,1 0,2 
Hg <0,03 <0,03 <0,03 0,09 
Ba 903,4 28,3 35,9 7,8 
Pb 27,1 19,8 19,9 17,6 

 

____________________________ 
 

Для болотных вод характерно повышенное со-
держание растворенного железа (хелатное Fe, свя-
занное с органическим веществом) – 0,9 (Шерсто-
битовское болото) и 1,4 мг/л (Убинское горелое 
болото) в сравнении с дождевыми водами, питаю-
щими торфяники, где концентрации Fe значительно 
ниже (0,07 мг/л) (см. табл. 6). Источником Fe в бо-
лотных водах может быть диагенетическое преоб-
разование глинистого материала зольной части 
торфяников согласно [Юдович, Кетрис, 2011]. О 
преобразовании глинистого материала (и, как след-
ствие, перераспределении химических элементов 
по разрезам) может косвенно свидетельствовать 
уменьшение зольности в интервалах 20–40 см по 
сравнению с самыми верхними горизонтами (0–
10 см) торфяной залежи (см. рис. 2). 

Разрушение ряда минералов, а также фильтрация 
болотных вод через массу оторфованных растений 
приводят к повышению в болотных водах концен-
траций Al, Mn, Cu, Zn, Ti, Sr, Ba. Органическое ве-

щество играет большую роль в разрушении структур 
алюмосиликатных минералов и выносе алюминия 
согласно [Helmer, Urban, Eisenreich, 1990]. В услови-
ях повышенной кислотности торфяных залежей Al 
становится подвижным и способен легко переходить 
в состав болотных вод из твердой фазы торфяников. 
На это указывают очень высокие концентрации Al в 
болотных водах в сравнении с дождевыми водами 
(табл. 6). Рост концентраций Mn в болотных водах, в 
сравнении с дождевой водой, связан с образованием 
комплексных соединений Mn с органическим веще-
ством гуминового типа согласно [Boquete et al., 
2011; Шварцев и др., 2012], что влияет на накопле-
ние Mn2+ в болотных водах. 

Следует отметить, что в болотных водах концен-
трации Hg ниже предела обнаружения метода, а в 
дождевой воде ее концентрация составляет 
0,09 мкг/л. Вероятнее всего, Hg связывается в ком-
плексы с гуминовыми кислотами согласно исследо-
ваниям [Веретенникова, Ляпина, 2015]. 
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Оценка степени антропогенного загрязнения 
компонентов рямовых экосистем по комплексу гео-
химических критериев. Одним из принципиальных 
моментов при мониторинге загрязнения природной 
среды является выбор и обоснование критериев, с 
помощью которых оценивается степень изменения 
ее состояния. Традиционно об экологическом состо-
янии экосистем судят на основе сопоставления пока-
зателей общего валового содержания токсичных 
элементов, например тяжелых металлов, с величи-
нами предельно-допустимых концентраций (ПДК). 
Однако для торфа и биологических объектов не су-
ществует разработанных ПДК. Поэтому определение 
степени загрязненности подобных объектов прово-
дится путем сравнения их химического состава с 
таковым на незагрязненных (фоновых) территориях 
по комплексу геохимических критериев согласно 
[Сает, Ревич, Янин, 1990]. 

Были рассчитаны коэффициенты концентрации 
химических элементов (Кс) в болотных водах Убин-
ского горелого ряма, антропогенно нарушенного 
пожарами, относительно болотных вод Большого 
Убинского ряма, принятых за условно-фоновые во-
ды, поскольку рям находится в естественных при-
родных условиях (табл. 7, рис. 4). 

Используя полученные коэффициенты концен-
трации (Кс), был построен упорядоченный по значе-
ниям Кс ранжированный ряд химических элементов 
(геохимическая ассоциация – ФГА) в болотных во-
дах Убинского горелого ряма. 

Болотные воды Убинского горелого ряма: 
As112 > Ba32 > Ti3,6 – Sr3,9 > P2,5 – Al2,7 > Ni2,1 –  

Ag2,2 > Pb1.4 – Fe1,4 – Cr1,4 > Li1,2 > Mn0,6 – Cu0,4 
Сравнительный анализ ФГА показывает, что самый 

высокий коэффициент концентрации установлен для 
экологически опасного элемента (активного воздушно-
го мигранта) – As (Кс = 112). Для других элементов из 
этой же группы коэффициенты концентрации несрав-
ненно ниже: для Pb (Кс = 1,4), для Cu – (Кс = 0,4). 

На пожарищах Убинского горелого ряма были ото-
браны пробы сгоревших мхов, лесной подстилки (зола, 
сажа, мелкие угли) и верхнего слоя почвы, непосред-
ственно попавших в зону выгорания, а также листья 
березы и брусничник – растений, произрастающих на 
выгоревших площадях. Аналогичные «сквозные» ин-
дикаторные биообъекты, а также лесная подстилка и 
верхний слой почвы были отобраны на фоновом 
участке. Рассчитаны коэффициенты концентрации (Кс) 
для 20 химических элементов в компонентах экоси-
стемы Убинского горелого ряма (табл. 8, рис. 5). 

 
Т а б л и ц а  7  

Коэффициенты концентрации элементов (Кс) в болотных водах Убинского горелого ряма относительно болотных вод 
Большого Убинского ряма (фон) 

 
T a b l e  7  

Concentration coefficient of elements (CC) in the swamp waters of Ubinsky Gorely ryam relatively to swamp waters of Bolshoy 
Ubinsky ryam (Environmental background) 

 
Элемент Li Al P Ti Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Sr Ag Ba Pb 

Болотные воды 1,23 2,69 2,51 3,66 1,42 0,60 1,42 2,06 0,41 2,66 112 3,89 2,17 31,93 1,36
 

 
 

Рис. 4. Коэффициенты концентрации химических элементов (Кс) в болотных водах 
Убинского горелого ряма 

 
Fig. 4. Concentration coefficient of elements (CC) in the swamp waters of Ubinsky Gorely ryam 
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Т а б л и ц а  8  
Коэффициенты концентрации элементов (Кс) в экосистеме Убинского горелого ряма 

 
Т а б л и ц а  8  

Concentration factors of elements (Kc) in the ecosystem of the Ubinsky burnt ryam 
 

Объект Fe Al Mg K Na Mn Ba Sr Zn Co 
Sphagnum fuscum 4,5 5,7 1,2 0,9 4,3 1,0 2,1 2,3 4,5 3,2 
Брусничник 1,6 1,2 1,2 1,3 0,9 1,3 1,2 1,4 1,6 1,0 
Лист березы 0,6 0,4 1,0 1,5 0,9 1,1 0,7 0,9 0,6 3,7 

Лесная подстилка 3,6 1,7 1,3 1,9 1,7 1,8 2,6 2,1 3,6 4,5 
Почва (0–5 см) 0,9 1,0 0,8 2,3 1,0 0,6 1,1 1,0 0,9 0,9 

 Hg Ni Cu Pb Cr V Li Cd Sb Ве 
Sphagnum fuscum 3,4 3,8 2,5 24,0 3,7 4,5 4,0 1,3 3,1 5,7 
Брусничник 0,5 0,8 1,2 1,3 1,0 1,0 1,6 1,9 0,2 1,0 
Лист березы 1,0 1,1 1,2 1,0 1,0 1,0 0,7 0,8 0,1 1,0 

Лесная подстилка 1,8 3,7 2,3 3,2 2,9 17 3,0 2,1 4,7 1,8 
Почва (0–5 см) 1,6 1,3 1,0 4,2 0,9 0,9 1,0 0,8 1,0 0,9 

 

 
 

Рис. 5. Коэффициенты концентрации химических элементов (Кс) 
в компонентах экосистемы Убинского горелого ряма 

1 – мох Sphagnum fuscum, 2 – листья брусники, 3 – листья березы, 4 – лесная подстилка, 5 – верхний горизонт почвы 
 

Fig. 5. Concentration factors of chemical elements (Kc) in the components of the Ubinsky burnt ryam 
1 – Sphagnum fuscum moss, 2 – lingonberry leaves, 3 – birch leaves, 4 – forest litter, 5 – upper soil horizon 
 

____________________________ 
 

Используя полученные коэффициенты концен-
трации (Кс), были построены упорядоченные по зна-
чениям Кс совокупности (ранжированные ряды) хи-
мических элементов – формулы геохимических ас-
социаций в «сквозных» индикаторных биообъектах 
(мох, брусничник, листья березы), лесной подстилке 
и верхнем горизонте почвы. 

Мох Sphagnum fuscum: 

Pb24 > (Al, Ве)6 > (Fe, V)5 > (Na, Li, Ni, Cr)4 > 
> (Co, Sb, Cu, Hg)3 > (Sr, Ba)2. 

Лесная подстилка: 

V17 > (Sb, Co)5 > (Ni, Fe)4 > (Pb, Li, Cr, Ba)3 > Cu2,5. 

Почва (верхний горизонт): 
Pb4 > (K, Hg)2. 

Для бруснчника и листьев березы Кс не превы-
шают фоновых концентраций всех химических эле-
ментов и близки к 1. 

В целом сравнительный анализ значений Кс пока-
зывает, что во всех компонентах экосистемы Убин-
ского горелого ряма интенсивно накапливаются 
халькофильные элементы – активные воздушные 
мигранты (Pb, Sb, Cu, Hg). Накопление этих элемен-
тов компонентами болотной экосистемы может яв-
ляться следствием антропогенного воздействия (по-
жары) на верховое болото. 

 

Заключение 
 

Установлено, что исследованные торфяники Ба-
рабинской лесостепи неоднородны по вещественно-
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му составу и состоят из слоев верхового и низинного 
типов торфа. Слой верхового торфа (0–257 cм) 
Убинского горелого болота образован сфагновымми 
мхами (Sphagnum fuscum) с прослойками пирогенно-
го переходного древесного торфа на поверхности 
залежи. Нижний слой торфяной залежи (257–347 cм) 
образован различными видами низинных торфов – 
травяных, древесно-травяных, сфагновых. Возраст 
торфяной залежи оценивается в 5,6 14С тыс. лет. 
Слой верхового торфа (0–70 cм) Шерстобитовского 
болота образован сфагновымми мхами (Sphagnum 
magellanicum). Нижний слой (70–250 cм) образован 
различными видами низинных травяных, древесно-
травяных и сфагновых торфов. Возраст торфяной 
залежи оценивается в 4,5 14С тыс. лет. 

Выявлено, что неоднородность в распределении 
основных биогенных элементов по разрезам иссле-
дованных торфяников маркирует смену ботаниче-
ского состава торфа на разных этапах формирова-
ния болот. Ранние периоды голоцена (2,7–5,6 14С 
тыс. лет), в которых формировался низинный тип 
торфа, характеризуются повышенными содержани-
ями S и N в составе органического вещества торфя-
ника. Для разрезов Убинского горелого и Шерсто-
битовского торфяников получены значимые коэф-
фициенты корреляции отношения С/N и степени 
разложения (r = –0,93 и –0,82), а также отношения 
С/N и глубины залежи (r = –0,61 и –0,76), что под-
тверждает увеличение степени деструкции органи-
ческого вещества с глубиной. 

По коэффициентам корреляции все исследован-
ные химические элементы хорошо разбиваются на 
группы. Первую группу составляют химические 
элементы, входящие в терригенную (обломочную) 
часть материала торфа – Li, Al, Na, K, Fe, Cr, Mn, Ni, 
для них характерна сильная прямая корреляция (до 

0,98%) с распределением зольности по разрезам. 
Они характеризуются относительно устойчивым 
увеличением концентраций от поверхности торфя-
ников вглубь разреза к минеральным отложениям с 
ярко выраженным максимумом в минеральных от-
ложениях, что обусловлено повышением их зольно-
сти. Вторую группу составляют Ca, Sr, частично Mg. 
Эти химические элементы характеризуются резким 
увеличением концентраций в средних и нижних ин-
тервалах, представленных низинным торфом. Третья 
группа – халькофильные элементы Pb, Sb, Hg, Cu, 
Zn, As, характеризующие загрязненность современ-
ной атмосферы. Для них характерны хорошо выра-
женные максимумы концентраций в верхних интер-
валах торфяников. 

Оценка загрязненности болотных вод Убинского 
горелого ряма относительно фоновых болотных вод 
Большого Убинского ряма по геохимическим крите-
риям – коэффициентам концентрации (Кс) и ФГА 
показывает, что самый высокий коэффициент кон-
центрации установлен для экологически опасного 
элемента (активного воздушного мигранта) – As 
(Кс = 112). Для других элементов из этой же группы 
коэффициенты концентрации несравненно ниже: для 
Pb (Кс = 1,4), для Cu – (Кс = 0,4). 

Сравнительный анализ значений коэффициентов 
концентрации (Кс) исследованных компонентов эко-
системы Убинского горелого ряма (лесная подстил-
ка, верхний горизонт почвы, «сквозные» индикатор-
ные биообъекты – мох, брусничник и лист березы) 
указывает на интенсивное накопление в них халько-
фильных элементов (активных воздушных мигран-
тов – Pb, Sb, Cu, Hg). Накопление этих элементов 
компонентами болотной экосистемы может являться 
следствием антропогенного воздействия на верхо-
вые болота при пожарах. 
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