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Ïîêàçàíî, ÷òî çà âðåìÿ àòìîñôåðíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ îòâàëîâ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ñôîðìèðîâàëñÿ
óðáîòåõíîçåì. Â ýòèõ íîâîîáðàçîâàííûõ ïî÷âàõ õîðîøî âûäåëÿþòñÿ ãåíåòè÷åñêèå ãîðèçîíòû. Ïî÷âåííûå
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ïðîôèëå ýòèõ òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé, ñõîæè ñ ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíûì ïðîöåñ-
ñîì â ãëåéñîëÿõ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îñàäêà ñòî÷íûõ âîä ñ îáðàçî-
âàíèåì âîäîðàñòâîðèìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ãóìèíîâûõ êèñëîò. Òàêæå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîèñ-
õîäèò ìèãðàöèÿ DOC ïî ïðîôèëþ è íàêîïëåíèå â íèæíèõ ãîðèçîíòàõ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîöåññîì èäåò
íàêîïëåíèå ãóìèíîâûõ êèñëîò â âåðõíåì àêêóìóëÿòèâíîì ãîðèçîíòå è óáûâàíèå èõ ñîäåðæàíèÿ ïî ïðîôèëþ
ïî÷âû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîãåííûå ïîâåðõíîñòíûå îáðàçîâàíèÿ, óðáîòåõíîçåì, ïî÷âîîáðàçîâàíèå, îñàäêè
ñòî÷íûõ âîä.

Èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîé
àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè â ãîðîäå ôîðìèðó-
åòñÿ óðáîýêîñèòåìà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ôðàã-
ìåíòîâ ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì, îêðóæåííûõ
äîìàìè, ïðîìçîíàìè, àâòîäîðîãàìè è ò.ä.
Óðáîýêîñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîçäàíèåì
èñêóññòâåííûõ, íîâûõ òèïîâ ñèñòåì â ðåçóëü-
òàòå äåãðàäàöèè, óíè÷òîæåíèÿ èëè çàìåùå-
íèÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì íà ãîðîä-
ñêèõ è ïðèëåãàþùèõ ê íèì òåððèòîðèÿõ ñêëà-
äèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå îòõîäû, ïðîèñõîäèò ìå-
õàíè÷åñêîå íàðóøåíèå è ïåðåìåùåíèå ãîðè-
çîíòîâ ïî÷âû, îáðàçóþòñÿ íîâûå ïî÷âåííûå
àíòðîïîãåííûå îáðàçîâàíèÿ – óðáàíîçåìû è
óðáîòåõíîçåìû [1]. Îäíèìè èç òàêèõ èñêóñ-
ñòâåííûõ îáðàçîâàíèé ÿâëÿþòñÿ îñàäêè ãî-
ðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé (ÎÑÂ) è ïî÷-
âîïîäîáíûå òåëà íà èõ îñíîâå.

Êàê ïîêàçàíî â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ
ïî òåõíîïåäîãåíåçó, ïîä äåéñòâèåì ôàêòîðîâ
ñðåäû (â îñíîâíîì êëèìàòè÷åñêèõ) ïðîèñõî-

äèò óâåëè÷åíèå àýðàöèè âåðõíåãî ñëîÿ òåõíî-
ãåííûõ îáðàçîâàíèé, óñèëèâàåòñÿ ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê àêòèâ-
íîé ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
[2]. Ïðè ýòîì íà÷èíàþò àêòèâíî ïðîòåêàòü òà-
êèå ýëåìåíòàðíûå ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíûå ïðî-
öåññû (ÝÏÏ) (ïåðåðàñïðåäåëåíèå â ïðîôèëå
÷àñòèö ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, òðàíñôîðìàöèÿ,
ìèãðàöèÿ è íàêîïëåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà), ÷òî è â ïðèðîäíûõ ïî÷âàõ, òîëüêî â äðó-
ãèõ ñî÷åòàíèÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàòåðè-
àëû ïî ðàçâèòèþ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ íà îòâà-
ëàõ ÎÑÂ âî âðåìåíè äëÿ áîëüøèíñòâà ðåãèî-
íîâ ïîêà åùå îãðàíè÷åíû, õîòÿ çàäà÷à òàêèõ
ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ óæå íàçðåëà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëî ïðîâåäåíî
îïðåäåëåíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàçíîâîçðàñòíûõ îòâà-
ëîâ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé ã. Ñåðïóõîâà ñ öåëüþ îïðåäåëå-
íèÿ õàðàêòåðà è íàïðàâëåíèÿ ÝÏÏ, èäóùèõ â
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ðàçíîâîçðàñòíûõ ÎÑÂ ïðè èõ äëèòåëüíîì
àòìîñôåðíîì ýêñïîíèðîâàíèè.

Íàìè áûëè çàëîæåíû íåñêîëüêî ðàçðåçîâ
íà ãëóáèíó 100 ñì, èç êîòîðûõ îòáèðàëèñü ïî-
÷âåííûå îáðàçöû ñ ðàçíîé ãëóáèíû äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàíèÿ è
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïðîôèëþ îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà è ãóìèíîâûõ êèñëîò. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî â îòâàëàõ ÎÑÂ ïîä
äåéñòâèåì ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ñî
âðåìåíåì íà÷èíàþò ïðîòåêàòü ïðîöåññû ðàç-
ðóøåíèÿ, ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ è ïðåîáðàçîâà-
íèÿ âåùåñòâ, ñõîæèå ñ àíàëîãè÷íûìè ïðîöåñ-
ñàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ïî÷âàõ, õàðàêòåðíûõ
äëÿ äàííîé ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêîé çîíû.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â èññëåäîâàííûõ
ðàçðåçàõ ïðîèñõîäèò äèôôåðåíöèàöèÿ âåùå-
ñòâà ïî ïðîôèëþ è âûäåëåíèå îòäåëüíûõ ãî-
ðèçîíòîâ.

Ïðè ýòîì íàìè áûëè âûäåëåíû îñíîâ-
íûå ÝÏÏ, îáðàçóþùèå ïðîôèëü óðáîòåõíîçå-
ìà, ñôîðìèðîâàííîãî íà îñàäêàõ ñòî÷íûõ
âîä – ýòî ãóìóñîîáðàçîâàíèå, äåðíîîáðàçîâà-
íèå, îñòðóêòóðèâàíèå, çîîãåíåç, îãëååíèå è
âûùåëà÷èâàíèå.

Åñëè âçÿòü çà îñíîâó ìåæäóíàðîäíóþ
êëàññèôèêàöèè ïî÷â (WRB) ñ ó÷åòîì ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïëîùàäêè ÎÑÂ íà ïîéìåííîé òåð-
ðàñå ð. Îêè, ïðîôèëü èññëåäóåìîãî óðáîòåõ-
íîçåìà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå «ìîëîäî-

ãî» ïðîôèëÿ ãëåéñîëåé [3] ñî ñôîðìèðîâàâ-
øèìèñÿ îòäåëüíûìè ãîðèçîíòàìè (òàáë. 1).

Ïî ñîäåðæàíèþ èëèñòîé ôðàêöèè èññëå-
äîâàííûé óðáîòåõíîçåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîèñòîå ôîðìèðîâàíèå, â êîòîðîì â ãîðèçîí-
òàõ Àh è Âg1 ñîäåðæàíèå ôðàêöèè <0,001 äî-
ñòèãàåò 10,6%.

Âòîðîé òåõíîãåííûé ñëîé ïðåäñòàâëÿþò
ãîðèçîíòû Âg2 è ÂgÑ, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå
èëèñòîé ôðàêöèè <0,001 íå ïðåâûøàåò 3,4–
3,8%. Òðåòèé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðè-
çîíò Ñ, â êîòîðîì ñîäåðæàíèå èëèñòîé ôðàê-
öèè íå ïðåâûøàåò 1,8%. Ïî ñîäåðæàíèþ ôè-
çè÷åñêîé ãëèíû â èññëåäîâàííîì óðáîòåõíî-
çåìå âûäåëÿþòñÿ âåðõíèå ëåãêîñóãëèíèñòûå
ãîðèçîíòû À, Âg1,Âg2 è ÂgÑ è ãîðèçîíò Ñ,
ïðåäñòàâëåííûé ñâÿçàííîé ñóïåñüþ.

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ âîäîðàñòâîðèìûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (DOC) ïî ãîðèçîí-
òàì ðàçðåçà ïîêàçàë, ÷òî ïðîèñõîäèò ìèãðà-
öèÿ DOC ïî ïðîôèëþ è íàêîïëåíèå åãî â ñëîå
20–30 ñì, çàòåì ðåçêîå ñíèæåíèå ñ ãëóáèíû
30–60 ñì è îïÿòü óâåëè÷åíèå äî ãëóáèíû 90 ñì
(ðèñ. 1).

Ðàñïðåäåëåíèå âîäîðàñòâîðèìûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â óðáîòåõíîçåìàõ, ñôîð-
ìèðîâàííûõ íà ÎÑÂ, íîñèò ýëþâèàëüíî-èë-
ëþâèàëüíûé õàðàêòåð. Òàê, íàêîïëåíèå âîäî-
ðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â
ñëîå 0–20 ñì ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ïåðèîä ëåò-
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íèõ îñàäêîâ ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîìà÷è-
âàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ñëîåì 20–30 ñì. Â òî
æå ñàìîå âðåìÿ âîäîóïîðîì äëÿ âíóòðèïî-
÷âåííîãî ñòîêà ñëóæèò ãîðèçîíò C, íàä êîòî-
ðûì è àêêóìóëèðóåòñÿ âîäîðàñòâîðèìîå îðãà-
íè÷åñêîå âåùåñòâî.

Èññëåäîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ãóìèíîâûõ
êèñëîò (ÃÊ) ïî ïðîôèëþ èññëåäóåìîãî óðáî-
òåõíîçåìà ïî÷â ïîêàçàëî èõ ðàçäåëåíèå ïî
ïðîôèëþ. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â óëüòðàôèî-
ëåòîâîé è âèäèìîé îáëàñòÿõ, âûäåëåííûõ èç
ãîðèçîíòîâ óðáîòåõíîçåìà ÃÊ, íå èìåëè ÷åò-
êèõ ìàêñèìóìîâ, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ìîíî-
òîííî óáûâàëà ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ôðàêöèé
èñïîëüçîâàëè êîýôôèöèåíòû ýêñòèíêöèè (ÅÑ465)
è öâåòíîñòè (Å4/Å6) – ñîîòíîøåíèå ïîãëîùåíèÿ
ðàñòâîðà ïðè äëèíàõ âîëí 465 è 665 íì.

 Ïðè àíàëèçå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ÃÊ
áûëî îáíàðóæåíî äîñòîâåðíîå óìåíüøåíèå
çíà÷åíèé ÅÑ465 îò âåðõíåãî ãîðèçîíòà âíèç ïî
ïðîôèëþ. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû ýêñòèíê-
öèè ãîðèçîíòà Ah è Bg1 áûëè áëèçêèìè ïî
çíà÷åíèþ. Êîýôôèöèåíòû öâåòíîñòè Å4/Å6 â
ãîðèçîíòàõ Bg2 è C áûëè áîëüøå, ÷åì â ãîðè-
çîíòå Ah è Bg1 (òàáë. 2).

Ïî-âèäèìîìó, ïðè ïðîìûâíîì âîäíîì
ðåæèìå ïðîèñõîäèò âûìûâàíèå ïîäâèæíîé
ôðàêöèè ÃÊ â íèæåëåæàùèå ãîðèçîíòû, ÷òî

ïîäòâåðæäàåòñÿ â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ íà
ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Â âåðõíåé ÷àñòè ïðî-
ôèëÿ ôîðìèðóåòñÿ àêêóìóëÿòèâíûé ãîðèçîíò,
êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò ÎÑÂ ñôîðìèðîâàâøè-
ìèñÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûìè ôðàêöèÿìè ÃÊ.

Ýëåêòðîôîðåç ÃÊ â ïîëèàêðèëàìèäíîì
ãåëå [4], âûäåëåííûõ èç ãîðèçîíòîâ èññëåäóå-
ìîãî ðàçðåçà, ïîêàçàë íàëè÷èå íåñêîëüêî ñòà-
áèëüíûõ äèñêðåòíûõ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèõ
ôðàêöèé, òîæäåñòâåííûõ ýëåêòðîôîðåòè÷å-
ñêèì ôðàêöèÿì ÃÊ, âûäåëåííûõ èç ñôîðìè-
ðîâàííûõ (ýòàëîííûõ) ïî÷â, ÷òî ÿâíî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíî-
ãî ïðîöåññà íà îòâàëàõ ÎÑÂ, íàõîäÿùèõñÿ â
ðåæèìå àòìîñôåðíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ â òå-
÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ïðè íàõîæäåíèè ÎÑÂ â ðåæèìå àòìî-
ñôåðíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè ïðîèñõîäèò ìèíåðàëèçàöèÿ è
ãóìèôèêàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ÎÑÂ, è
ôîðìèðóåòñÿ ïî÷âà, â êîòîðîé î÷åíü õîðîøî
âûäåëÿþòñÿ ãåíåòè÷åñêèå ãîðèçîíòû. Ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ÃÊ â âåðõíåì àê-
êóìóëÿòèâíîì ãîðèçîíòå è óáûâàíèå èõ ñî-
äåðæàíèÿ ïî ïðîôèëþ ïî÷âû.

Cîãëàñíî êëàññèôèêàöèè ïîñòðîåíèé
Í.À. Êà÷èíñêîãî (1961), èññëåäóåìûå óðáî-
òåõíîçåìû ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó
îòíîñÿòñÿ ê ïî÷âàì ëåãêîãî ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà. Ñëîèñòîñòü èññëåäîâàííîãî
óðáîòåõíîçåìà ïî ñîäåðæàíèþ êàê èëèñòûõ
ôðàêöèé, òàê è ôèçè÷åñêîé ãëèíû â öåëîì,
îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì
ñîñòàâîì èñõîäíîé ïî÷âîîáðàçóþùåé ïîðî-

Ðèñ.  1. Ðàñïðåäåëåíèå DOC ïî ïðîôèëþ, ìã/ë

Ò à á ë è ö à  2

Êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè EC465 è öâåòíîñòè
E4/E6 ãóìèíîâûõ êèñëîò ïî ãîðèçîíòàì

èññëåäóåìîãî óðáîòåõíîçåìà

  
EC465 

C=1 /  
E4/E6 

Ah  0,7±0,1 3,0±0,2 

Bg1  0,7±0,3 2,6±0,2 

Bg2  0,6±0,3 3,1±0,1 

BgC  0,5±0,1 3,0±0,5 

C  0,4±0,2 3,0±0,3 
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Ðèñ.  2.  Ýëåêòðîôîðåç â 10% ÏÀÃ â òðèñ-áîðàòíîé ñèñòåìå â ïðèñóòñâèè ÄÄÑ-Na è ìî÷åâèíû 1 ìã ÃÊ óðáàòåõíî-
çåìà (Ìîñêîâñêàÿ îáë.), À, Â, Ñ+D – åñòåñòâåííî îêðàøåííûå ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèå çîíû ÃÊ. Íà ðèñóíêå çíàêàìè
(+) è (-) îáîçíà÷åíû êàòîä è àíîä

äû. Êðîìå òîãî, â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ èññëå-
äóåìîãî óðáîòåõíîçåìà áîëüøå ñîäåðæàíèå
èëèñòûõ ÷àñòèö, ÷åì â íèæåëåæàùèõ, ýòî ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî èäåò àêòèâíûé ïðîöåññ õè-
ìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ ìèíåðàëîâ ïîä
äåéñòâèåì ãóìèíîâûõ âåùåñòâ â ãîðèçîíòàõ
Ah è Bg1.

Ðàñïðåäåëåíèå âîäîðàñòâîðèìûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â óðáàòåõíîçåìàõ, ñôîð-
ìèðîâàííûõ íà ÎÑÂ, íîñèò ýëþâèàëüíî-èë-
ëþâèàëüíûé õàðàêòåð. Ýëåêòðîôîðåç ÃÊ â ïî-
ëèàêðèëàìèäíîì ãåëå, âûäåëåííûõ èç ãîðè-
çîíòîâ èññëåäóåìîãî ðàçðåçà, ïîêàçàë íàëè-
÷èå íåñêîëüêèõ ñòàáèëüíûõ äèñêðåòíûõ ýëåê-
òðîôîðåòè÷åñêèõ ôðàêöèé, òîæäåñòâåííûõ
ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèì ôðàêöèÿì ÃÊ, âûäåëåí-
íûõ èç ñôîðìèðîâàííûõ ïî÷â.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàí-
òà ÐÔÔÈ 12-04-31924 ìîë_à
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FORMATION  OF  HUMIC  ACIDS  AND  URBAN  SOILS  ON  SEWAGE  SLUDGE
DUMPS  UNDER  LONG-TERM  ATMOSPHERIC  EXPOSURE

© I.V. Tatarkin, D.V. Dyomin, S.M. Sevostyanov

Our research shows that urban technogenic soils have been formed under atmospheric exposure of sewage
sludge dumps. These newly formed soils contain clearly distinguishable genetic horizons. Soil processes in the
profile of these man-made structures are similar to the soil-forming process in gley soils. The transformation of
sewage sludge organic matter is accompanied by the production of water-soluble organic matter and humic acids.
It has also been discovered that DOC migrates down the profile and accumulates in the lower horizons.
Simultaneously, an accumulation of humic acids occurs within the top accumulative horizon, with a decrease in
their contents down the soil profile.

Key words: technogenic surface formations, urban soils, pedogenesis, sewage sludge.
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