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ХИмИя пРИРОДНыХ СРЕД И ОБъЕКТОв

введение

В настоящее время почвенное картогра-
фирование в нашей стране, в том числе круп-
номасштабное, проводится на основе «Клас-
сификации и диагностики почв СССР» 1977 г. 
[1], а иногда и «Указаний по классификации  
и диагностике почв» 1967 г. [2]. Эти классифи-
кационные системы построены на факторно-
генетической основе, что отвечает традици-
онным для отечественного почвоведения вто-
рой половины XX в. представлениям о жёст-
кой детерминированной взаимосвязи фак-
торов, процессов и свойств почв [3]. Вместе  
с тем антропогенно изменённые почвы прак-
тически не были отражены в различных клас-
сификационных системах до конца XX века. 
Однако с увеличением техногенной нагрузки 
доля таких почв значительно возросла, и воз-
никла необходимость классификации не толь-
ко сельскохозяйственно преобразованных, но 
и техногенных почв. В эколого-генетическую 
«Классификацию и диагностику почв СССР» 
[1] были введены различные агрикультур-
ные подтипы и роды, выделяемые по различ-
ной степени окультуренности. Для почв на 
переотложенных и техногенных субстратах, 
имеющих мощность более 30 см, была преду-
смотрена отдельная группа без определённых 
таксономических категорий. Поэтому в рам-
ках традиционно используемых ныне класси-
фикационных систем часто невозможно дать 

точное определение той или иной техногенно-
преобразованной почве или техногенному по-
верхностному образованию.

В зарубежных классификационных си-
стемах выделяется отдельная группа антро-
солей (или антропосолей) на уровне высших 
таксономических единиц для сильно изме-
нённых почв. Мы рассмотрим техногенно-
преобразованные почвы и образования на при-
мере двух наиболее распространённых в мире 
классификаций WRB [4] и Soil Taxonomy [5]. 
В основе этих классификационных систем ле-
жит совокупность субстантивных свойств, по 
которым выделяются диагностические гори-
зонты, признаки и материалы (субстраты). 
При выборе диагностических свойств прини-
мается во внимание их связь с почвообразова-
тельными процессами, то есть с генезисом почв, 
но факторы почвообразования не используют-
ся в диагностике почв. В последнем 11-м изда-
нии Soil Taxonomy 2010 г. [5], как и в преды-
дущих версиях, антропогенно изменённые по-
чвы не выделены на высшем таксономическом 
уровне – порядке, хотя возможность его выде-
ления обсуждается с начала 90-х годов XX в. 
В первом издании WRB 1998 г. [6] были выде-
лены лишь антросоли – почвы, сильно транс-
формированные или созданные в результа-
те сельскохозяйственных мероприятий, то во 
втором издании 2006 г. [4] впервые на уров-
не высшей реферативной группы выделяют-
ся техносоли, включающие в себя городские  
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и различные техногенно-преобразованые поч-
вы и почвогрунты. На втором уровне WRB ис-
пользуются многочисленные квалификаторы, 
отражающие всё разнообразие антропогенно-
преобразованных почв.

В новой «Классификации и диагностике 
почв России» 2004 г. [7] впервые был применён 
субстантивно-генетический подход в сочетании 
с так называемым технологическим подходом, 
выражающийся в определении диагностических 
критериев генетических горизонтов или слоёв 
с учётом степени антропогенного воздействия 
и степени изменённости почвенного профиля 
для систематики почв. Впервые принципы так 
называемого технологического подхода были 
изложены в учебно-методическом пособии 
«Антропогенные почвы» [8]. Объектом новой 
«Классификации и диагностики почв России» 
(КПР) [7] является почва, определяемая как 
«природное или естественно-антропогенное 
твёрдофазное тело, экспонированное на по-
верхности суши, сформированное многолет-
ним взаимодействием процессов, приводящих 
к дифференциации исходного минерального  
и органического материала на горизонты». Та-
кое определение лишь дополняет принципы 
почвоведения, заложенные В. В. Докучаевым, 
который понимал почву как «самостоятельное 
естественно историческое тело, которое явля-
ется результатом чрезвычайно сложного вза-
имодействия местного климата, растительных  
и животных организмов, состава и строения 
материнских горных пород, рельефа местности  
и возраста страны» [9].

Целью нашей работы являлось состав-
ление крупномасштабной почвенной карты 
территории хвостохранилища радиоактив-
ных отходов. Для данного объекта характер-
ными являются не только природные почвы, 
которые подверглись химическому загрязне-
нию в результате разливов радиоактивных вод, 
но и искусственные почвоподобные образо-
вания, большинство из которых были сфор-
мированы на радиоактивных «чёрных» или 
«красных» отвалах, перекрытых для дезакти-
вации слоем песка или строительного мусо-
ра мощностью от нескольких сантиметров до 
одного метра. За прошедшие 47 лет с момента 
проведения дезактивационных мероприятий 
эти почвы прошли начальную стадию почво-
образования и имеют слаборазвитые горизон-
ты – дерновый, торфянистый, подзолистый. 
Поэтому при картографировании мы исполь-
зовали КПР [7] как наиболее полно отража-
ющую реальную трансформацию почвенного 
покрова хвостохранилища.

Объекты и методы исследований

Работа была выполнена на территории 
пос. Водный Ухтинского района Республики 
Коми, где с 1931-го по 1957 г. действовал один 
из самых крупных в мире завод по производ-
ству радия из подземных вод, характеризую-
щихся высокой минерализацией, хлоридно-
кальциевым составом. Помимо отработанной 
воды, по технологии производства радия об-
разовывалось два типа твёрдых радиоактив-
ных отходов. При производстве радионукли-
да из пластовых вод на стадии выщелачивания 
спёков формировались чёрные отвалы, кото-
рые содержали около 1 мг радия на тонну, при 
производстве радия из отработанной урановой 
руды – красные отвалы. Отвалы сбрасывали 
на хвостохранилище радиоактивных отходов.  
К моменту закрытия завода на центральном 
заводском хвостохранилище скопилось более 
1000 т высокоактивных отвалов [10].

Хвостохранилище представляет собой си-
стему сопряжённых элементарных геохимиче-
ских ландшафтов, включающих пойму р. Ухта, 
подножие и склон первой надпойменной тер-
расы, склон и вторую надпойменную терра-
су, находится непосредственно на территории 
пос. Водный. Его площадь составляет пример-
но 3 га. В 1962 г. отвалы были дезактивирова-
ны насыпным методом, вследствие чего перво-
начальный биогеоценоз был полностью нару-
шен [11]. Однако к настоящему времени зна-
чительная часть территории хвостохранилища 
покрыта сосново-берёзовым лесом с травяни-
стым покровом. Изучение почв проводилось 
в августе 2009 г. в пределах ключевого участ-
ка хвостохранилища радиевых отходов в пос. 
Водный на основе анализа результатов поле-
вых исследований и картографических ма-
териалов с использованием регулярной сети,  
с заложением почвенных прикопок и разрезов 
с шагом 20 м. В результате более ранних ис-
следований [13] были построены карты плот-
ности загрязнения 226Ra территории хранили-
ща отходов до глубины 1 м.

Результаты и обсуждение

Почвенный покров хвостохранилища 
представлен почвами, не затронутыми хозяй-
ственной деятельностью человека: болотно-
подзолистыми и аллювиальными типами, хи-
мически загрязнёнными почвами, а также тех-
ногенными почвами, имеющими механиче-
ские нарушения и/или химическое загрязне-
ние – эмбриозёмами (табл. 1, рис. 1). Радиа-
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ционный фон на участке в настоящее время 
достигает 35 мкЗв/ч [12].

Природные почвы на территории хвосто-
хранилища сохранились только на пойме и 
первой надпойменной террасе, тогда как на 
второй надпойменной террасе находятся тех-
ногенные почвы. 

Рельеф пойменной и первой надпоймен-
ной террас весьма неоднороден — представ-
ляет собой сочетание гривистых возвышений 
с межгривными понижениями. Это определя-
ет преобладание мелкоконтурных сочетаний 
аллювиальных почв. Поэтому в зависимости 
от степени гидроморфизма формируются ал-
лювиальные дерновые, дерново-глеевые и бо-
лотные почвы, ведущими почвообразователь-
ными процессами в которых являются дерно-
вый и глеевый. На надпойменных террасах по 
мере выхода почв из сферы пойменного об-
воднения в этих почвах развивается подзоли-
стый процесс, и постепенно стираются призна-
ки дернового почвообразования. В северота-
ёжной подзоне дерновый процесс очень неу-
стойчив, и при выходе из пойменного увлаж-
нения почвы очень быстро теряют гумусовый 
горизонт. Поэтому здесь для наименее дрени-
рованных участков надпойменных террас ха-
рактерны торфянисто-подзолисто-глееватые 
почвы (Пб

1
), которые имеют наибольшее 

распространение в естественных природных 

условиях в подзоне северной тайги. Огле- 
ение может быть выражено по всему про-
филю. В формировании этих почв ведущи-
ми процессами являются подзолистый и гле-
евый. Для торфянисто-подзолисто-глееватой 
иллювиально-гумусовой почвы характе-
рен хорошо дифференцированный профиль  
с устойчивыми диагностическими признака-
ми. Под слаборазложившейся торфянистой 
подстилкой выделяется довольно мощный 
подзолистый горизонт серых оттенков, про-
крашенный гумусом из подстилки. Пример 
описания профиля торфянисто-подзолисто-
глееватой почвы приведён в таблице 2.

Все описанные природные почвы сформи-
рованы на песчаных породах, подстилаемых 
средними суглинками, обладают низкой ём-
костью поглощения и слабой устойчивостью 
к загрязнению различными поллютантами.

На подчинённых участках рельефа – под-
ножие и склон второй надпойменной террасы,  
а также полосы стока ручьёв – почвы в тече-
ние более 40 лет подвергались загрязнению от-
ходами радиевого производства, тем более что 
основные запасы радиевых отходов сконцен-
трированы на второй надпойменной террасе. По 
технологии производства радий в отходах дол-
жен был находиться в виде растворимого хлори-
да – Ва(Ra)Cl

2
. При длительном воздействии ат-

мосферных осадков, ветра, грунтовых и павод-

Таблица 1
Систематический список почв на участке хвостохранилища радиевых отходов в пос. Водный

Группы, типы, подтипы почв Индекс
природные почвы:
1. Болотно-подзолистые почвы: торфянисто-подзолистые глееватые;
2. Аллювиальные дерновые;
3. Аллювиальные дерново-глеевые;
4. Аллювиальные болотные

Пб
1

Ад
Адг
Аб

природные химически загрязнённые почвы:
5. Аллювиальные дерновые химически загрязнённые;
6. Аллювиальные болотные химически загрязнённые

Ад_х
Аб_х

молодые почвы на техногенных грунтах – эмбриозёмы:
формируются на нетоксичных природных насыпных минеральных грунтах:
7. Эмбриозёмы дерновые литостраты;
8. Эмбриозёмы торфянистые литостраты;
формируются на нетоксичных искусственных материалах промышленного 
и урбаногенного происхождения:
9. Эмбриозёмы дерновые индустраты;
формируются на токсичных природных насыпных минеральных грунтах:
10. Эмбриозёмы дерновые токсилитостраты;
11. Эмбриозёмы торфянистые токсилитостраты
12. Эмбриозёмы оподзоленные токсилитостраты
формируются на токсичных искусственных материалах промышленного 
и урбаногенного происхождения:
13. Эмбриозёмы дерновые токсииндустраты

ЭДл
ЭТл

ЭДи

ЭДтл
ЭТтл
ЭПтл

ЭДти
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ковых вод попавшие в окружающую среду от-
ходы радиевого производства подвергались фи-
зическому и химическому выветриванию. При 
этом находящийся в форме легкорастворимого 
хлорида радий высвобождался и мигрировал в 
результате смыва в более низкие области [13].

Химически загрязнённые почвы – по-
чвы с естественным профилем, но с высоки-
ми концентрациями загрязнителя (радиону-
клидами), степень которого оценивается как 
чрезвычайно опасная по принятым нормати-
вам. Для диагностики почв применяются ме-
тоды геоботанической биоиндикации по кос-
венным признакам, например, изменению 
проективного покрытия по сравнению с фо-
новым участком, выпадению отдельных ви-
дов, развитию фитопатологических отклоне-
ний, изменениям в лесной подстилке и опаде 
[8]. Диагностика подтверждается аналитиче-
скими методами. В нашем случае хорошо вид-
ны следы загрязнения «чёрными отвалами».

Описание профиля аллювиальной болот-
ной химически загрязнённой почвы даётся на 
примере разреза 8-11 в таблице 2.

Радиоактивные отвалы, перекрытые сло-
ем песка и/или строительного мусора, в основ-
ном сконцентрированы на второй надпоймен-
ной террасе. С 1962 г., с момента прекраще-
ния производства, данная территория зарос-
ла сосново-берёзовым лесом и луговой расти-
тельностью, а техногенные поверхностные об-
разования (ТПО), сформированные под ними, 
прошли начальную стадию почвообразования 
и к настоящему времени имеют маломощный, 
но достаточно выраженный профиль, харак-
терный для зональных почв.

При диагностике данных почв мы стол-
кнулись с проблемой отсутствия чётких кри-
териев выделения. Долгое время почвоведами 
изучались только природные почвы, и проис-
ходящие именно в них почвообразовательные 
процессы служили критерием для их диагно-
стики. Изменённые человеком почвенные об-
разования считались нетипичными и полно-
стью исключались из внимания. Поэтому по 
традиционно используемой «Классификации 
и диагностике почв СССР» 1977 г. [1] все эти 
почвенные образования следовало бы объеди-
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Таблица 2
Условия почвообразования и характеристика почв на территории хвостохранилища РАО

Торфянисто-подзолисто-глееватая почва
Номер точки -8 18
Форма рельефа Нижняя терраса р. Ухта
Растительное сообщество Опушка сосново-берёзового леса, осоки, травы
Индекс на карте Пб

1

О 0–10 см Тёмно-коричневая торфянистая подстилка
E 10–15 см Белёсый песок
BF 15–18 см Охристо-бурый песок
BС 18–40 см Светло-бурый песок

Аллювиальная болотная химически загрязнённая почва
Номер точки 8 11
Форма рельефа У перегиба склона и нижней террасы р. Ухта
Растительное сообщество Осоковое болото, вода с поверхности
Индекс на карте Аб_х
Т 0–15 см Среднеразложившийся тёмно-бурый осоковый торф
Тх 15–25> см Маслянисто-чёрный осоковый торф, слаборазложившийся, 

множество корневищ
Эмбриозём дерновый токсилитострат

Номер точки 4 7
Форма рельефа Верхняя терраса р. Ухта
Растительное сообщество Разнотравный луг, кромка соснового леса
Индекс на карте ЭДтл
Wao 0–3 см Тёмно-серая неплотная дернина
Вr

1
3–37 см Светло-бурый песок с галькой

Х
1

37–70 см «Чёрные отвалы»
Вr

2
70–110 см Красно-бурый песок со строительным мусором

Х
2

110–460> см «Чёрные отвалы»
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нить в один полигон под названием «почвы на 
техногенных субстратах».

К настоящему времени существует уже 
несколько концепций, которые определяют 
технопедогенез как почвообразовательный 
процесс, происходящий в результате воздей-
ствия человека, при этом степень, характер  
и способ воздействия на почву могут быть раз-
ными [14]. В нашем конкретном случае, ког-
да на искусственных наносах постепенно на-
чинают образовываться почвы, характерные 
для данной природной зоны, технопедогенез 
происходит по типу «разрушение – воссозда-
ние». В таком случае почвообразовательные 
процессы начинают происходить максимально 
быстро. Случаи повышенной скорости почвен-
ных процессов описаны в работах Солнцевой  
и Рубилиной [15], Махониной [16], Абакумова 
и Гагариной [17]. В нашем случае скорость по-
чвообразования даже в насыпных искусствен-
ных субстратах весьма высока и одновремен-
но при этом происходит активное отторжение 
радионуклидов и миграция их вниз по профи-
лю. Так за период с 1981-го по 2001 г. содержа-
ние радия в почвах снизилось в два раза [13].

На площадке второй надпойменной терра-
сы, где содержатся основные запасы радиоак-
тивных отходов и строительного мусора, фор-
мируются аккумулятивные маломощные по-
чвы с профилем O-(E)-С – эмбриозёмы. Эм-
бриозёмы имеют органогенный слаборазви-
тый верхний горизонт (дерновый или торфя-
нистый) мощностью менее 5 см. Под лесной 
растительностью может выделяться маломощ-
ный (1–3 см) подзолистый горизонт. Нижние 
слои-горизонты представлены в них системой 
различных насыпных слоёв песка, строитель-
ного мусора или непосредственно «чёрных» 
или «красных» отвалов. Механизмом пре-
образования породы в эмбриозёмы является 
минерализация и трансформация органиче-
ского вещества при участии мироорганизмов,  
а неполное развитие эмбриозёмов обусловле-
но недостаточной продолжительностью педо-
генного преобразования материнской породы.  
И хотя процессы синтеза и разрушения ор-
ганического вещества и его взаимодействия  
с минеральным субстратом проходят в эмбри-
озёмах в течение короткого времени, техноген-
ные почвенные образования постепенно начи-
нают приобретать вид природных почв. 

На исследуемом участке нами были описа-
ны следующие подгруппы эмбриозёмов:

1. Эмбриозёмы, образованные на неток-
сичных природных насыпных минеральных 
грунтах:

– Эмбриозёмы дерновые литостраты;
– Эмбриозёмы торфянистые литостраты.
2. Эмбриоземы, образованные на неток-

сичных искусственных материалах промыш-
ленного и урбаногенного происхождения:

– Эмбриозёмы дерновые индустраты.
3. Эмбриозёмы, образованные на токсичных 

природных насыпных минеральных грунтах:
– Эмбриозёмы дерновые токсилитостраты;
 – Эмбриозёмы торфянистые токсилито-
страты;
 – Эмбриозёмы оподзоленные токсилито-
страты.
4. Эмбриозёмы, образованные на токсич-

ных искусственных материалах промышлен-
ного и урбаногенного происхождения:

– Эмбриозёмы дерновые токсииндустраты;
 – Эмбриозёмы дерновые токсилитостра-
ты – описание почвенного профиля почвы 
даётся на примере разреза 4-7 (табл. 2).

заключение

В традиционно применяемой для карто-
графирования «Классификации почв СССР» 
[1] выделение техногенно-преобразованных 
почв не предусматривалось. Кроме того, прин-
ципы диагностики традиционно применяемой 
в данных работах старой классификации не 
предусматривают изменение почвенного по-
крова при химическом загрязнении (химиче-
ски загрязнённые почвы).

Автор публикации полагает, что в настоя-
щее время использование КПР [7] при круп-
номасштабном картографировании почв по-
зволяет наиболее объективно отразить струк-
туру почвенного покрова, как естественного, 
так и трансформированного хозяйственной 
деятельностью.

В то же время работа над КПР в области 
систематики антропогенно-преобразованных 
почв ещё не завершена и всё ещё находит-
ся на стадии сбора основных фактов и лишь 
начинается стадия их анализа, обобщения и 
классификации.

Авторы КПР подчёркнуто не включа-
ют ТПО в генетическую классификацию, по-
скольку в них ещё не сформировались гене-
тические горизонты. Тем не менее ТПО с те-
чением времени начинают функционировать 
как почвы, на них произрастает высшая рас-
тительность, они имеют определённые терми-
ческие и водные режимы, сходные с натив-
ными почвами. Постепенно в них начинают 
формироваться почвенные признаки, а затем 
и почвенные горизонты. Вместе с тем их под-
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разделение на два уровня является вполне до-
статочным для крупномасштабного почвенно-
го картографирования.

Всё ещё не разработаны принципы клас-
сификации молодых почв на искусственных 
субстратах. По мнению ряда исследователей 
[8, 17] и автора настоящей публикации, эм-
бриозёмы являются аналогом слаборазвитых 
природных почв и нуждаются в более под-
робном таксономическом разделении. Явно 
недостаточными являются критерии их вы-
деления, и возникают вопросы при их так-
сономии. По определению эмбриозёмы – это 
почвы начальных этапов развития на техно-
генных иди природных рыхлых и плотных 
субстратах [8]. В соответствии с КПР [7] ТПО 
классифицируются как субстраты, которые 
ещё не были затронуты почвообразованием 
в силу недостатка времени для почвообразо-
вания или ограничений для биоты. Поэтому 
группы эмбриозёмов было бы целесообразно 
отнести к стволу постлитогенных слаборазви-
тых почв, при этом в названии почв должны 
быть отображены не только признаки веду-
щих почвообразовательных процессов, но и 
характер вещественного состава субстратов, 
на которых они сформировались.

Автор сердечно благодарит к.б.н. И. И. Шук-
томову за ценные советы и замечания и вед. инж. 
А. И. Кичигина за помощь и поддержку при про-
ведении экспедиционных работ.
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